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RESUMEN

La historia de la Refinacion en el Peru se remonta al ano 1917 con la construccion de la
Refineria Talara, en el departamento de Piura. Actualmente, existen 07 refinerias de
Petréleo a nivel nacional: Refineria Talara, Refineria Iquitos, Refineria Conchan,

Refineria El Milagro, Refineria La Pampilla, Refineria Shiviyacu y Refineria Pucallpa.

En la Amazonia Peruana, el abastecimiento de combustibles es realizado por la
Refineria Iquitos de propiedad de la empresa Petroperu S.A., mediante una Unidad de
Destilacién Primaria cuya capacidad de procesamiento es de 10.5 MBPD, cubriendo la
demanda de combustibles en los departamentos de Loreto, San Martin y Ucayali. La
calidad del diésel producido en dicha Refineria tiene un contenido de azufre superior a
800 ppm, el cual se encuentra por encima de los valores establecidos en la normativa

peruana (50 ppm maximo).

Bajo ese esquema, la presente Tesis propone la evaluacion técnica y econdmica de una
alternativa para realizar el tratamiento del Diésel producido en la Unidad de Destilacion
Primaria de la Refineria Iquitos, de esta manera reducir el contenido de azufre y
disminuir los contaminantes que actualmente son emitidos al medio ambiente,
cumpliendo con lo estipulado en la normativa peruana para la venta y distribucion de

diésel de bajo azufre.

La metodologia planteada para el desarrollo del trabajo consiste en evaluar
técnicamente, mediante el uso del paquete de simulacién Aspen Hysys version 11.0, el
dimensionamiento, la capacidad y las condiciones de las corrientes de salida de una
Unidad de Hidrodesulfurizacion de Diésel; asi mismo, se determinara la viabilidad
econdmica de su implementaciéon en el esquema actual de la Refineria Iquitos, con el

objetivo de obtener un diésel de bajo contenido de azufre (<50 ppm).

PALABRAS CLAVE:

1) Hidrotratamiento.

2) Unidad de Destilacién Primaria.
3) Refinacion de Petrdleo.

4) Eficiencia energética.

5) Simulacioén.



ABSTRACT

The history of Refining in Peru dates back to 1917 with the construction of the Talara
Refinery, in the department of Piura. Currently, there are 07 oil refineries nationwide:
Talara Refinery, lquitos Refinery, Conchan Refinery, El Milagro Refinery, La Pampilla
Refinery, Shiviyacu Refinery and Pucallpa Refinery.

In the Peruvian Amazon, the fuel supply is carried out by the Iquitos Refinery owned by
the company Petroperid S.A., through a Primary Distillation Unit whose processing
capacity is 10,500 barrels per day, covering the demand for fuels in the departments of
Loreto, San Martin and Ucayali. The quality of the diesel produced in said Refinery has
a sulfur content greater than 800 ppm, which is above the values established in Peruvian

regulations (50 ppm maxim).

Under this scheme, this Thesis proposes the technical and economic evaluation of an
alternative to carry out the treatment of Diesel produced in the Primary Distillation Unit
of the lquitos Refinery, thus reducing the sulfur content, and reducing the pollutants that
are currently emitted. to the environment, complying with the provisions of Peruvian

regulations for the sale and distribution of low sulfur diesel.

The methodology proposed for the development of the work consists of technically
evaluating, using the Aspen Hysys version 11.0 simulation package, the sizing, capacity
and conditions of the outlet currents of a Diesel Hydrodesulfurization Unit; Likewise, the
economic feasibility of its implementation in the current scheme of the Iquitos Refinery

will be determined, with the objective of obtaining a diesel with low sulfur content (<50

ppm).

KEYWORDS:

1) Hydrotreating.

2) Primary Distillation Unit.
3) Oil Refining.

4) Energy efficiency.

5) Simulation.
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ABREVIATURAS

API: Unidad de medicion de densidad del petroleo.

BPD: Barriles por Dia.

DCS: Sistema de Control Distribuido (Distributed Control System).
HDS: Hidrodesulfurizacion

MBPD: Miles de Barriles por Dia.

ODS: Desulfuracion Oxidativa.

PFD: Diagrama de flujo de procesos (Process Flowsheet Diagram).

P&ID: Diagrama de Tuberias e Instrumentacién (Piping and Instrumentation

Diagram).
UDP: Unidad de Destilacion Primaria.

ULSD: Diésel ultra bajo en azufre (Ultra Low Sulfur Diésel)



INTRODUCCION

El presente capitulo, presenta una visidon general del problema de investigacion, su

relevancia y el contexto en el que se desarrolla la tesis. Se justifica la importancia de

abordar este problema y se establecen los objetivos y preguntas de investigacion que

guiaran el estudio. Ademas, se realiza una breve revision de la literatura relacionada

con el tema y se describe la metodologia que se utilizara para abordar las preguntas de

investigacion. Asi mismo, se proporciona una estructura general de la tesis, delineando

los capitulos o secciones principales y cdmo se conectan entre si. También se discuten

las limitaciones del estudio y se destaca la contribucion original que se espera lograr.

1.1.

Descripcién del tema

La empresa Petroperd S.A. a través de su refineria ubicada en la ciudad de
Iquitos, se encarga del abastecimiento de combustibles a la region oriente del
pais. Dicha refineria solo cuenta con una Unidad de Destilacion Primaria con
capacidad maxima de procesamiento de 10,500 BPD, cuyo diésel producto
presenta una concentracion de azufre por encima de 800 ppm (Petroleos del
Peru - Petropert S.A., 2022). Actualmente el diésel obtenido en la Unidad de
Destilacién Primaria es comercializado directamente con la mezcla de 5 % de
biodiésel (B100) bajo la condicion de diésel B5.

El Estado Peruano, a través del Ministerio de Energia y Minas, Ministerio del
Ambiente y Ministerio de Transportes y Comunicaciones, ha aprobado
normativas orientadas a reducir la contaminacion ambiental y promover el
consumo de combustibles mas limpios. Asi mismo, se establecio la prohibicion
de comercializar y usar diésel B5 con un contenido de azufre mayor a 50 ppm en
los departamentos de Lima, Arequipa, Cusco, Puno y Madre de Dios y en la
Provincia Constitucional del Callao. (R.M. N°139-2012-MEM/DM, 2012)

Con respecto a la Amazonia Peruana, se exceptud en los departamentos de
Loreto y Ucayali, el uso y comercializacion del Diésel BS con un contenido de
azufre no mayor de 50 ppm a nivel nacional, dado que son zonas de dificil acceso
y con infraestructura de almacenamiento de Combustibles y Biocombustibles
limitada. (D.S. N°014-2021-EM, 2021)



1.2.

1.3.

Por lo tanto, para cumplir con la normativa vigente y reducir las emisiones de
contaminantes al medio ambiente, se requiere la implementacion de una Unidad
de Hidrodesulfurizacién de diésel en el esquema actual de refinacion de la
Refineria Iquitos, lo cual permitira reducir la concentracion de azufre hasta los

limites maximos permisibles que exige la norma.

Planteamiento del Problema

.Es técnica y econémicamente viable implementar una Unidad de
Hidrodesulfurizacién en la Refineria de Iquitos ubicada en la Amazonia Peruana

para reducir el contenido de azufre en el diésel producido?

Justificacion

Con el paso de los afos, la refinacién del petréleo en el mundo ha venido
sufriendo diferentes cambios debido a que el petréleo extraido es cada vez mas
pesado, el cual a su vez contiene mayores productos contaminantes,
principalmente el contenido de azufre. Por ello, resulta conveniente realizar el
presente estudio con el objetivo de realizar el tratamiento adecuado a los
productos derivados del petrdleo, para asi cumplir con los estandares de calidad

de acuerdo con la normativa vigente.

La presencia de un alto contenido de azufre en los combustibles, pueden causar
corrosion en las tuberias y en el cilindro del motor, produciendo también diéxido
de azufre durante la combustién; por lo tanto, los resultados del presente estudio
seran trascendentes para la sociedad, el cual conllevara a cuidar nuestros
vehiculos y disminuir el impacto de las emisiones al ambiente. (Ray Chaudhuri,
2011).

Para el desarrollo del trabajo se propone utilizar el paquete de simulaciéon Aspen
Hysys version 11.0, el cual nos permitira dimensionar la Unidad de
Hidrodesulfuracion de diésel que se requiere implementar, con el objetivo de

obtener un producto con un contenido de azufre menor a 50 ppm.

Los resultados de esta investigacion podran ser utilizados como marco inicial

para una futura modernizacion de la Refineria Iquitos, de esta manera la



1.4.

1.4.1.

1.4.2.

1.5.

1.6.

Amazonia Peruana se adecue a la Normativa Nacional en lo referente al

contenido de azufre en el diésel.

Objetivos

General

Determinar la viabilidad técnica y economica de la implementacion de una
Unidad de Hidrodesulfurizacion de diésel en una Refineria ubicada en la
Amazonia Peruana, para cumplir con las exigencias de calidad segun la

normativa peruana vigente.

Especificos

e Simular la produccion de un combustible diésel que cumpla con los

estandares de calidad requerido por la normativa nacional.

e Calcular los balances de materia y energia para el dimensionamiento,
seleccion y capacidad de los principales equipos a implementar en la

operacion de la Unidad de Hidrodesulfurizacion.

e Evaluar técnica y econdmicamente la implementacion de la Unidad de

Hidrodesulfurizacion de diésel previamente dimensionada.

Hipotesis

La implementacion de la unidad de Hidrodesulfurizacion de diésel en el esquema
de refinacion de la Amazonia Peruana, permitira obtener diésel de bajo azufre

de manera rentable.

Alcance de investigacion

La presente Tesis, aborda un tipo de investigacién correlacional y descriptiva, en
la que se describen y examinan los resultados obtenidos de la simulacion a
través de conceptos y variables al producto diésel obtenido en la Refineria Iquitos
de PETROPERU.



1.7.

1.8.

Este trabajo es académico y no tiene como objetivo ser un proyecto inicial para
una empresa, sino que surge de la inquietud y el interés generados por los

estudios de maestria.

El resultado del proyecto nos permitira determinar la viabilidad de
implementacién de una Unidad de Hidrodesulfurizacién de Diésel en la
Amazonia Peruana que nos permita obtener un producto con contenido de azufre
menor a 50 ppm, para ello se utilizara el paquete de simulacion Aspen Hysys

version 11.0.

Periodo de Analisis

El periodo de analisis corresponde a la etapa en el que la Unidad de Destilacion
de Refineria Iquitos procesa su mayor capacidad, esto con el fin de dimensionar

la unidad de Hidrodesulfurizacién bajo esos parametros.

Fuentes de informacién e instrumentos utilizados

Las fuentes de informacién usadas principalmente para el desarrollo de la tesis

fueron los siguientes:

e Literatura académica: conformado por libros, articulos cientificos, tesis

previas; las mismas que se describen en el apartado de bibliografia.

e Informacién técnica: se empled la descripcidon del proceso de refinacion
de refineria Iquitos, el mismo que fue proporcionado por la empresa

Petroperu y se encuentra descrita en el anexo 1.

o Datos de andlisis de laboratorio: Andlisis de la calidad del Diésel
producido en Refineria Iquitos. Informacién proporcionada por la

empresa Petroperu y se encuentra descrita en el anexo 1.



CAPITULO |

Marco Tedrico: El Diésel y su proceso de Hidrodesulfurizacion (HDS).

El presente capitulo se dedica a establecer el marco tedérico que sustenta la
investigacion sobre el proceso de Hidrodesulfurizacion del diésel. El objetivo de este
capitulo es proporcionar una base conceptual y tedrica solida que contextualice y
justifique el estudio, ademas de establecer conexiones con el conocimiento existente en

el campo de la Hidrodesulfurizacion y la produccién de combustibles.

En la primera seccién, se presenta una revisién de la literatura relevante en el campo
de la Hidrodesulfurizacion del diésel, abordando investigaciones previas y avances
tecnoldgicos. Se examinan articulos cientificos e informes técnicos que han contribuido

al desarrollo de este proceso.

La segunda seccion se enfoca en la explicacion de las teorias y conceptos
fundamentales relacionados con la Hidrodesulfurizacién, incluyendo los mecanismos
quimicos involucrados, los catalizadores utilizados y los factores que influyen en la

eficiencia del proceso.

1.1 Antecedentes

Los compuestos que contienen azufre son los compuestos mas abundantes en el
petréleo crudo. Wauquier (2004), sefala que la concentracion de azufre en la
composicion del petréleo puede oscilar entre 0.1 % y mas del 8 % en peso, por ello
la presencia de estos componentes en el combustible conduce a la emision de
oxidos de azufre y particulas de sulfato que no solo ponen en peligro la salud, sino
que también reducen la vida util de los catalizadores y motores de los vehiculos

debido a la corrosion.

Dependiendo de la complejidad de una refineria y la calidad del petroleo crudo
procesado, el rendimiento de la produccion de diésel representa aproximadamente
el 36.9 % del total de los productos de refineria, Gary (2001). Por lo tanto, la mayoria
de los procesos de desulfuracion estan relacionados con las corrientes que forman

estos productos finales.

Durante mas de tres décadas, se han empleado varias tecnologias de desulfuracion
de combustibles derivados del petréleo. Las tecnologias discutidas de eliminacion

de azufre de las corrientes de refineria conducen a una gran cantidad de temas de



investigacion. Solo un enfoque integrado (seleccién del catalizador, disefio del
reactor, configuracion del proceso) conducira a procesos de desulfuracion
novedosos y eficientes que produzcan combustibles con cero emisiones de azufre,
Babich & Moulijn (2003).

Hoy en dia, el diésel se desulfura mediante hidrotratamiento de todas las corrientes
de refineria combinadas. Para obtener diésel con menos contenido de azufre, la
operacion de hidrotratamiento debe ser mas severa. Para el diésel de destilacion
directa, la eliminacién de azufre es el unico punto de preocupacién en el
hidrotratamiento, ya que las demas especificaciones del diésel (nimero de cetano,
densidad y contenido de poliaromaticos) se cumplen satisfactoriamente (Babich &
Moulijn, 2003).

Asi mismo, (Vimal Chandra, 2012) examina el estado actual de varias técnicas de
desulfuracion que se estan estudiando en todo el mundo. Presenta una vision
general de las nuevas tecnologias emergentes para la desulfuracién profunda con
el fin de producir combustibles de azufre ultra bajo. El autor sefiala que el uso
extensivo de la hidrogenacion catalitica para la eliminacion de azufre sugiere que
se pueden encontrar técnicas mejores para la desulfuracion en un reactor de

hidrogenacién tipico.

Antes de que puedan ser aplicadas a la desulfuraciéon, sin embargo, se debe
entender el funcionamiento de diferentes tipos de reactores de hidrogenacion. La
técnica de oxidacidn-extraccion se puede utilizar como un proceso adicional al HDS
para permitir que los refineros cumplan con las futuras regulaciones ambientales de

azufre.

ElI HDS convencional se puede utilizar para reducir el contenido de azufre a algunos
cientos de ppm. Luego, se aplica el enfoque de oxidacion/extraccion para obtener
una desulfuracién ultra profunda, ya que brinda una forma mejor y mas efectiva
desde el punto de vista econdmico para cumplir con los requisitos ambientales

futuros de azufre.

(Goémez, y otros, 2010) desarrollaron un modelo matematico, validado con datos
reales de operacién, para ser usado como herramienta para predecir la tasa de

consumo de hidrégeno y optimizar el grado de severidad en la operacién del reactor



permitiendo asi conocer la concentracion de azufre en el flujo de producto

desulfurado.

(Saleh, 2020) indica que en la actualidad el método de desulfuracién comiunmente
empleado en la refineria es la hidrodesulfuracion (HDS), el propdsito principal de
este método es la eliminacion del azufre contenido en las corrientes de
alimentacion, el proceso se lleva a cabo en presencia de catalizador y de hidrégeno
a altas presiones y temperaturas. El disefio de esta unidad se realiza bajo Licencia
y existen un gran numero de licenciantes, entre ellos se encuentran: Axens, CB&l
Lummus Technology, Exxon Mobil Research and Engineering, Haldor Topsoe, Shell

Global Solution, UOP, entre otros.

Asi mismo, (Saleh, 2020) indica que la caracterizacion y analisis de compuestos de
azufre es un elemento critico en la ciencia del petréleo, ya que permite una mejor
evaluacion del proceso de refineria. El autor sefala que, con respecto a la deteccién
de azufre, se deben considerar varias ventajas al seleccionar un método de analisis
de compuestos que contengan azufre, incluyendo precisién, exactitud, sensibilidad,
linealidad y estabilidad con reproductibiidad a largo plazo. Ademas, el
procesamiento de datos, la preparacion y el pretratamiento de muestras, la
simplicidad del método, las interferencias, el costo del analisis y la aptitud para el
analisis rutinario también deben tenerse en cuenta. La eliminacion de azufre de los
combustibles es un paso esencial para proteger los vehiculos producir combustibles

y productos de bajo contenido de azufre.

La hidrodesulfuraciéon sigue siendo una poderosa tecnologia de eliminacion de
azufre en la refineria, sin embargo, (Saleh, 2020) manifiesta que estan surgiendo
nuevas tecnologias de desulfuracion, como la oxidacion, la absorcion y la
biodesulfuracién. La combinacién de estas herramientas puede contribuir a la
practica actual de hidrodesulfuracién, lo que puede resolver la implicacion de
condiciones severas en su reaccion. El estudio de la hidrodesulfuracion de tiofeno
sigue siendo un area de interés para los investigadores para proporcionar el mejor

catalizador y disefo cinético adecuado.

Del mismo modo, (Saleh, 2020) también indica que, otra area desafiante de
investigacion para los procesos de hidrodesulfuracion es la operacién en
condiciones suaves en un reactor 6ptimo. El desarrollo de la tecnologia, la

actualizacién de equipos y la innovacion de métodos de deteccion y caracterizacion



molecular han profundizado nuestra comprension de los compuestos de azufre en
productos de la refinacion de petréleo, lo que a su vez puede monitorear la
exploracién / produccion efectiva en la fase upstream y el procesamiento en la fase
downstream, ademas de reducir el riesgo ambiental. Por lo tanto, estos enfoques
aun necesitan mas investigacion, especialmente en el area de disefar métodos

selectivos apropiados.

Sin embargo, (Babich & Moulijn, 2003) sefala que dentro de los procesos de HDS
Aumentar la gravedad de las condiciones del proceso resulta en un mayor nivel de
desulfuracién, pero también en reacciones secundarias no deseadas. En lugar de
aplicar condiciones mas graves, se pueden sintetizar catalizadores HDS con mayor
actividad y selectividad para eliminar azufre, nitrégeno y, en casos especificos,
atomos de metales de las corrientes de refineria. La eficiencia del hidrotratamiento
también se puede mejorar con disefios avanzados de reactores y nuevos tipos de
catalizadores y soportes de catalizadores por lo que los mejores resultados se
lograran combinando un catalizador apropiado con actividad mejorada con un

disefio avanzado de reactor.

(Benavides Cevallos & Jacome Mayasa, 2016) en el trabajo de grado titulado
“Disefio y simulacion de una unidad de Hidrodesulfurizacién de diésel para una
nueva refineria”, realizaron la simulacién de una unidad de Hidrodesulfurizacion en
base a la caracterizacion del diésel producido en la Refineria Eloy Alfaro ubicado
en Ecuador. Las caracteristicas de alimentacion de diésel se encontraban en el
orden de los 7000 ppm de contenido de azufre, sin embargo, el contenido luego
resultante luego del disefio y simulacion arrojo 292 ppm el mismo que aun debe ser

superado para alcanzar valor <50 ppm para cumplir con las normativas vigentes.

1.2 Marco de Referencia

1.2.1 Diésel

El diésel es un combustible derivado del petroleo utilizado en motores diésel. De
acuerdo con (Wauquier, 2004), sus principales caracteristicas incluyen un alto
contenido energético, eficiencia en el consumo de combustible, capacidad de
generar un alto par motor a bajas RPM y menores emisiones de dioxido de carbono
(CO2) en comparacion con la gasolina. Sin embargo, emite particulas y 6xidos de

nitrégeno (NOx).



El contenido de azufre en el diésel puede variar, y se ha reducido en muchas
regiones para cumplir con estandares ambientales, con la variante de ultra bajo
azufre (ULSD) que contiene muy poco azufre. El diésel es ampliamente utilizado en

el transporte de carga y maquinaria industrial.

El "diésel B5" es una mezcla de diésel convencional (diésel derivado del petrdleo)
con un 5% de biodiésel (diésel obtenido a partir de fuentes renovables, como aceite
vegetal). El "B" en "B5" significa "biodiésel," y el niumero "5" indica el porcentaje de
biodiésel en la mezcla (Wauquier, 2004). La inclusidon de biodiésel en el diésel
convencional tiene como objetivo reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero y disminuir la dependencia de los combustibles fésiles.

El biodiésel es una fuente de energia mas sostenible en comparacion con el diésel
derivado del petréleo crudo, ya que se produce a partir de materias primas
renovables. Ademas, puede contribuir a una reduccién en las emisiones de didxido

de azufre y particulas en el escape de los vehiculos.

1.2.2 Hidrodesulfurizaciéon

La Hidrodesulfurizacion del diésel es un proceso de refinacién quimica que se utiliza

para reducir los niveles de azufre en el combustible diésel.

Este proceso se realiza a través de la adicion de un catalizador y una serie de
reacciones quimicas que eliminan los compuestos de azufre presentes en el diésel.
Asi mismo tal como lo sefiala (Doble & Kumar, 2005), la Hidrodesulfurizacién es un

proceso con altas presiones (150 — 250 psi) y altas temperaturas (de 200 a 400 °C).

Un buen contacto entre el liquido y el catalizador es crucial para una desulfuracion
eficiente. Es necesaria una distribucion homogénea de gas y liquido en la parte
superior del lecho del catalizador, y una carga densa del catalizador ayuda a

asegurar esto.

Las principales impurezas para eliminar en el proceso de Hidrodesulfurizacion son:

a. Azufre: Los compuestos que contienen azufre, como mercaptanos, sulfuros,

disulfuros, polisulfuros y tiofenos, son mas dificiles de eliminar en comparacion



con otras formas de azufre, estas al entrar en contacto con hidrogeno reaccionan

con el azufre produciendo sulfuro de hidrogeno (H»S) e hidrocarburo.

- Desulfurizacion

HC — CH
CHa—Hg lIZ‘I.H +4H; —» CsHiz + HoS
N
s
Metil tiofeno n-pentano + sulfuro de hidrégeno

CH3-CH»>-CH2-CH>-CH2-SH + H, —» CsH12 + HoS
CH3-CH2-CH2-S-S-CH2-CH2-CH3 + 3H, —» 2C3He + +2H,S

Nitrogeno: los compuestos de nitrégeno dificultan en gran medida la funcién
acida de los catalizadores, pero pueden convertirse en amoniaco (NHs) al

reaccionar con hidrégeno.

- Desnitrificacion

Hcli—gH
i
CH.’—-HC\ /cu —» CsHi + NH;
NH

Metil tiofeno n-pentano + amoniaco

Y &

'L\\ !\ | — | ls + NH3;

Oxigeno: el oxigeno, ya sea disuelto o en forma de compuestos como fenoles o

peréxidos, se puede eliminar como agua después de reaccionar con hidrégeno.

Olefinas: Los hidrocarburos olefinicos, cuando se exponen a altas temperaturas,
pueden provocar la acumulacion de coque en los catalizadores o en los hornos.
Se pueden convertir en hidrocarburos parafinicos estables mediante reacciones

exotérmicas.

La alimentacién directa de las unidades de crudo generalmente no contiene
olefinas, pero si la alimentacién tiene una cantidad significativa, se utiliza una
corriente de enfriamiento rapido liquido para regular la temperatura de salida del

reactor.
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e. Metales: Los metales que se encuentran en la alimentacion de nafta, como el
arseénico, el plomo y, en menor medida, el cobre y el niquel, dafian el catalizador
de reforma de forma permanente. Los gasdleos de vacio y la alimentacion de
residuos pueden contener altas cantidades de vanadio y niquel. Estos metales
pueden depositarse sobre el catalizador de hidrotratamiento durante el proceso

de hidrotratamiento, donde se destruyen los compuestos que los contienen.

Figura 1
Tipica unidad de Hidrodesulfuracién de Diésel.

Hidrégeno Gases al sistema
de combustible

Compresor

Diésel
Despojador desulfurado

Separador de

hidrégeno
Diésel de alto
azufre
Horno
Reactor
Bomba de
carga

Fuente: (Ray Chaudhuri, 2011), fundamentals of petroleum and petrochemical
engineering.

Esta figura proporciona una visién general del proceso de Hidrodesulfurizacién y
destaca los componentes clave que forman parte de dicho proceso. Esta
representacion visual es util para comprender como se organizan y conectan
estos equipos en la planta de produccion y como contribuyen a la eliminacion del

azufre de los productos derivados del petroleo.
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1.2.3 Variables de operacién

(Parkash, 2003) sefiala que las principales variables que afectan la reaccién de

hidrodesulfuracion son la temperatura, la presion total del reactor, la presion parcial

de hidrégeno, la tasa de hidrogeno de reciclo y la velocidad espacial.

Tabla 1

Variables de operacion de una hidrodesulfurizadora de diésel

Variable

Descripcién

Temperatura

Las temperaturas elevadas ayudan a la reaccidén, pero
también conducen a la coquizacion y a una disminucién de la
actividad del catalizador. La reaccion es exotérmica, produce
calor de 22 a 30 KJ/mol de hidrégeno, lo que requiere un
equilibrio entre la velocidad de reaccién y la longevidad del
catalizador. La temperatura de funcionamiento, que varia

segun la carga, suele oscilar entre 329 y 370 °C.

La temperatura del catalizador se eleva gradualmente a lo
largo del proceso para contrarrestar la reduccidn de la
actividad debida a los depdsitos de coque hasta alcanzar la
temperatura maxima permitida para el catalizador, después

de lo cual debe regenerarse o reemplazarse.

Presion

El aumento de la presion parcial de hidrogeno conduce a una
mayor tasa de hidrodesulfuracién y una menor acumulacion
de coque en el catalizador, lo que provoca la conversion de

muchos compuestos inestables en estables.

Una presion mas alta en el reactor da como resultado una
presion parcial de hidrégeno mas alta, lo que conduce a una
tasa de hidrodesulfuracion mas alta y la necesidad de menos

catalizador.
En la operacion normal, el funcionamiento a una presiéon mas

alta puede aumentar el procesamiento de carga de la unidad

mientras se mantiene la tasa de desulfuracion deseada.
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Velocidad

espacial

La velocidad espacial del liquido (LHSV) es un término
utilizado para describir la velocidad de un liquido en un
espacio determinado.

, . ft3
Alimentacién cargada por hora (h—)
LHSV = r

Volumen de lecho del catalizador (in. ft3)

Se expresa tipicamente en unidades de volumen de liquido
por hora dividido por el volumen del lecho de catalizador del
reactor. El LHSV es esencial para determinar la eficiencia y
la capacidad de procesamiento de un reactor de
Hidrodesulfurizacion. Un LHSV mas alto significa que se esta
procesando una mayor cantidad de liquido en un tiempo
determinado, lo que puede afectar la velocidad de reaccion

y, en ultima instancia, la tasa de desulfuracion.

Latasade
hidrégeno de

reciclo

En el proceso de hidrodesulfuracion se refiere a la proporcion

de hidrégeno reciclado de la alimentacion liquida fresca.

El hidrégeno que se separa en un tambor separador de alta
presion se recicla al reactor a través de un compresor, y se
combina con la alimentacién fresca que se ha calentado en

el horno de alimentacion.

La tasa de reciclado se determina comparando el volumen de
hidrégeno a temperatura y presiéon estandar (1 atm y 15 °C)

con el volumen de alimentacion liquida fresca a 15 °C.

Ratio de
purga

La relacién de purga es la proporciéon de hidrogeno en el gas

purgado en comparacion con el hidrégeno de reposicion.

La purga es necesaria para evitar la acumulacion de gases
no reactivos e hidrocarburos livianos en el gas reciclado, y la
cantidad de purga afecta directamente la calidad del

hidrégeno en el gas reciclado.

Para alimentaciones con bajo contenido de azufre como la
nafta, es suficiente una relacion de purga pequefia, pero para

alimentaciones pesadas con alto contenido de azufre, se
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necesita una relacion de purga alta para mantener la pureza

del hidrégeno reciclado.

Hidrégeno
de
reposicion

La reposicion de hidrogeno asegura que la presion parcial de
hidrégeno necesaria esté presente en el reactor, pero se
necesita hidrégeno adicional para compensar el hidrogeno
que se consume durante las reacciones de

hidrodesulfuracion.

Este hidrogeno se pierde por pérdidas en la fase liquida y por
purgas, que se realizan para regular la presién de la unidad

y preservar la pureza del gas reciclado.

Catalizador

El catalizador utilizado en el proceso de hidrodesulfuracion
esta formado por dos componentes: el soporte del catalizador

y el elemento activo.

El soporte debe ser un material sélido con alta porosidad y
capaz de soportar la temperatura, presion y ambiente que se

presenta en los reactores de hidrodesulfuracion.

La alimina en forma de bolas o extruidos se usa

comunmente como material de soporte.

Los elementos activos son metales que se depositan sobre
el soporte en forma de 6xidos. Antes de su uso, el catalizador

se sulfura para reducir su actividad.

Hay tres tipos principales de catalizadores utilizados en la

hidrodesulfuracion:

- Cobalto/Molibdeno sobre soporte de alumina: este es el

catalizador estandar para la hidrodesulfuracion.

- Niquel (molibdeno sobre soporte de alumina): se utiliza

especificamente para la desnitrificacion.

- Cobalto: este soporte neutro evita la polimerizacién de
olefinas y se utiliza molibdeno y otros metales sobre
soporte neutro en combinacion con otros catalizadores

para alimentaciones olefinicas.

Fuente: (Parkash, 2003)
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1.3 Marco Legal

1.3.1 Normativas Nacionales

Ley N°28694, “Ley que Regula el Contenido de Azufre en el Combustible diésel”.
(N°28694, 2006)

(Decreto supremo 025-2005 EM, 2005), mediante el cual aprueban el cronograma
de reduccion progresiva del contenido de azufre en el diésel N° 1 y 2°, hasta un
contenido maximo de 50 ppm, a partir del 01.01.2010 (Art. 1°).

(Decreto Supremo N° 061-2009, 2009), mediante el cual establecen criterios para
determinar zonas geograficas en que se podra autorizar la comercializaciéon de
combustible diésel con un contenido de azufre mayor a 50 ppm. Ademas, prohiben
que a partir del 1° de enero del 2010 la comercializacion de diésel B2 con un

contenido de azufre mayor a 50 ppm en las provincias de Lima y Callao.

(Resolucion Ministerial N° 139-2012-MEM/DM, 2012), mediante el cual establecen
la prohibicion de comercializar y usar diésel B5 con un contenido de azufre mayor
a 50 ppm en los departamentos de Lima, Arequipa, Cusco, Puno y Madre de Dios

y en la Provincia Constitucional del Callao.

(Decreto Supremo N°014-2021-EM, 2021), mediante el cual se establece el uso y
comercializacion del Diésel B5 con un contenido de azufre no mayor de 50 ppm a

nivel nacional, con excepcién de los departamentos de Loreto y Ucayali.

1.3.2 Normativas Internacionales

Normativa de Emisiones de vehiculo — EURO VI, mediante el cual se establece un
limite maximo de 10 ppm de azufre en el diésel para los vehiculos nuevos a partir
del 1 de septiembre de 2014. Esta normativa ha sido adoptada en muchos paises
de la UE y se ha convertido en un estandar para la produccion de combustibles de

bajo azufre a nivel internacional. (VI, 2012)

Environmental Protection Agency — EPA, mediante la cual establece normativas
similares para el diésel de bajo azufre en el pais. La normativa EPA reduce
gradualmente los limites de azufre en el diésel. Desde 2010 el limite maximo de

azufre en el diésel para vehiculos nuevos se ha fijado en 15 ppm. (EPA, 2022)
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CAPITULO II: Disefio Metodologico

Para alcanzar el objetivo principal del proyecto de tesis, es necesario lograr los

objetivos parciales que se listan a continuacion. Estos definen la metodologia del

presente plan de tesis.

Para lograr una evaluacion técnica y econdémica de la implementacion de una

unidad de Hidrodesulfurizacion, es necesario partir de una simulacién que sea lo

mas cercana a la realidad. Es posible describir la metodologia de simulacion a

través de pasos principales:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Recopilacion de informacion

Se realizara la solicitud de informacion de los analisis de laboratorio del Diésel
producido en la Amazonia Peruana, el cual es comercializado en su totalidad
por la empresa Petroperu S.A., el mismo que permitira realizar la
caracterizacion de este para la evaluacion de Ila planta de

Hidrodesulfurizacion.

Definicion de diagrama de flujo y variables operacionales del proceso

Haciendo uso de los diagramas de flujo de proceso definimos los equipos y el
proceso realizado en la Unidad de Hidrodesulfurizacion, asimismo se realizara
el analisis de las principales variables de planta como son: las temperaturas,
las presiones y las tasas de flujo; a fin de crear un primer modelo de

simulacion que sirva como base para los posteriores analisis.

Desarrollo del modelo del proceso de Hidrotratamiento de Diésel

Se realizara el modelo del proceso de Hidrotratamiento en el software Aspen
Hysys versién 11.0 con el objetivo de determinar el balance de materia y
energia, con dicha informacion se procedera al dimensionamiento de equipos

principales.

Evaluacion técnica de la operacion y calidad del diésel producido

De acuerdo con el modelo de simulacion elaborado con los datos reales de
corrida de prueba, se procedera a realizar las evaluaciones técnicas de la
Unidad de Hidrodesulfurizaciéon, y cémo se comporta la planta de acuerdo con

las calidades de Diésel alimentado.
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2.5. Evaluacién econdmica de la implementacién de la unidad en la
Amazonia Peruana
Se realizara la evaluacion econdmica de la implementacion de la unidad de
Hidrodesulfurizacién, validando su viabilidad respecto al lucro cesante que
originaria el restringir la venta de Diésel de alto azufre en la regién selva del
pais, esta viabilidad se determinara en funcion de los principales indicadores
de inversion como: tasa interna de retorno (TIR), valor actual neto (VAN) y el

periodo de recupero de la inversion (PRI).
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CAPITULO lIl: Anélisis y Discusion de Resultados

El presente capitulo muestra los datos y valores obtenidos de los parametros de calidad

y operacion de la Refineria lquitos, los mismos que permitiran realizar el modelo de

simulacion en el software de procesos Aspen Hysys version 11.0, para la evaluacion de

la alternativa de implementar un Unidad de Hidrodesulfurizacion en su esquema de

refinacion.

3.1

Descripcidn de la situacién actual

La Refineria lquitos tiene una capacidad de procesamiento de 10.5 MBPD de
petréleo crudo y consta de una unidad de destilacion primaria. Esta unidad se
encarga de separar las corrientes de hidrocarburos en funciéon de su punto de
ebulliciéon. Entre las corrientes producidas se encuentran la nafta primaria, nafta

pesada, turbo A1/DPM, diésel y residual de la primaria.

Sin embargo, es importante destacar que la refineria carece de otras unidades de
procesamiento. Como resultado, el diésel producido en la Unidad de Destilaciéon
Primaria presenta un contenido elevado de azufre, aproximadamente 809 ppm,

segun los datos de (Refineria Iquitos, 2022).

Para abordar esta situacion y mejorar la calidad del diésel producido, se propone
considerar la totalidad de la produccion de diésel como la alimentacion de la
Unidad de Hidrodesulfurizacion. Esto implica la implementacion de un nuevo
esquema de refinacion que permitira reducir significativamente el contenido de

azufre en el diésel y cumplir con las normativas ambientales.

El nuevo esquema de refinacion se representa en la Figura 2, que describe como
la Unidad de Hidrodesulfurizacion se integrara en el proceso global de la refineria
para la produccion de combustibles mas limpios y respetuosos con el medio

ambiente.

Este enfoque de mejora en la calidad del diésel es de gran importancia tanto desde
el punto de vista ambiental como para cumplir con las regulaciones de emisiones,
lo que contribuira a la sostenibilidad y competitividad de la Refineria lquitos en el

mercado de productos derivados del petréleo.
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Figura 2

Diagrama de bloques del nuevo esquema de refinacion

De acuerdo con lo mostrado en la figura 2, se puede establecer que la produccién
actual de diésel de alto contenido de azufre en la refineria Iquitos asciende a una
cantidad aproximada de 3.55 MBPD.

Esta cifra es indicativa de la magnitud de la operacion y la demanda de este tipo
de diésel en la refineria. Para abordar eficazmente la problematica del alto
contenido de azufre en el diésel producido, se hace evidente la necesidad de
disenar y construir una unidad de Hidrodesulfurizaciéon capaz de procesar 3.55
MBPD.

3.2. Bases de disefio

3.2.1. Ubicaci6n del proyecto
La Amazonia Peruana cuenta con una refineria de petroleo ubicada a unos
14 km de la ciudad de lquitos, capital de la provincia de Maynas, en la

Regidn Loreto, localizada al margen izquierdo del rio Amazonas:

Las condiciones ambientales son las siguientes:
e Ubicacion: lquitos - Peru
e Altitud: 125 msnm

e Temperatura ambiente maxima: 35°C
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e Temperatura ambiente minima: 18°C
¢ Velocidad del viento: 50 km/h

¢ Humedad relativa maxima: 87 %

Figura 3

Ubicacién del proyecto

Refineria lquitos

Ciudad Iquitos

Fuente: Google Maps (2022).

La Figura 3 muestra la proximidad de la refineria a la ciudad de Iquitos. Este
aspecto es de gran relevancia en el contexto del proyecto propuesto, ya que la
iniciativa desempefiara un papel fundamental en la reduccion significativa de la
contaminacion ambiental en la ciudad. Este problema de contaminacion se
deriva principalmente del alto contenido de azufre presente en el diésel
producido por la refineria, lo que afecta directamente la calidad del aire y la salud

de los residentes locales.

Por lo tanto, la iniciativa no solo tiene un impacto positivo en la calidad del diésel
producido, sino que también tiene un alcance significativo en la mejora del
entorno y la calidad de vida de los habitantes de Iquitos. Esto respalda la
importancia y la urgencia de llevar a cabo este proyecto para reducir la

contaminacién y promover un entorno mas saludable y sostenible en la region.
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3.2.2.

Figura 4

Refineria Iquitos

Fuente: Google Maps (2022).

La Figura 4 proporciona una visidbn de la magnitud y el alcance de las
operaciones de la Refineria lquitos. En esta representacién, se destacan
principalmente la Unidad de Destilacion Primaria, la zona de tanques de
almacenamiento y las instalaciones de muelles para la carga y descarga de
productos. Esta visualizacion es crucial para comprender la infraestructura y la
organizacion de la refineria, que desempefian un papel fundamental en la

eficiencia de las operaciones y la logistica de la produccion.

Caracterizacion de la alimentacién a la unidad.

Los parametros de calidad del Diésel producido en la Refineria Iquitos, el cual
sera llamado Diésel Selva, se tomaran como referencia para realizar el modelado
dentro del software de simulacién; por lo tanto, se caracterizaran los valores
obtenidos del analisis del diésel en el laboratorio de dicha refineria, los cuales se

detallan en las Tablas 2y 3.
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Tabla 2

Caracterizacion del Diésel.

COMPONENTE RESULTADOS
Densidad API 36°
Punto de inflamacioén 60.5 °C

Destilacion ASTM D-86

Punto inicial de Destilacién 167.9 °C
5 % Vol. recuperado 190.3 °C
10 % Vol. recuperado 209.6 °C
20 % Vol. recuperado 234.7 °C
50 % Vol. recuperado 285.0 °C
90 % Vol. recuperado 353.0 °C
95 % Vol. recuperado 369.7 °C
Punto final de destilacion 378.2°C
Azufre total, %masa 0.0809

Fuente: (Refineria Iquitos, 2022) — Anexo 1.

Tal como se muestra en la Tabla 2, el contenido de azufre total en % masa es
de 0.0809 (809 ppm), el cual se encuentra muy por encima de los valores

maximos establecidos en la normativa peruana (50 ppm max.).

Tabla 3
Caracterizacion del azufre en el Diésel

COMPONENTE % FRACCION MASA
Piridina 0.0289
Pentilamina 0.0319
E-Mercaptano 0.0255
diE-disulfuro 0.0502
diE-Sulfuro 0.0370
Tiofeno 0.5995
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3.2.3.

Pirol 0.0328
M-Mercaptano 0.0198
diM-Sulfuro 0.0255
diM disulfuro 0.0387
P-Sulfuro 0.0485
P-disulfuro 0.0617
TOTAL 1.000

Fuente: (Refineria Iquitos, 2022) — Anexo 1.

La tabla 3 proporciona una caracterizacion detallada de los principales

compuestos de azufre presentes en el diésel que se produce. Esta tabla es una

valiosa fuente de informacion que desglosa y categoriza minuciosamente los

diferentes componentes de azufre en el producto final.

Determinacién de la capacidad de procesamiento de la unidad

La Refineria Iquitos tiene una capacidad de produccién maxima de 10,500 BPD

de petréleo crudo, y sélo cuenta con una Unidad de Destilacién Primaria que se

encarga de fraccionar los cortes para producir Gasolina, Turbo A1, Diésel y

Residual. Los rendimientos obtenidos del procesamiento de petréleo crudo se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4

Rendimiento de produccion

Productos Flujo (BPD) Rendimiento (%)
Nafta Primaria + Off Gas 639.97 6.09
Nafta Pesada 50.11 0.48
Turbo A1/ DPM 1,379.65 13.14
Diésel 2,129.92 20.28
Residual de primaria 6,478.07 61.70
Total, destilados medios 3,559.68 33.90

Fuente: (Refineria Iquitos, 2022) — Anexo 1.
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3.2.4.

Grafico 1
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Fuente: Elaboracién propia.

La Unidad de Destilacion Primaria cuenta con 02 modos de operacion: Modo
Turbo A1 y Modo maximizacion de destilados medios, siendo el segundo caso

en el que se produce el mayor volumen de Diésel.

Teniendo en cuenta que, durante el modo de operacion de maximizacion de
destilados medios, el Turbo/DPM y la Nafta pesada producida son integradas al
pool de Diésel, se considera 3,500.00 BPD como produccion maxima vy

capacidad de procesamiento de la Unidad de Hidrodesulfurizacién Diésel.

Especificaciones del producto

El diésel obtenido debe contar con las especificaciones requeridas por la
normativa peruana para su comercializacién, por lo que principalmente debe
contar con menos de 50 ppm en contenido de azufre, objetivo principal del
presente trabajo. Las especificaciones técnicas del Diésel se muestran en el

Anexo 2.
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3.3.

Construccion del modelo de simulacién

El modelo de simulacion de la Unidad de Hidrodesulfurizacion, se desarrolla
haciendo uso del software de procesos Aspen Hysys versién 11.0, en el cual son
ingresados los resultados del analisis de laboratorio del Diésel (destilacion ASTM
D-86), para caracterizar la alimentacion. La alimentacién sirve de punto de
partida para el desarrollo del modelo de simulacion, cuyo resultado final sera un

producto Diésel de bajo azufre.

Asimismo, se debe definir las ecuaciones de estado (EOS: Ecuation of State)
para la simulacion. Estas EOS se refiere a las ecuaciones de estado en la
termodinamica y la fisica. Estas ecuaciones son relaciones matematicas que
describen como se relacionan las propiedades de una sustancia, como la presién
(P), el volumen (V), la temperatura (T), y la cantidad de sustancia (n), en un
sistema termodinamico. Los modelos EOS mas utiles derivan de las ecuaciones
de estado de Peng-Robinson o de Soave-Redlich-Kwong. Ambos son ejemplos

de ecuaciones de estado cubicas.

(Liu, Chang, & Pashikanti, 2018) mencionan que las EOS cubicas son rapidas y
faciles de usar para el trabajo de modelado y proporcionan un buen equilibrio
entre la solidez termodinamica y la precision de la prediccién. Para nuestro
trabajo de investigacién hemos utilizado Peng-Robinson dado que cumple con

las caracteristicas del proceso a emplear.

(Parkash, 2003) muestra las condiciones de operacion tipica de una unidad de
Hidrodesulfurizacién de diésel, las mismas que se encuentran en la siguiente
tabla:

Tabla b

Condiciones de operacion de la Unidad de Hidrodesulfurizacién de diésel

PARAMETROS DE OPERACION Unidad Valor
Temperatura de ingreso al reactor °F 645
Delta T del reactor °F 55
Presion de ingreso al reactor psig 2280
Presién parcia del H2 psig 1728
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3.3.1.

Caida de presion del reactor psig 34.5

LHSV (base de catalizador Ni-Mo) hr-1 1.42
Ratio H2/carga scf/bbl 4575
Ratio Gas de reciclo / alimentacion scf/bbl 5065
Ratio Gas Quench /alimentacion scf/bbl 971

% de desulfuracion % 98.9
% de desnitrificacion % 73.9

Fuente: (Parkash, 2003) Refining Processes Handbook

Los parametros de operacién en una unidad de Hidrodesulfurizacion de diésel
son esenciales para garantizar un proceso eficiente y seguro de reduccion del
contenido de azufre en el diésel. La tabla 5 muestra los valores tipicos de
operacion, que seran utilizados como referencia para llevar a cabo la evaluacién
en el entorno de simulacién. Estos valores son esenciales para establecer las
condiciones iniciales y parametros de funcionamiento en la simulacién, y nos
permitiran analizar el desempefio del sistema con base en un conjunto de datos

realistas.

La precision y relevancia de los valores de operacién tomados de la tabla 5 son
fundamentales para obtener resultados confiables y representativos en el
entorno de simulacion, ya que estos reflejaran las condiciones reales de

funcionamiento de la unidad o proceso que estamos evaluando.

Caracterizacion de la Alimentacion

Los datos proporcionados de la destilacion ASTM D-86 del Diésel es
caracterizado en el simulador de procesos para la construccion del modelo de

simulacioén tal como se muestra a continuacion:
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Figura5

Caracterizacion de la alimentacién en el simulador

La figura 5 muestra un vistazo al entorno de simulacién, donde se introducen los

valores contenidos en la tabla 2, que a su vez describen la caracterizacion del

diésel producido en la Refineria lquitos. Este entorno de simulacion desempefa

un papel fundamental en el anadlisis y la evaluacién de los efectos de la

implementacién de medidas para mejorar la calidad del diésel.

Figura 6
Alimentacion Diésel Selva.
Azufre
Alimentacion
@ MIX-100
Diesel P-001 1001
Selva Alimentacién
. Temperature 5199 | C
Q_ﬁ'g Pressure 5.000 | kg/cm2_qg
Sulfur Content (Wt %) | 0.080825
Std Ideal Lig Vol Flow 3598 | barrel/day

Una vez caracterizado la alimentacion de diésel en el simulador, los resultados

se presentan en el entorno de la simulacion y es mostrado en la figura 6.

Se aprecia principalmente las condiciones iniciales de: contenido de azufre, flujo,

temperatura y presion.
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3.3.2. Seccibén de Precalentamiento y de reaccion

A. Precalentamiento

El diésel producido en la unidad de destilacidon primaria entra en la Unidad de
Hidrodesulfurizacion desde el limite de bateria. A continuacion, se precalienta
en los intercambiadores de calor E-001 A/B con la corriente de Diésel producto
(Diésel de bajo azufre). La corriente de alimentacion pasa hacia el Coalescedor

D-001, donde se reduce el contenido de agua que pudiera arrastrar.

La bomba P-002, succiona del tambor D-001 y bombea junto con el gas de
reciclo (rico en hidrégeno) hacia los intercambiadores de calor E-002 A/B/C
antes de pasar por el horno H-001, donde alcanza la temperatura de entrada al

reactor.

B. Reaccion

La mezcla precalentada de alimentacion y gas de reciclo entra por la cabeza
del Reactor R-001 el cual esta formado por tres lechos de catalizador con
enfriamiento (quench) entre cada lecho, todos ellos cargados con el catalizador.
La parte superior del primer lecho estd formada por varias capas de
catalizadores de diversos tamanos y actividad, y esta disefiada para minimizar

el aumento de pérdida de carga a lo largo de la operacion.

Las reacciones quimicas que ocurren en el reactor son exotérmicas, lo que
supone un incremento de la temperatura a lo largo del reactor. Para controlar
el perfil de temperatura en el reactor, se afiade el gas de enfriamiento (quench)
entre los lechos. El caudal de gas se fija para obtener la misma a la salida de
cada lecho. El efluente del reactor es enfriado en los intercambiadores de calor

E-002 A/B/C en el cual se precalentaron la carga.
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Figura 7
Seccion de Precalentamiento de la alimentacion y de reaccion.
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Tal como lo descrito en el item 4.3.2, la figura 7 muestra la construccién en el
entorno de simulacion de la seccion de Precalentamiento y de reaccion en el
que resalta principalmente el reactor donde se producen las reacciones de
Hidrodesulfurizacion.

En la siguiente tabla, se compara la composicién del Diésel como alimentacion

y como salida del reactor:

Tabla 6
Composicién del Diésel
COMPONENTE ALIMENTACION SALIDA DEL REACTOR
(Fraccion Molar) (Fraccion Molar)
Amonio 0.00110
H2S - 0.05162
Hidrégeno - 0.77429
CO2 - 0.00030
Metano - 0.02469
Etano - 0.01310
Propano - 0.00589
i-Butano - 0.00113
i-Pentano - 0.00098
n-Butano - 0.01399
NBP[4]140* 0.03786 0.00456
NBP[4]154* 0.03651 0.00438
NBP[4]169* 0.03617 0.00434
NBP[4]184* 0.03789 0.00454
NBP[4]198* 0.04422 0.00530
NBP[4]213* 0.05335 0.00639
NBP[4]227* 0.05550 0.00665
NBP[4]242* 0.05534 0.00663
NBP[4]256* 0.06021 0.00721
NBP[4]271* 0.06586 0.00789
NBP[4]285* 0.06900 0.00827
NBP[4]300* 0.05937 0.00711
NBP[4]314* 0.05507 0.00660
NBP[4]331* 0.07327 0.00878
NBP[4]340* 0.07574 0.00907
NBP[4]357* 0.03640 0.00436
NBP[4]372* 0.02290 0.00274
NBP[4]388* 0.02127 0.00255
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3.3.3.

NBP[4]403* 0.03155 0.00378

Piridina 0.00228 -
Pentilamina 0.00228 -
E-Mercaptano 0.00256 -
diE-disulfuro 0.00256 -
diE-Sulfuro 0.00256 -
Tiofeno 0.04444 -
Pirol 0.00305 -
M-Mercaptano 0.00256 -
diM-Sulfuro 0.00256 -
diM disulfuro 0.00256 -
P-Sulfuro 0.00256 -
P-disulfuro 0.00256 -

Fuente: Resultado del simulador.
*NBP: Normal Boiling Point.

Dentro de los valores mostrados en la tabla 6, se aprecia principalmente la
conversién de azufres pesados en azufres livianos por medio de hidrogenacion
en medio catalitico. La corriente de salida del reactor muestra que la fraccién
molar de azufres pesados (tales como: piridina, tiofenos, piroles, etc.) se

convierten principalmente en H,S, siendo este ultimo retirado del proceso

Seccion de diésel producto y de gas de reciclo

El diésel producto a la salida del reactor R-001 y tras ser enfriado en el
intercambiador E-002-A/B/C, entra en el separador de alta presién D-002, donde
se separa en liquido y vapor. La fase liquida comprende principalmente el diésel

producto y la fase vapor comprende en su mayoria hidrogeno en exceso y HS.

La fase gas del tambor D-002 continua hacia el Aero enfriador A-001. Aguas

arriba del mismo, se afiade agua de lavado continuamente.

El gas proveniente del D-002, una vez inyectado el agua de lavado, es una
corriente trifasica (hidrocarburo gas, hidrocarburo liquido y agua agria) que es
enfriada hasta 50°C en el Aero enfriador A-001, pasando al separador trifasico
D-003. El fondo del D-002 es enviado al tambor de baja presion D-004, donde

los gases disueltos se separaran al bajar la presioén (flash).
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La fase liquida del tambor D-004 es enviada hacia la columna stripper C-001
para despojar los componentes livianos con la adiciéon de vapor. La fase vapor

del tambor D-004 continuara hacia el Aero enfriador A-002.

La corriente de salida del Aero enfriador A-002 y el hidrocarburo liquido que viene
del tambor D-003 pasan hacia el tambor D-005, donde se separa el gas por la
caida de presion (flash). El hidrocarburo liquido resultante en el tambor D-005 se
envia al intercambiador de calor E-006, donde es precalentado antes de entrar

en el Stripper, C-001.

Al gas que sale del D-003 (gas de reciclo) se le eliminan los posibles restos de
liquido en el tambor D-006, para después comprimirlo en el compresor K-001,
dado que las reacciones ocurren a presiones altas, aproximadamente 101
kg/cm?(g). Esta presion se controla con el hidrégeno de aporte por medio del
compresor K-002. Una parte del gas de reciclo se usa como gas de enfriado
(quench) en el Reactor R-001. Este gas que entra en el reactor R-001 se toma
de la descarga del compresor K-001, aguas arriba del punto de inyeccion del gas

de aporte.
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Figura 8
Seccion de diésel producto y Gas de reciclo
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3.3.4. Seccibén de despojamiento del producto

El hidrocarburo liquido resultante del tambor D-005, se calienta en el
intercambiador E-006 antes de entrar en el Stripper C-001. EI C-001 retira H»S,
NHs, hidrocarburos ligeros y nafta del hidrocarburo liquido a través del vapor de

despojamiento.

El hidrocarburo liquido (nafta) del D-011 se devuelve como reflujo del Stripper,
C-001. Dependiendo de las propiedades de la alimentacién, en este punto puede

extraerse una corriente de nafta inestable.

El gas acido del D-011 es enviado a quemarse a la antorcha, y el Diésel producto
del C-001 se bombea hacia el intercambiador E-006 donde calienta la corriente
de entrada al C-001. El diésel producto continia enfriandose en el
intercambiador E-008, y en el intercambiador E-001-A/B, para finalmente

enfriarse en el Aero enfriador A-004.

Para eliminar el agua separada durante el enfriamiento de la corriente, el diésel
producto pasa por el coalescedor D-012, cuyo contenido final serd menor a 50

ppm vol. de agua.

Figura 9

Seccién de despojamiento.
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Figura 10

Diésel producto
| 020 . 1020* som MIX-106
E-001B E-001A Water D-007
0-001
i 1040
44010 11 P-002
1 0-104 Wemow
4420 Siagpe -
7100
— ————
4400 | -119
4430 TEE-107 E-108B —
4320
Diesel Bajo Azufre
Temperature 3780 | C
MI¥-115 E);sbel_\—p‘l Pressure 12.85 | kglem2_g
— Std Ideal Lig Vol Flow 3748 | barrellday
: Bise! | sulfur Content (Wt %) | 0.0000
Diesel 103 Azufre | ap| 31.29
100 Cetane Idx D4737 39.40
E.009 D26 90% 3490 | C
Agu=; Flash Point 5362 | C

35



3.3.5.

Las Figuras 9 y 10 representan en el entorno de simulacion lo descrito en el item
4.3.4, que corresponde a la seccion de despojamiento. Ademas, muestran los

resultados obtenidos para el diésel producto después de su tratamiento.

Tras pasar por el ultimo tambor coalescedor y retirarse el contenido de agua, el

diésel producto se obtiene con las siguientes condiciones:

Tabla 7.-

Especificaciones del Diésel producto

RESULTADO DEL

DESCRIPCION VALOR MAX/MIN
SIMULADOR
Temperatura 37.8°C -—-
Flujo 3748 BPD
Contenido de azufre 0 Wt % (0 ppm) 50 ppm max.
indice de cetano 39.4°C 40 °C min.
Punto de inflamacién 53.6 °C 52 °C min.
Destilacion ASTM D-86
IBP 148.0 °C
5% 158.8 °C
10 % 170.3 °C
20 % 220.7 °C
50 % 281.4°C
90 % 350.9 °C 282°C min./ 360°C
95 % 371.9°C
FBP 390.2 °C

Fuente: Resultado de simulacion

Tal como se aprecia en la Tabla 7, el Diésel Selva se encontraria con las
caracteristicas exigidas por la Normativa Peruana para su comercializaciéon en la
Amazonia peruana.

Caracteristicas de los equipos

De acuerdo con lo indicado por (Meyers, 2016) Los proveedores y licenciantes

de unidades de Hidrodesulfurizacion de diésel son empresas especializadas en
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la fabricacion y licenciamiento de tecnologias y equipos para la Desulfurizacion

del diésel. Algunas de las empresas lideres en este campo incluyen:

e Shell Global Solutions: Es una de las principales empresas en la industria
del petroleo y el gas y ofrece tecnologias de Hidrodesulfurizacion de diésel,

asi como servicios de licenciamiento de sus procesos.

e UOP LLC (anteriormente Universal Oil Products): Subsidiaria de
Honeywell, es un proveedor lider de tecnologias de procesamiento de

petréleo y gas, incluyendo soluciones de Hidrodesulfurizacion de diésel.

o Axens: Empresa especializada en tecnologias de procesamiento de
hidrocarburos y ofrece soluciones de Hidrodesulfurizacion de diésel y otros

productos relacionados.

e Haldor Topsoe: Empresa danesa que se enfoca en tecnologias de catalisis

y procesos quimicos, y ofrece soluciones de Hidrodesulfurizacién de diésel.

e Chevron Lummus Global (CLG): Empresa conjunta entre Chevron y

McDermott y ofrece tecnologias y servicios de Hidrodesulfurizacién de diésel.

Estas empresas suelen proporcionar tecnologia, disefio de plantas, equipos y
servicios de ingenieria para ayudar a las refinerias a reducir el contenido de
azufre en el diésel, cumpliendo asi con las regulaciones ambientales y de calidad
del combustible. Cabe mencionar que la lista de proveedores y licenciantes puede
variar con el tiempo, por lo que es recomendable verificar la informacion mas

actualizada en el mercado.

Con el modelado de la unidad de Hidrodesulfurizacién de diésel en el software de
simulacion, luego de ingresar las caracteristicas de la alimentacion (diésel selva),
y los principales parametros de operacion (flujo, presion y temperatura), se
obtiene las principales caracteristicas de los equipos de la unidad, los cuales se

detallan a continuacion:

3.3.5.1. Bombas

La Tabla 8 presenta las caracteristicas fundamentales de los sistemas de
bombeo que se encuentran en la unidad de hidrodesulfuracion de diésel.
Estas dimensiones se obtuvieron a través de calculos realizados por medio

de un software de simulacion y se basan en la capacidad de la unidad.
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Tabla 8.-
Caracteristicas de las bombas

TAG P-009 P-008 P-001 P-002 P-100 P-007
Tasa de flujo [barriles/dia] 814.29 5,252.70 3,960.30 4,321.24 2,412.10 1,255.04
Altura de flujo [m] 13.94 70.36 35.37 1,424.03 1,058.40 64.95
Presion [psig] 35.31 242.62 96.12 1,719.70  1,580.81 181.46

Temperatura de disefio [°C] 121.11 289.02 121.11 156.26 121.11 121.11
Viscosidad [cP] 0.54 0.18 2.64 0.72 0.36 0.29

Eficiencia de la bomba [%)] 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00

Fuente: Resultado de simulacion

3.3.5.2. Reactor

En esta tabla, se detallan las dimensiones especificas del reactor que son
fundamentales para el proceso en cuestion, los valores mostrados son los
resultaos obtenidos en el software de simulacion. El diametro de los lechos
es un parametro critico, ya que influye directamente en la eficiencia de la
reaccién quimica y en la distribucién uniforme de los materiales en el interior
del reactor. Asimismo, el volumen del reactor es de gran importancia, ya que
estd estrechamente relacionado con la capacidad de produccion y la

capacidad de manejo de la planta en la que se encuentra el reactor.

Estos datos son vitales para el disefio y la operacién 6ptima del sistema, y
proporcionan informacion valiosa. La correcta seleccién de las dimensiones
del reactor contribuye significativamente a la eficiencia, la seguridad y la
calidad del proceso en el que se utiliza. Por lo tanto, la informacion presentada
en la Tabla 9 es esencial para garantizar un funcionamiento efectivo y

confiable de la instalacion.
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Tabla 9.-
Caracteristicas del Reactor R-001.

TAG Lecho 1 Lecho 2 Lecho 3
Volumen de liquido [m?] 3.81 2.60 2.50
Diametro del recipiente [m] 1.07 0.91 0.91
Tangente del recipiente a su altura [m] 4.27 3.96 3.81
Presion manométrica de disefio [psig] 1614.66 1592.73 1570.80
Temperatura de disefio [°C] 404.58 404.58 404.58

Fuente: Resultado de simulacion

3.3.5.3. Compresores

La Tabla 10 muestra las caracteristicas detalladas que han sido calculadas

por medio de un software de simulacion para los compresores que forman

parte integral de la unidad de Hidrodesulfurizacion. Estas caracteristicas

incluyen una variedad de parametros fundamentales que son criticos para el

funcionamiento eficiente de los compresores en este contexto especifico.

Dentro de la tabla, se presenta informacién sobre el rendimiento de los

compresores, como la capacidad de compresion, la potencia requerida, la

eficiencia volumétrica, y otros datos relevantes. Esta informacién es el

resultado de simulaciones realizados utilizando software especializado. Estos

calculos se basan en la operacién de la unidad de Hidrodesulfurizacién y son

esenciales para asegurar que los compresores funcionen de manera 6ptima,

garantizando asi la eficiencia de todo el proceso.

Tabla 10.-
Caracteristicas de los compresores
TAG K-001 K-002

Flujo de entrada de gas [m%h] 223.16 92.61
Presion manométrica de disefio - Entrada [psig] 1,441.54 213.35
Temperatura de disefio - Entrada [°C] 50.00 45.00
Temperatura de disefio - Salida [°C] 65.09 373.07
Presion manométrica de disefio - Salida [psig] 1,637.11 1,637.11
Potencia [Hp] 130.12 178.04
Peso Molecular [g/mol] 5.38 2.02
Relacién de Calor Especifico 1.36 1.41
Factor de Compresibilidad - Entrada 1.03 1.01
Tipo de conductor MOTOR MOTOR

Fuente: Resultado de simulacion
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3.3.5.4.

Columna

Al adquirir una columna de destilacion, es crucial considerar factores como su

capacidad, diseno, numero de platos, tipo de platos, diametro, temperatura de

disefio, materiales, eficiencia energética, seguridad, costo, mantenimiento,

regulaciones y experiencia del fabricante. La eleccion debe equilibrar las

necesidades de produccién con el presupuesto disponible, cumplir con

regulaciones y normativas, y garantizar un funcionamiento seguro y eficiente

a largo plazo. La tabla 11 muestra las principales caracteristicas para la

columna de destilacion obtenidas por el software de simulacion.

Tabla 11.-
Caracteristicas de la Columna

Tag C-001
Diametro seccion inferior [m] 1.07
Tangente inferior a la altura [m] 23.16
Presién manomeétrica de disefo [psig] 174.35
Temperatura de disefio [°C] 318.49
Temperatura de Operacion [°C] 290.71
Numero de platos 32
Tipo de platos SIEVE
Distancia entre platos [m] 0.61

Fuente: Resultado de simulacion
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3.3.5.5.

Intercambiadores

Tabla 12.-

Caracteristicas de los intercambiadores.
Cédigo de Equipo E-102 E-001B E-010 E-101 A-001 E-002C E-001A E-002B E-103 E-006 A-002 H-001 E-002A E-108B E-009
é;?oar ?gzIra”Sfere"C'a de 4383 24056 6356 051  63.67 1466 2528 3415 133 931 147 18.17 24.08 893 3871
Simbolo Frontal TEMA B B B B B B B B B B B B B B B
Simbolo Carcaza TEMA E E E E E E E E E E E E E E E
Simbolo Posterior TEMA M M M M M M M M M M M M M M M
Presion manométrica de
disorio dol tubo [psie] 7814 14262 60.31 407.72 1,011.35 1532.89 14547 154141 114157 24262 12650 1,697.29  1,548.87 153.05 139.78
Li”;‘??g]‘t“ra dedisefiodel 19563 163.89 28551 35978 15920  307.78 196.78 367.78  400.85 289.02 278.80  412.78 40458 27077 135.61
gszgga[t%? deoperacion 3500 9831 3500 3500 3500  280.00 12500 340.00 3500 26124 3500  330.00 376.80 3500  35.00
E‘q‘j‘metm exteriordeltubo 53 o3 003 003 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 003 003 0.03 0.03 003 003
Presion manométricade 454 55 99198 3531 61893 152438 171970 22555 171223 171970 16581 19710 112663 170476 23693 217.02
disefio de carcaza [psig]
Igrrggfara‘[t%f dedisefiode 14563 16389 28551 35978 15920  201.36 19678 290.39  400.85 24578 27880 41278 34346  270.77 135.61
Igrrggfara‘[tgf operacionde 4545 13641 25773 33200 13142 17358 169.00 26262 37307 21800 25102  385.00 315.68  243.00 107.83
Longitud del tubo [m] 610  6.10 6.10  6.10 6.10 6.10 6.10 6.10 6.10 610  6.10 6.10 6.10 610  6.10
Paso del tubo [m] 0.03 0.03 003 003 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 003 003 0.03 0.03 003 003
Numero de pases de tubo  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Numero de pases carcaza  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente:

Resultado de simulacion
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3.3.5.7.

Recipientes verticales

En la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos mediante el software de
simulaciéon para los tambores verticales que desempenan un papel
fundamental en la unidad de Hidrodesulfurizacién de diésel. Estas
caracteristicas esenciales nos proporcionan informacion valiosa sobre la

capacidad y funcionalidad de estos tambores.

Uno de los parametros destacados en la tabla es el diametro de los tambores,
que nos da una idea de su tamafo y capacidad para contener los materiales
necesarios en el proceso de Hidrodesulfurizacién. La altura es otro elemento
crucial, ya que influye en la eficiencia y el rendimiento de la unidad,

determinando cuanto material se puede procesar en cada tambor.

Ademas, el volumen es una caracteristica critica que define la capacidad de
almacenamiento de estos tambores verticales. Conocer este valor es
esencial para planificar y optimizar las operaciones de la unidad de

Hidrodesulfurizacién de diésel, asegurando un funcionamiento eficiente y

continuo.

Tabla 13.-

Caracteristicas de los recipientes verticales

Codigo de Equipo D-001 D-004 D-003 D-006 D-005
Volumen de Liquido [m?] 6.08 6.08 2.40 2.40 2.40

Diametro del recipiente [m] 1.37 1.37 0.91 0.91 0.91

Tangente a la altura [m] 4.11 4.11 3.66 3.66 3.66

Presién manométrica de disefio 3531 19710 151435 151435 1514.35

[psig]

Temperatura de Disefio [°C] 152.78 279.67 121.11 121.11 121.11
Temperatura de Operacion [°C] 125.00 251.89 50.00 50.00 50.00
Codigo de Equipo D-015 V-100 D-011 D-002 D-007
Volumen de Liquido [m?] 4.27 6.08 3.27 6.08 4.27
Diametro del recipiente [m] 1.22 1.37 1.07 1.37 1.22
Tangente a la altura [m] 3.66 4.11 3.66 4.11 3.66

Presién manométrica de disefio 18857 207.77 118.16 152438 118.16

[psig]
Temperatura de Disefio [°C] 12111 12111 12111 277.78  128.89
Temperatura de Operacion [°C] 5192 37.80 35.00 250.00 101.11

Fuente: Resultado de simulacion.
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3.4.

Balance de Materiay Energia

A continuacion, se representan los resultados obtenidos después de simular la

Unidad de Hidrodesulfurizaciéon de Diésel.

Se muestran los principales parametros de cada corriente, tales como: Flujo,

presion, temperatura, contenido de azufre, entre otros.

Las corrientes a través de la unidad de Hidrodesulfurizacion de diésel se han
identificado en el diagrama de flujo de procesos mostrados a continuacién y los

resultados son plasmados en la Tabla 14.
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6.1.1. Figurall

Diagrama de flujo de procesos (Parte 1)
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6.1.2. Figura 12

Diagrama de flujo de procesos (Parte 2)
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Tabla 14.-

Corrientes del balance de materia y energia

Drum

Bomba de

CORRIENTE Alimentacion Intercambiador precalentamiento coalescedor carga Horno
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fraccion masica vapor - - - - - - - 0.81 0.83
Temperatura (°C) 51.99 52.11 125.00 169.00 77.55 125.00 128.48 306.84 330.00
Presion (kg/cm?2g) 5 2.80 0.90 14.10 13.50 0.90 115.10 113.60 108.07
Flujo molar (MMSCFD) 2.07 2.07 2.07 1.54 1.54 2.07 2.07 10.62 10.62
Flujo masico (kg/h) 20,915.52 20,915.52 20,915.52 14,962.62 14,962.62  20,915.52 20,915.52 2291552 22,915.52
Flujo volumétrico (barriles/dia) 3,5679.21 3,697.54  3,597.54 2,600.00 2,600.00 3,5697.54 3,5697.54 5,623.35  5,623.35
Peso molecular 203.16 203.16 203.16 194.92 194.92 203.16 203.16 43.30 43.30
Densidad molar (kgmol/m3) 4.22 4.22 4.05 3.92 4.26 3.95 4.02 2.43 2.23
Contenido azufre (%Peso) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
° API 29.57 - - - -
indice de Cetano 37.69 - - - -
90 % Destilacion ASTM D86 (°C) 351.96 - - - -
Flash Point (°C) 65.02 - - - -
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Tabla 14.-

Corrientes del balance de materia y energia (Continuacion)

Compresor de

CORRIENTE Reactor reposicion Compresor Separador 1

10 11 12 13 14 15 16 17
Fraccion masica vapor 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 0.88 1 0
Temperatura (°C) 376.80 45.00 373.07 50.00 65.09 250.00 250.00 250.00
Presion (kg/cm?g) 103.66 15.00 115.10 101.35 115.10 102.02 102.02 102.02
Flujo molar (MMSCFD) 17.25 1.00 1.00 14.77 14.77 17.25 15.26 1.99
Flujo masico (kg/h) 24,915.51 100.41 100.41 3,956.73 3,956.73 24,915.51 6,471.86 18,443.65
Flujo volumétrico (barriles/dia) 7,293.99 216.97 216.97 3,681.77 3,681.77 7,293.99 4,063.76 3,230.23
Peso molecular 28.99 2.02 2.02 5.38 5.38 28.99 8.51 185.69
Densidad molar (kgmol/m?3) 1.88 0.59 2.06 3.62 3.91 2.37 2.26 3.79

Contenido azufre (%Peso)

° API

indice de Cetano

90 % Destilacion ASTM D86 (°C)
Flash Point (°C)
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Tabla 14.-

Corrientes del balance de materia y energia (Continuacion)

Separador 2

Separador 3

Separador 4

Separador 5

CORRIENTE
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Fraccién masica vapor 0.48 - 1.00 - 1.00 - 1.00 0.87 - 1.00
Temperatura (°C) 50.00 50.00 50.00 51.92 51.92 251.89 251.89 50.00 49.51 49.51
Presion (kg/cm?2g) 101.35 101.35 101.35 11.50 11.50 12.10 12.10 11.55 11.55 11.55
Flujo molar (MMSCFD) 30.84 0.41 14.77 15.66 0.00 1.68 0.31 0.31 0.39 0.33
Flujo masico (kg/h) 20,460.23 2,402.00 3,956.73  14,098.49 3.00 18,002.02  441.63 442.13 2,599.20 244.93
Flujo volumétrico (barriles/dia) 6,181.18 458.92 3,581.77  2,139.37 1.12 3,099.82 130.41 130.48 486.65 102.75
Peso molecular 13.32 116.46 5.38 18.08 13.70 214.91 28.38 28.36 132.72 14.73
Densidad molar (kgmol/m3) 6.97 6.84 3.62 54.48 0.46 3.26 0.30 0.52 6.02 0.46

Contenido azufre (%Peso)

° API

indice de Cetano

90 % Destilacion ASTM D86 (°C)
Flash Point (°C)
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Tabla 14.-

Corrientes del balance de materia y energia (Continuacion)

CORRIENTE Intercambiador columna Columna
30 31 28 29 32 29 26 33 39

Fraccién masica vapor - - 0.00 0.20 1.00 0.20 0.00 - 1.00
Temperatura (°C) 261.24 243.00 49.58 218.00 221.00 218.00 251.92 260.98 163.00
Presion (kg/cm?g) 15.30 14.90 9.90 9.50 10.50 9.50 10.00 10.50 9.00
Flujo molar (MMSCFD) 2.23 2.23 0.39 0.39 0.56 0.39 1.68 2.23 1.96
Flujo masico (kg/h) 21,629.01  21,629.01 2,599.20 2,599.20 500.00 2,599.20  18,002.02  21,629.01 5,973.18
Flujo volumétrico (barriles/dia) 3,758.39 3,758.39 486.65 486.65 75.63 486.65 3,099.82 3,758.39 1,283.30
Peso molecular 194.92 132.72 194.92 132.72 18.02 132.72 214.91 194.92 61.22
Densidad molar (kgmol/m?) 3.51 5.87 3.60 1.11 0.29 1.11 3.09 3.51 0.30
Contenido azufre (%Peso)

° API

indice de Cetano

90 % Destilacién ASTM D86 (°C)
Flash Point (°C)
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Tabla 14.-

Corrientes del balance de materia y energia (Continuacion)

CORRIENTE Reflujo Enfriamiento producto Coalescedor producto
36 37 34 35 38
Fraccién masica vapor - - - - -
Temperatura (°C) 35.00 35.23 107.83 37.80 37.80
Presion (kg/cm?g) 6.55 11.00 13.50 12.85 12.85
Flujo molar (MMSCFD) 1.31 1.31 2.23 2.23 2.15
Flujo masico (kg/h) 5,190.07 5,190.07 21,629.01 21,629.01 21,558.37
Flujo volumétrico (barriles/dia) 1,126.51 1,126.51 3,758.39 3,758.39 3,747.71
Peso molecular 79.66 79.66 194.92 194.92 201.40
Densidad molar (kgmol/m3) 8.61 8.62 4.15 4.40 4.26
Contenido azufre (%Peso) 0.00
° API 31.29
indice de Cetano 39.40
90 % Destilacion ASTM D86 (°C) 349.01
Flash Point (°C) 53.62

La Tabla 14 presenta un balance de materia detallado para las corrientes asociadas a cada equipo en el proceso. Estas corrientes se derivan de la informacion
proporcionada en la Figura 12, que es un esquema del sistema de Hidrodesulfurizacién de diésel, y se destacan principalmente por: flujos, presiones,
temperaturas y composiciones.

En esta tabla, se proporciona una vision integral de la distribucion y transformacion de los materiales a lo largo de las diferentes etapas del proceso. Los flujos,
las presiones a las que se encuentran sometidas, las temperaturas a las que se operan, asi como los parametros principales de calidad obtenidos en el diésel

producto, el cual se observa que la reduccién de azufre se realiza de manera 6ptima.
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CAPITULO IV: Evaluacion Econémica

Con los resultados obtenidos de la evaluacion técnica en el caso de disefio, procedemos

a realizar la evaluacion econdmica preliminar y determinar la viabilidad segun los

indicadores de inversion como: tasa interna de retorno (TIR), valor actual neto (VAN) y

el periodo de recupero de la inversion (PRI).

Adicionalmente se efectia un analisis de sensibilidad para 5 casos adicionales de

evaluacién como son:

4.1.

Caso Base + 20 % de capex

Caso Base + 10 % de Ingresos

Caso Base — 10 % de capex

Caso Base — 20 % de Ingresos

Caso Base + 20 % de capex y — 20 % de Ingresos (caso de evaluacion mas

desfavorable).

Bases para el andlisis econémico

4.1.1. Consideraciones base.

- Ao base de Inversién: 2023

- Inicio de actividades: 2024

- Periodo de evaluacion: 20 afios

- Depreciacion lineal a 20 afios

- Impuesto a la renta: 29.5 % (comunicacion interna Petroperu)
- Retencion de utilidad: 10 % (comunicacion interna Petroperu)
- Valor de recupero: 0

- Tasa de corte: 12 % (comunicacioén interna Petroperu)

- Dias operativos por ano: considerando factor de servicio del 97 % (355)

4.1.2. Consideraciones especificas

Se considera que la totalidad de la produccidon de diésel en la unidad de
destilacion primaria va a formar parte de la carga de alimentacién de la Unidad
de Hidrodesulfurizacion, por lo que los ingresos estaran determinados en funcion

a su venta.
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4.2. Determinacién de los ingresos

La determinacién de los ingresos del proyecto esta basada en funcién del total de
las ganancias de ventas de Diésel B5, dado que de no implementar la unidad de

Hidrodesulfurizaciéon, no se podra comercializar diésel en la Amazonia Peruana.

El ingreso se calculara de acuerdo con la diferencia de los siguientes

componentes:

- Ingreso bruto: Determinado por la venta de Diésel de bajo azufre en la
Amazonia peruana en funciéon al precio lista Petroperd para Iquitos
(01.12.2022) de 11.98 soles/galén.

- Gasto bruto: Determinado por el coste de la adquisicién de materia prima tales
como: petréleo curdo (se considera el 20.3 % del costo dado que es el volumen
de diésel obtenido de la columna de fraccionamiento), biodiésel B100 (se

considera la adicion del 5 % del volumen total de diésel) y costo de hidrogeno.

Tabla 15.-

Ingreso por ventas

) Produccion** Ingreso por Ingreso por
Producto Precio* (US$/bl)
BPD venta US$/dia  venta US$/afio
Diesel B5 125.8 2,235.5 282,616.6 100,238,902.9

*Considerando precio lista Petroperd de diésel B5 para Iquitos (01.12.2022) de 11.98 soles/galon.
** Considerando la adiciéon de 5 % de biodiésel B100 a la produccién de diésel.

Dado que la Amazonia Peruana debe abastecerse de Turbo A-1 para aviones, se
considera como ingreso la venta solo de produccion de diésel 2,129 BPD (Tabla
3) adicionado el 5 % de biodiésel B100.
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Tabla 16.-

Costo de materia prima

. Volumen** Costo Costo
t P * I ~
Componente recio* (US$/bbl) (BPD) (US$/dia) (US$/afio)
Crudo carga
Crudo Mayna 82.3 7,350.0 604,905.0 214,741,275.0
Crudo Cepsa 85.2 3,150.0 268,380.0 95,274.900.0
Costo total de crudo 310,016,175.0
% Representado del Diésel (20.3 %) 62,933,283.5
Hidrégeno*** 20.007 (US$/kg) 2,400.0 (kg/d) 48,017.5 17,046,219.6
Biodiésel
B100%*** 121.5 175.0 21,260.8 7,760,173.8
Total, de coste de materia prima 87,739,676.9

* Precio de materia prima Informacién proporcionada por Refineria Iquitos - Anexo 1.
** Considerando una carga de petréleo crudo de 10,500 BPD

*** Considerando hidrégeno de reposicion de 100 kg/h y costo de 20.007US$/kg segun

Hydrogen California PEM Electrolysis (PLATTS).

*k*k

considerando la adicién por normativa del 5 % de B100 al diésel.

Segun la Tabla 16, el costo de la materia prima asciende a US$ 87,739,676.9

(Ochenta y siete millones setecientos treinta y nueve mil seiscientos setenta y seis

con nueve /100 délares americanos).

Tabla 17.-

Ingreso neto anual por venta de diésel B5

Ingreso neto anual

Componente

US$/ario

Ingreso bruto
Gasto bruto

Ingreso neto

100,328,903.0
87,739,676.9

12,589,226.1

Fuente: elaboracion propia
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4.3.

4.4.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las tablas anteriores, mediante la
produccion y venta de Diésel B5 en la Amazonia peruana, se obtiene un ingreso
neto de US$ 12,589,226.1, el mismo que se dejaria de percibir en caso el estado
niegue la venta y distribucion de Diésel en la Amazonia peruana por alto

contenido de azufre.

Determinacién de los egresos

4.3.1.Gastos de mantenimiento

Gary (2007), indica que los costos de mantenimiento varian de 3.0 hasta 8.0 %

del costo de inversién, dependiendo de la complejidad de la planta.

La Unidad de Hidrodesulfurizacién es de planta de procesos de alta complejidad,
por lo que se ha asumido que los gastos de mantenimiento asociados a los nuevos

equipos a ser instalados corresponderan al 8 % de la inversion, como monto anual.

4.3.2.Gastos Operativos

Los gastos operativos vienen dados por los costos operativos. De acuerdo con los
resultados del simulador de procesos y correspondiente al paquete Aspen process
economic analyzer, el costo operativo de la Unidad de Hidrodesulfurizacion
asciende a US$ 3,238,990.00 (ver anexo 04).

Estimado de lainversion

Los costos de equipos mecanicos incluyendo el reactor, fueron obtenidos
paquete Aspen process economic analyzer, los cuales estan distribuidos de la

siguiente manera:
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Tabla 18.-

Estimado de la inversion

Costo de instalacion

Equipo Costo de equipo [USD] (USD]
E-102 16,600.00 88,600.00
D-001 24,200.00 146,500.00
D-004 28,700.00 145,300.00
E-001B 59,600.00 192,100.00

P-009A/B 4,900.00 34,400.00
E-010 19,600.00 105,800.00
E-101 9,200.00 82,200.00

P-008A/B 6,800.00 47,000.00

D-003 39,700.00 123,500.00
A-001 37,600.00 147,200.00
P-001 5,700.00 42,100.00

R-001 Lecho 1 163,300.00 444,500.00
R-001 Lecho 2 131,100.00 409,400.00

E-002C 16,700.00 127,700.00

E-001A 15,200.00 92,000.00

E-002B 31,000.00 146,300.00
K-001 1,006,800.00 1,148,100.00
P-002 236,600.00 296,400.00
E-103 10,000.00 112,700.00
P-100 124,300.00 170,600.00
D-006 39,700.00 123,500.00
K-002 1,623,900.00 1,767,500.00
D-005 39,700.00 123,500.00
D-015 22,000.00 111,700.00
E-006 11,500.00 79,600.00
A-002 9,000.00 55,700.00
H-001 1,623,900.00 1,767,500.00
P-007 5,500.00 35,000.00
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4.5.

V-100 27,700.00 119,300.00
E-002A 27,600.00 239,200.00
E-108B 11,700.00 74,700.00
D-011 19,000.00 100,800.00
R-001 C 129,600.00 407,500.00
D-002 76,000.00 219,500.00
D-007 20,600.00 118,900.00
E-009 19,600.00 102,200.00
C-001 154,200.00 378,200.00
Total 5,848,800.00 9,926,700.00
Fuente: Resultado del simulador
Tabla 19.-
Resumen del estimado de inversion
Partida
Costo de suministro de material 5,848,800.00
Costo de instalacién 9,926,700.00
Gastos generales 10 % sobre item 2 992,670.00
Contingencias 15 % 1,489,005.00
Total, sin IGV 18,257,175.00
Impuestos (18 % IGV) 3,286,291.50
Total, con IGV 21,543,466.50

Fuente: Elaboracion propia

Rentabilidad de la inversion

La determinacion de la rentabilidad de la inversion esta basada en los calculos de

los indicadores econdmicos correspondientes al VAN, TIR y PRI, asi como de un

analisis de sensibilidad para determinar la viabilidad del proyecto.
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Tabla 20.-

Resumen del analisis de sensibilidad

Caso CAPEX INGRESOS TIR VAN P~RI
MMUS$ MMUS$ MUS$ Afios
Caso Base 21,543.5 12,589.2 24.0% 2,338.1 6.0
Caso base - 20 % de ingresos 21,543.5 10,071.4 240% 2,3381 11.0
Caso base +10 % de ingresos 21,543.5 13,848.1 27.8% 1994 4.9
Caso base + 20 % de capex 25,852.2 12,589.2 19.1% 1,284.2 8.3
Caso base — 10 % de capex 19,389.1 12,589.2 271% 2,413.1 5.1

Caso base — 20 % de ingresos +

o 23,697.8 10,0714 139% 585.2 14.1
10 % capex

Los resultados de la evaluacion economica para el escenario base revelan
indicadores financieros solidos. El TIR (Tasa Interna de Retorno) se sitta en un
saludable 24.0 %, lo que sugiere un retorno atractivo de la inversion. Ademas, el
Valor Actual Neto (VAN) es de 2,338.1 millones de ddlares, lo que indica que el
proyecto generaria un flujo de efectivo positivo significativo durante su vida util.
El Periodo de Recuperacion de la Inversiéon (PRI) es de 6.0 afios, lo que implica

gue se lograria recuperar la inversion inicial en un periodo razonable.

En el caso mas desafiante, que considera un aumento del 10 % en los costos de
inversion y una disminucion del 20 % en los ingresos por ventas, los indicadores
economicos siguen siendo favorables. El TIR se reduce ligeramente al 13.9 %,
lo que aun es atractivo desde una perspectiva de inversion. El VAN se establece
en 585.2 millones de ddlares, lo que indica la generacién de un flujo de efectivo
positivo, aunque a un nivel menor. El PRI, que es de 14.1 aios en este caso,
sigue siendo razonable considerando la mayor inversion y los menores ingresos

esperados.

En resumen, tanto en el escenario base como en el caso mas critico, el proyecto
demuestra su viabilidad financiera y la capacidad de generar rendimientos
favorables. Estos resultados refuerzan la solidez del analisis econémico vy
respaldan la toma de decisiones para avanzar con la implementacién del
proyecto.
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CONCLUSIONES

Los resultados de la presente tesis demuestran que es viable la implementacién
de una unidad de Hidrodesulfurizacion para la produccion de diésel de bajo
azufre en la amazonia peruana, siendo la capacidad maxima de procesamiento
de 3,500 barriles por dia. La implementacion de esta unidad es una medida
efectiva para reducir los niveles de azufre en el combustible diésel y cumplir con

las regulaciones ambientales y de calidad del aire.

Con el uso del software de simulacion Aspen Hysys versién 11.0, se realizo el
balance de materia y energia del proceso, permitiendo determinar el
dimensionamiento, seleccion y capacidad de los principales equipos a

implementar en la operacion de la Unidad de Hidrodesulfurizacion.

Los resultados del simulador de procesos muestran la posibilidad de reducir el
contenido de azufre del diésel producido en la Amazonia peruana desde valores
de 809 ppm hasta valores menores de 10 ppm, permitiendo cumplir las
regulaciones respecto a la venta y distribucién de Diésel de bajo azufre; asi
mismo, el diésel producido cuenta con la calidad exigida por la normativa

peruana.

Se puede afirmar que el proyecto es factible y rentable, ya que los indicadores
econdémicos calculados sefialan que habra ingresos de ventas de Diésel B5,
dado que de no implementar la unidad de Hidrodesulfurizaciéon no se podra
comercializar diésel en la Amazonia Peruana. La inversion necesaria para llevar
a cabo el proyecto asciende a US$ 21,543,466.50 y se han obtenido indicadores

econdmicos que respaldan su viabilidad, como son: TIR = 24%, PRI = 6 afos.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar implementar una unidad de
producciéon de hidrégeno en la Amazonia peruana, dado que este servicio

auxiliar es muy importante para realizar la Hidrodesulfurizacion del diésel.

Durante la etapa de Hidrodesulfurizacién se obtiene sulfuro de hidrégeno (H»S),
el cual debe ser tratado en un absorbedor de aminas. Este contaminante puede
ser usado en la produccion de acido sulfurico, por lo que en futuros trabajos de
investigacion se debe evaluar implementar una planta de produccion de acido

sulfarico al 98 % para mejorar los margenes de ganancia en la refineria.

Se pudo validar satisfactoriamente el modelo de simulacién, sin embargo, se
recomienda actualizar los resultados de laboratorio del diésel para mejorar la

precision de los datos.

Es recomendable realizar un estudio detallado de constructibilidad para estimar
con mayor precision los requisitos de las disciplinas de mecanica, civil,
instrumentacién y eléctrica del proyecto. Esto permitiria obtener un monto de

inversion mas preciso y detallado.
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ANEXOS

Anexo 1: Carta de respuesta de la empresa Petroperi sobre la informacién

requerida para la elaboracion de la presente Tesis.
Anexo 2: Especificaciones Técnicas del Diésel.
Anexo 3: Evaluacion econdmica.

Anexo 4: Resultados del simulador.

63



ANEXO 1: Carta de respuesta de la empresa Petroperd.

64




ANEXO 2: Especificaciones Técnicas del Diésel.
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Anexo 03: Evaluacion econémica.

Caso Base

INVERSION TOTAL (MUSS$) 21,5435

EGRESOS: RATIO SOBRE INVERSION 8.0% Egresos OPEX adicionales | 3.239|MMUSS/afio

IMPUESTO A LA RENTA 29 5%

UTILIDAD AL PERSONAL 10%

TASA DE CORTE 12.0%

TIEMPO DE EVALUACION (afios) 20

DEPREC: RATIO SOBRE INVERSION 0.05

INVERSION TOTAL 21,543.5 MUS$
ARO INVERSION | INGRESOS | EGRESOS | Deprec U.Bruta | U-Antes | Impuesto |, .. FNF FNF, Acum FNF
Impuestos Renta
2023 0 21,543 - - - - - - 21,543 21,543 -21,543
2024 1 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 173891 4,156 5,233 4672 16,871
2025 2 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 173891 4,156 5,233 4172 12,700
2026 3 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 1,738.91 4,156 5,233 3,725 8,975
2027 4 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 1,738.91 4,156 5,233 3,326 5,649
2028 5 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 1,738.91 4,156 5,233 2,969 -2,680
2029 6 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 1,738.91 4,156 5,233 2,651 -29
2030 7 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 173891 4,156 5,233 2,367 2,338
2031 8 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 1,738.91 4,156 5,233 2,113 4,452
2032 9 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 173891 4,156 5,233 1,887 6,339
2033 10 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 1,738.91 4,156 5,233 1,685 8.024
2034 11 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 173891 4,156 5,233 1,504 9,528
2035 12 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 173891 4,156 5,233 1,343 10,871
2036 13 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 1.738.91 4,156 5,233 1,199 12,070
2037 14 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 1,738.91 4,156 5,233 1,071 13,141
2038 15 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 1,738.91 4,156 5,233 956 14,097
2039 16 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 173891 4,156 5,233 854 14,951
2040 17 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 1,738.91 4,156 5,233 762 15,713
2041 18 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 1.738.91 4,156 5,233 680 16,393
2042 19 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 1,738.91 4,156 5,233 608 17,001
2043 20 - 12,589 4,962 1,077 6,550 5,895 1,738.91 4,156 5,233 542 17,543
24.0% TIR ddi
2338 VAN
6.0 PRI
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INVERSION TOTAL (MUSS$)

Caso Base — 20 % ingresos

21,5435

EGRESOS: RATIO SOBRE INVERSION 8.0% Egresos OPEX adicionales | 3 230|MMUS$/afio

IMPUESTO A LA RENTA 29 5%

UTILIDAD AL PERSONAL 10%

TASA DE CORTE 12.0%

TIEMPO DE EVALUACION (afios) 20

DEPREC: RATIO SOBRE INVERSION 0.05

INVERSION TOTAL 21,5435| MUS$
ARO INVERSION | INGRESOS | EGRESOS | Deprec U. Bruta U.Antes | Impuesto U. Neta FNF FNF, Acum FNF
Impuestos Renta
2023 0 21,543 ] ] ] ] - - 21,543 21,543 21,543
2024 1 _ 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1.070.43 2,558 3,635 3,246 18,298
2025 2 - 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1,070.43 2,558 3,635 2,898 -15.400
2026 3 ] 10,071 4,962 1,077 4032 3,629 1.070.43 2 558 3,635 2,588 12,812
2027 4 _ 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1,070.43 2,558 3,635 2310 10,502
2028 5 - 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1.070.43 2,558 3,635 2,063 8439
2029 6 - 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1,070.43 2,558 3,635 1,842 6,597
2030 7 _ 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1,070.43 2,558 3,635 1,644 4,953
2031 8 - 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1.070.43 2,558 3,635 1,468 -3.485
2032 9 - 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1,070.43 2,558 3,635 1,311 2174
2033 10 _ 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1,070.43 2,558 3,635 1,170 1,003
2034 11 - 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1.070.43 2,558 3,635 1,045 2
2035 12 - 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1,070.43 2,558 3,635 933 975
2036 13 _ 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1,070.43 2,558 3,635 833 1,808
2037 14 - 10,071 4,962 1,077 4032 3,629 1,070.43 2 558 3,635 744 2,552
2038 15 - 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1,070.43 2,558 3,635 664 3,216
2039 16 _ 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1,070.43 2,558 3,635 593 3,800
2040 17 - 10,071 4,962 1,077 4032 3,629 1,070.43 2 558 3,635 529 4,339
2041 18 _ 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1,070.43 2 558 3,635 4T3 4811
2042 19 _ 10,071 4,962 1,077 4,032 3,629 1,070.43 2,558 3,635 422 5,233
2043 20 - 10,071 4,962 1,077 4032 3,629 1.070.43 2 558 3,635 377 5610
16.0% TIR ddi
42 VAN
11.0 PRI
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Caso base + 10 % de ingresos

INVERSION TOTAL (MUSS) 21,5435

EGRESOS: RATIO SOBRE INVERSION 8.0% Egresos OPEX adicionales | 3 239|MMUSS/afio

IMPUESTO A LA RENTA 29 5%

UTILIDAD AL PERSONAL 10%

TASA DE CORTE 12.0%

TIEMPO DE EVALUACION (afios) 20

DEPREC: RATIO SOBRE INVERSION 0.05

INVERSION TOTAL 21,5435 | MUS$
ARO INVERSION | INGRESOS | EGRESOS | Deprec U. Bruta U.Antes | Impuesto U. Neta FNF FNF, Acum FNF
Impuestos Renta
2023 0 21,543 - R - - - - 21,543 21,543 21,543
2024 1 - 13,848 4,962 1,077 7,809 7,028 2,073.16 4,954 5,032 5,385 16,158
2025 2 - 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 4,808 11,350
2026 3 B 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 4293 7,056
2027 4 - 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 5,032 3,833 3,223
2028 5 B 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 3,423 199
2029 6 - 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 3,056 3,055
2030 7 - 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 2728 5,984
2031 8 R 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 2436 8,420
2032 9 - 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 2.175 10,595
2033 10 B 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 1,942 12,537
2034 11 - 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 5,032 1,734 14,271
2035 12 - 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 1,548 15,819
2036 13 - 13,848 4,962 1,077 7,809 7,028 2,073.16 4,954 5,032 1,382 17,201
2037 14 - 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 1,234 18.435
2038 15 B 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 1,102 19,537
2039 16 - 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 5,032 984 20,521
2040 17 B 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 878 21,400
2041 18 - 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 784 22 184
2042 19 - 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 700 22 884
2043 20 R 13,848 4,962 1,077 7.809 7.028 2.073.16 4,954 6,032 625 23510
27.8% TIR ddi
199 VAN
4.9 PRI
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Caso base + 20 % de Capex

INVERSION TOTAL (MUSS) 25,852.2

EGRESOS: RATIO SOBRE INVERSION 8.0% Egresos OPEX adicionales | 3239|MMUSS/afio

IMPUESTO A LA RENTA 29 5%

UTILIDAD AL PERSONAL 10%

TASA DE CORTE 12.0%

TIEMPO DE EVALUACION (afios) 20

DEPREC: RATIO SOBRE INVERSION 0.05

INVERSION TOTAL 25,852.2 | MUS$
ANO INVERSION | INGRESOS | EGRESOS | Deprec U.Bruta | Y-Antes | Impuesto | \ ., FNF FNF, Acum FNF
Impuestos Renta
2023 0 25 852 - - - - - - -25 852 -25 852 -25,852
2024 1 - 12,589 5,307 1,293 5,989 5,391 1,590 20 3,800 5,003 4,547 -21,305
2025 2 - 12,589 5,307 1,293 5,989 5,391 1,690 20 3,800 5,003 4,060 17,245
2026 3 - 12,589 5,307 1,293 5,989 5,391 1,690 20 3,800 5,093 3,625 -13,620
2027 4 a 12,589 5,307 1,203 5,989 5,391 1,690 20 3,800 5,093 3,237 10,283
2028 5 - 12,589 5,307 1,203 5,989 5,391 1,590 20 3,800 5,003 2,890 7,493
2029 6 - 12,589 5,307 1,203 5,989 5,391 1,590 20 3,800 5,003 2,580 4913
2030 7 - 12,589 5,307 1,203 5,989 5,391 1,590 20 3,800 5,003 2,304 2,609
2031 8 - 12,589 5,307 1,293 5,989 5,391 1,690 20 3,800 5,093 2,057 5652
2032 9 a 12,589 5,307 1,203 5,989 5,391 1,590 20 3,800 5,093 1,837 1,284
2033 10 a 12,589 5,207 1,202 5,989 5,291 1,690.20 3,800 5,003 1,640 2,924
2034 11 - 12,589 5,307 1,203 5,989 5,391 1,590.20 3,800 5,003 1,464 4,388
2035 12 - 12,589 5,307 1,203 5,989 5,391 1,590 20 3,800 5,003 1,307 5,695
2036 13 - 12,589 5,307 1,293 5,989 5,391 1,690 20 3,800 5,003 1,167 6,862
2037 14 - 12,589 5,307 1,293 5,989 5,391 1,690 20 3,800 5,093 1,042 7.905
2038 15 a 12,589 5,307 1,203 5,989 5,391 1,690 20 3,800 5,093 930 8,835
2039 16 - 12,589 5,307 1,203 5,989 5,391 1,590 20 3,800 5,003 831 9,666
2040 17 - 12,589 5,307 1,203 5,989 5,391 1,590 20 3,800 5,003 742 10,408
2041 18 - 12,589 5,307 1,203 5,989 5,391 1,590 20 3,800 5,003 662 11,070
2042 19 - 12,589 5,307 1,293 5,989 5,391 1,690 20 3,800 5,093 591 11,661
2043 20 a 12,589 5,307 1,203 5,989 5,391 1,590 20 3,800 5,093 528 12,189
19.1% TIR ddi
1284 VAN
8.3 PRI
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Caso base — 10 % de Capex

INVERSION TOTAL (MUSS) 19,389.1

EGRESOS: RATIO SOBRE INVERSION 8.0% Egresos OPEX adicionales |3 230|MMUSS/afio

IMPUESTO A LA RENTA 29 5%

UTILIDAD AL PERSONAL 10%

TASA DE CORTE 12.0%

TIEMPO DE EVALUACION (afios) 20

DEPREC: RATIO SOBRE INVERSION 0.05

INVERSION TOTAL 19,389.1 MU S$
ANO INVERSION | INGRESOS | EGRESOS | Deprec U. Bruta U.Antes | Impuesto U. Neta FNF FNF, Acum FNF
Impuestos Renta
2023 0 19,389 - - - - - - 19,389 19,389 19,389
2024 1 B 12,589 4790 969 6,830 6,147 1813.27 4,333 5,303 4735 14,654
2025 2 - 12,589 4790 969 6,830 6,147 1,813.27 4333 5,303 4,227 10,427
2026 3 B 12,589 4790 969 6,830 6,147 1813.27 4,333 5,303 3,774 6,653
2027 4 - 12,589 4790 969 6,830 6,147 1,813.27 4,333 5,303 3,370 3282
2028 5 - 12,589 4790 969 6,830 6,147 1,813.27 4333 5,303 3.009 273
2029 6 B 12,589 4,790 969 6,830 6,147 1,813.27 4,333 5,303 2,687 2413
2030 7 - 12,589 4790 969 6,830 6,147 1,813.27 4,333 5,303 2,399 4812
2031 8 - 12,589 4,790 969 6,830 6,147 1,813.27 4,333 5,303 2,142 6,954
2032 9 B 12,589 4790 969 6,830 6,147 1,813.27 4,333 5,303 1912 8,866
2033 10 - 12,589 4790 969 5,830 6,147 1,813.27 4333 5,303 1707 10,573
2034 11 - 12,589 4,790 969 5,830 6,147 1,813.27 4,333 5,303 1,524 12,008
2035 12 B 12,589 4790 969 6,830 6,147 1,813.27 4,333 5,303 1,361 13,459
2036 13 - 12,589 4790 969 6,830 6,147 1,813.27 4333 5,303 1215 14,674
2037 14 B 12,589 4790 969 6,830 6,147 1813.27 4,333 5,303 1,085 15,759
2038 15 - 12,589 4790 969 6,830 6,147 1,813.27 4,333 5,303 969 16,728
2039 16 - 12,589 4790 969 5,830 6,147 1,813.27 4333 5,303 865 17593
2040 17 B 12,589 4,790 969 6,830 6,147 1,813.27 4,333 5,303 772 18,365
2041 18 - 12,589 4790 969 5,830 5,147 1,813.27 4333 5,303 690 19,055
2042 19 - 12,589 4,790 969 6,830 6,147 1,813.27 4,333 5,303 616 19,671
2043 20 B 12,589 4790 969 6,830 6,147 1,813.27 4,333 5,303 550 20,220
27.1% TIR ddi
2413 VAN
5.1 PRI
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Caso base + 10 % de Capex — 20 % de ingresos

INVERSION TOTAL (MUSS) 23697.8

EGRESOS: RATIO SOBRE INVERSION 8.0% Egresos OPEX adicionales | 3.239|MMUSS/afio

IMPUESTO A LA RENTA 29 5%

UTILIDAD AL PERSONAL 10%

TASA DE CORTE 12.0%

TIEMPO DE EVALUACION (afios) 20

DEPREC: RATIO SOBRE INVERSION 0.05

INVERSION TOTAL 23,697.8 | MUS$
ANO INVERSION | INGRESOS | EGRESOS | Deprec U. Bruta U.Antes | Impuesto U. Neta FNF FNF, Acum FNF
Impuestos Renta
2023 0 23,698 B B B B B B 23,698 23,698 23,698
2024 1 - 10,071 5135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 3,183 20514
2025 2 - 10,071 5135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 2,842 17,672
2026 3 ] 10,071 5135 1,185 3,752 3,377 996.07 2 380 3,565 2538 15134
2027 4 ] 10,071 5,135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 2,266 12,869
2028 5 - 10,071 5135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 2,023 10,846
2029 6 - 10,071 5,135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 1,806 29,039
2030 7 - 10,071 5,135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 1613 7,427
2031 8 - 10,071 5135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 1,440 5,987
2032 g ] 10,071 5135 1,185 3,752 3,377 996.07 2 380 3,565 1,286 4701
2033 10 ] 10,071 5,135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 1,148 3,553
2034 11 ] 10,071 5,135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 1,025 2528
2035 12 - 10,071 5135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 915 1613
2036 13 - 10,071 5,135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 817 796
2037 14 - 10,071 5,135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 730 66
2038 15 - 10,071 5135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 651 585
2039 16 ] 10,071 5135 1,185 3,752 3,377 996.07 2 380 3,565 582 1,167
2040 17 ] 10,071 5,135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 519 1,686
2041 18 - 10,071 5135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 484 2,150
2042 19 - 10,071 5,135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 414 2,564
2043 20 - 10,071 5,135 1,185 3,752 3,377 996.07 2,380 3,565 370 2,933
13.9% TIR ddi
585 VAN
1441 PRI
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Anexo 04: Resultado del simulador

B Flowsheet Case (Main) - Solver Active - ] Economic Equiprment Data Surmmary + -
- ”~
=TT
| S W = _‘"L e 1
"
< >
Messages > 1 x‘

« (M) - Ready 2% L ®
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Summary | | Utilities | |Unit 0pr:rati0n| | Equipment | |Quotecl r:quipmentl | TEMA HEX | |Vertica| vesse|| |Centrif pump| |;1\gitatec| react0r| |Centrif gas compr| ||'\-'1u|ti—c|iamr:ter tower

User tag number

D-001

D-004

D-003

D-006 D-005

D-015

V-100

D-011

D-002

Remarks 1

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mappe

Quoted cost per item [USD]

Currency unit for matl cost

MNumber of identical items

Installation option

Application

Shell material

Liquid volume [m3]

6.07939

607989

240193 240183 2.40193 4.270 6.07989 3.26093
Vessel diameter [m] 1.3716 13716 0.9144 0.9144 0.9144 1.2192 13716 1.0668 1.3
Vessel tangent to tangent height [m] 41148 41148 3.6576 3.6576 3.6576 3.6576 4.1148 3.6576 4.1
Design gauge pressure [psig] 35.3052 197.103 1514.35 1514.35 151435 188.560 20777 118.163 1524
Vacuum design gauge pressure [psig]
Design temperature [C] 152,778 279.666 121N 1211 12111 12111 121N 121N EIrly
Operating temperature [C] 125 251.288 50 50 50 5319173 37.8 35 .

Skirt height [m]

m
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Summary | | Utilities | |Unit operatinn| | Equipment | |Quotec| Ec|uipment| | TEMA HEX | |‘v‘ertica| *.fe:sel| |Centrif pump| |;1\gitatecl reactor| |Centrif gas cnmprl |Mu|ti—c|iametertnwer

User tag number

E-DOZB

E-103

E-006

A-D02

H-001

E-DOZA

E-108B

E-009

Remarks 1

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Cuoted cost per itern [USD]

Currency unit for matl cost

Murmber of identical items

Installation option

Heat transfer area [m2]

34,1543

132779

9.30608

146778

181744

24,0752

8.92559

38,707

Number of shells

Front end TEMA symbol

Shell TEMA symbol

m

m

m

m

"

m

m

Rear end TEMA symbel

Heat exchanger design option

Tube material

Tube design gauge pressure [psig]

1141.57

242,617

126.503

1697.29

1548.87

153.053

139.778

Tube design termnperature [C]

400.849

289.022

273.8

412,778

404,578

270.773

135.613

Tube operating ternperature [C]

35

261.245

35

330

376.8

35

35

"
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Summary | | Utilities | |Unit u:uperation| | Equipment | |Quu:uteu:| EE|LIipI"|‘|EI“|t| | TEMA HEX

|VEFti|:a| ‘.‘EEEE|| |Centrif pump| |Agitatecl reactcur| |Centrif gas compr| |Mu|ti-c|iametertu:uwer

User tag number

P-D09A/B

P-002A/B

P-001

P-002

P-100

-7
P-007

Remarks 1

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Equipment mapped

Cuoted cost per itern [USD]

Currency unit for matl cost

MNumber of identical iterns

Installation option

Casing material

Liquid flow rate [barrel/day] 214,286 5252.7 3960.3 4321.24 2412.1 1235.04
Fluid head [m] 13.9338 70.3561 35.37 1424.03 1058.4 £4.9471
Speed [rpm]

Fluid specific gravity 0988244 0.633208 0.849376 0.803081 0.962246 0.686141
Drriver power [hp]

Driver type

Seal type

Design gauge pressure [psig] 35.3052 242,617 96.117 1719.7 1580.81 181.457
Design temperature [C] 121111 289.022 12111 156.262 1211 121111
Fluid viscosity [cP] 0,544 0.177 2.637 0.723 0.355 0.293
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Surmmary | | Utilities | |Unit c:peratiu:m| | Equipment | |Quotecl equipment| | TEMA HEX | |‘Jertical *.fe:sel| |Centrif pump| |Agitated reactor‘ |Centrif gas compr| |Multi-cliametertower

User tag number

R-001 Lecho 1

R-001 Lecho 2

R-001 C

Remarks 1

Equiprment mapped

Equiprment mapped

Equipment mapped

Cuoted cost per item [USD]

Currency unit for matl cost

Murmber of identical itermns

Installation option

Application

Shell material

Liguid wvolume [m3] 381418 2.60200 2.50201
Vessel diameter [m] 1.0668 0.9744 0.9744
Vessel tangent to tangent height [m] 4.2672 3.9624 3.81
Design gauge pressure [psig] 1614.66 1592.73 1570.8
Vacuum design gauge pressure [psig]

Design temperature [C] 404,572 404,578 404.578

Operating temperature [C]

Jacket design gauge pressure [psig]

Jacket type
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Summary | | LUtilities | |Ur1it Dperation| | Equipment | |Quoted equipment| | TEMA HEX | |‘u‘ertica| vesse|| |Centrifpump| |Agitated reactc-r| |Centr'rfga5compr| |Mu|ti—diametertower

User tag number

K-001

K-002

Remarks 1

Equiprnent mapped

Equiprment mapped

CQuoted cost per itermn [USD]

Currency unit for matl cost

Mumber of identical iterns

Installation option

Casing material

Actual gas flow rate Inlet [ACT_m3/h] 223.162 92,6139
Design gauge pressure Inlet [psig] 1441.54 213.35
Design temperature Inlet [C] 0 45
Design termnperature Outlet [C] 65.0856 373.072
Design gauge pressure Outlet [psig] 1637.11 1637.11
Cornpressor speed [rpm]

Driver power [hp] 130,125 178.041
Molecular weight 5.37881 2.016
Specific heat ratio 1.35584 1.41045
Compressibility factor Inlet 1.03139 1.00555
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Summary | | Litilities | |Ur'|it operatinn| | Equipment | |Quoted equipment| | TEMA HEX | |1u’ertical vessel| |Cer‘|trif pump| |Agitated reactor| |Centrif gas comprl |Mu|ti—diametertawer

User tag number

T5-1_@C-001

Remarks 1

Equipment mapped

Quoted cost per item [USD]

Currency unit for matl cost

Murmber of identical items

Installation cption

Application

Base material Bottom

Diameter Bottom secticn [m)] 1.0668
Bottomn tangent to tangent height [m] 23,1648
Design gauge pressure Bottom [psig) 174,345
Design temperature Bottom [C] 318.486
Operating ternperature Bottom [C] 290.708
Mumber of trays Bottomn section 32
Bottom Tray type SIEVE

Bottomn Tray material

Bottom Tray spacing [m] 0.6096
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