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Introduccion






1. DESULFURACION

1.1.Resumen

En este capitulo se introduce el objeto del presente proyecto y los aspectos mas relevantes
relacionados con €l. Se define brevemente qué es el petréleo y sus derivados y se abordan normativas

que contemplan los compuestos azufrados centrandose especificamente en el gasoil ligero.

Se explicaran distintos procesos industriales de desulfuracion del gasoil ligero, entre los que
se encuentran la hidrodesulfuracion, la desulfuracion oxidativa, la biodesulfuracion o la

desulfuracion por adsorcién o absorcion, justificandose el proceso seleccionado.

1.2. Introduccion

El petréleo crudo es la materia prima principal de la industria de refino del petréleo. Esta
constituido por una mezcla de diferentes tipos de hidrocarburos, cuyas moléculas se componen de
carbono e hidrogeno, con un pequefio porcentaje de otros elementos conformando hidrocarburos de
estructuras mas o menos complejas como compuestos heterociclicos de nitrégeno, oxigeno y azufre,

compuestos 6rgano metélicos, ademas contiene sedimentos inorganicos y agua.

El origen del crudo es un dilema que aun sigue abierto en la actualidad. Segun una de las
teorias, es de tipo organico formado por los residuos de antiguos seres vivos. Estos residuos estan
sometidos a condiciones de temperatura y presion, que, junto a la accién bacteriana, dan lugar a los
hidrocarburos. Sin embargo, existen otro tipo de teorias que afirman que el origen del petréleo es
inorganico, como puede ser la Teoria de los carburos metalicos que afirma que se produce por la
actividad tectonica de la roca sedimentaria que hace reaccionar los carburos metalicos con agua a

alta presion y temperatura.

Se han identificado alrededor de 600 tipos distintos de hidrocarburos en el petréleo entre los

que se pueden diferenciar hidrocarburos aromaticos, parafinicos y naftenos, entre otros.
a) Hidrocarburos alifaticos saturados, alcanos o parafinas.

Son cadenas de 4tomos de carbonos, ligados a cuatro &tomos de hidrégeno. Si la cadena es
recta se denomina parafinas normales o n-alcanos. En el caso de que los &tomos de hidrégeno sean

sustituidos por carbonos o cadenas hidrocarbonadas, se denominaran isoparafinas o isoalcanos.
b) Hidrocarburos ciclicos saturados, cicloalcanos o naftenos.

Estos hidrocarburos tienen forma de anillos con nimero de 4tomos de carbonos variables. En

el petrdleo, los anillos més frecuentes son los formados por cinco o seis &tomos de carbono.




c) Hidrocarburos aromaticos.

Se caracterizan por contener uno 0 mas ciclos con tres enlaces dobles, por lo que se le

denomina hidrocarburos ciclicos poliinsaturados.

Los é&tomos de hidrogeno se pueden sustituir por: radicales alquilos, formando
alquilaromaticos, otros hidrocarburos aromaticos u otro anillo.

Las caracteristicas fisico-quimicas del petréleo son muy variables, incluso cuando proceden
del mismo yacimiento. La densidad de un crudo se expresa en grados APl (American Petroleum
Institute) y se calcula mediante la siguiente formula:

141,5

° = —
APT = Densidad relativa estandar a 60°F 1315 (11

60°F

Normalmente, la densidad se suele encontrar entre 5y 70 °API.

El petroleo crudo no tiene aplicacion industrial, debe Ilevar un proceso de tratamiento en el
que se separa en diferentes productos: gases ligeros, nafta, queroseno, gasoil ligero (que es el que

interesa en este proyecto) y pesado, aceites y asfalto.

La Figura 1 muestra los distintos tipos de productos en funcién del namero medio de d&tomos
de carbono que lo componen y su intervalo de destilacion. Los gases licuados son los primeros que
se destilan a temperaturas muy bajas, seguidos de las naftas, white spirit*, y las gasolinas. El fuel-oil
y el gasbleo se sitlan en medio con temperaturas entre 200 y 400 °C, ademas, contienen un alto
contenido de 4tomos de carbono. Los que mayor nimero de atomos del carbono contienen son los
fueles pesados, los asfaltos, las ceras y los aceites base, que, a su vez, su temperatura de destilacion

es muy alta, desde los 400 hasta los 600 °C.
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Figura 1:Productos derivados del petroleo segun su intervalo de

[Wauquier]

destilacion y el nimero de atomos de carbono.

En su caso, el gasoil ligero se utiliza, como combustible de diferentes sistemas de automocion

o calefaccion. Segun el Real Decreto 61/2006, del 31 de enero, existen distintas clases de gas6leo

dependiendo del uso que se le vaya a dar. Se pueden diferenciar:

= Clase A: son los gasoleos de automocion, destinado a la utilizacion en vehiculos con

motor diesel.

= Clase B: gasdleos para usos agricolas y maritimos.

= Clase C: gasdleos para calefaccion.

Esta normativa, contiene un apartado en el que se aclara que no se podra utilizar un gasoleo

que supere el 0,10 % en masa de azufre dentro del territorio espafiol, con excepcion de las de uso

maritimo, maquinaria movil distinta de la de carretera y tractores agricolas.




Es por ello, que al gasoil ligero una vez se destila, hay que someterle a varios procesos entre
los que se encuentran el de la desulfuracion. Uno de los compuestos sulfurados que contiene en

mayor proporcion es el &cido sulfhidrico (H2S).

El H2S es un compuesto que se caracteriza por su alta toxicidad. Es capaz de ser mortal con
una exposicién superior a 5 minutos, ademas, en los vegetales, afecta de forma que reduce su
crecimiento y rendimiento. Es por ello por lo que sus emisiones estan limitadas por la legislacion.
Segun el articulo 9 de la Ley 34/2007, las concentraciones de &cido sulfhidrico deben ser inferiores

a.

= 100 pg/m?® de media en tomas de 30 minutos.

= 40 pg/m® de media en tomas de 24 horas.

Los compuestos sulfurados que se encuentran en el combustible estan presentes en la reaccion
de oxidacion y hace que pasen a convertirse en 6xidos de azufre, que contribuyen en la formacion de
la lluvia &cida. Ademas, pueden afectar en tratamientos posteriores al rendimiento de catalizadores,

enzimas. ..

Estas son algunas de las razones por las que es imprescindible realizar un proceso de
desulfuracion. A lo largo de los afios, se han estudiado diferentes métodos de desulfuracion, entre las
que se encuentran, por ejemplo, la hidrodesulfuracion, la desulfuracion oxidativa, la desulfuracion

por adsorcion y absorcién, la biodesulfuracion.
a) La hidrodesuluracién (HDS)

La hidrodesuluracion (HDS) es una de las técnicas mas utilizadas, aunque se intentan buscar
otras alternativas por su elevado coste. Se basa en un proceso catalitico a altas temperaturas y también
con altas presiones. Se afiade hidrégeno al combustible para convertir los compuestos sulfurados en
H2S y los compuestos organicos en azufre elemental. A su vez, el H:S, debe ser tratado para

convertirlo en azufre elemental mediante el proceso modificado de Claus.

Se suelen utilizar reactores de lecho por goteo, cuya temperatura esta entre los 300 y 450 °C y
presiones entre 3y 5 MPa. Se utilizan como catalizadores CoMo/Al203 0 NiMo/Al20s, aunque se ha

comprobado que el rendimiento es tres veces mayor con el catalizador de NiMo/Al20s.

La HDS se puede llevar a cabo por medio de dos mecanismos de reaccion. EI primer
mecanismo es el de hidrogenosis (DDS), en el que se elimina el azufre sin estimular los anillos
aromaticos. Por otro lado, esta el mecanismo de hidrogenacién (HYD), donde los anillos arométicos
compuestos de dibenzotiofeno (DBT), se hidrogenan hasta 4H-DBT o 6H-DBT y luego se llevaa un

proceso de eliminacion del azufre.




El HYD es més rapido cuando hay concentraciones altas de H.S y/o de H, por lo tanto, el
catalizador estara mas activo. Es por lo que se afirma que éste es el mejor método si se desea una
mayor desulfuracion. Sin los anillos aromaticos, las moléculas de azufre se vuelven mucho mas
flexibles y cuando se acerca a la superficie del catalizador, se elimina con facilidad. Las reacciones

que se llevarian a cabo serian:

compuesto organosulfurado + H, = compuesto organodesulfurado + H,S (1.2)

2H,S+30, » 250,+2H,0 (13)
3
S0+ HyS == S;+2H,0 (14)

Se entiende, por lo tanto, que el compuesto organosulfurado se desulfura convirtiendo su
compuesto de azufre en H2S que, a su vez, se oxigena para convertirlo en didxido de azufre y agua.
Para obtener azufre elemental, el SO: anterior se mezcla con mas H.S, que, ademas, con esta

reaccion, también se forma agua.
b) La desulfuracion oxidativa (ODS)

La desulfuracién oxidativa (ODS) se basa en afiadir uno o dos atomos de oxigeno sin que se
rompan los enlaces de carbono-azufre produciendo sulfoxido y sulfona. Este proceso tiene la ventaja
de que se realiza a temperaturas relativamente bajar y a presion atmosférica. Sin embargo, se lleva a
cabo en dos etapas: la primera, como se ha nombrado anteriormente, seria la fase de oxidacion; la

segunda etapa es la extraccion liquido-liquido, con el fin de eliminar los compuestos sulfurados.

Cabe destacar, que existen diferentes formas de Ilevar a cabo este proceso oxidativo, segun el

agente oxidante que se utilice.

Si se utiliza el NO2 como oxidante, se realizaria a temperaturas alrededor de los 140 °Cy se
podria llegar a una conversion global del 70% convirtiendo los compuestos azufrados en sulfonas.
El lado negativo de esta técnica es que se producen muchos subproductos indeseables debido a que
la reaccion no es muy selectiva. Otro problema es que la reaccion puede darse de forma muy réapida
que conlleva a la posibilidad de explosion.

También se podrian emplear acidos organicos peroxis (férmico, acético...) y acidos
peroxisulfuricos a temperaturas entre 35 y 52 °C y presiones cerca de la atmosférica para tener mayor
selectividad con los compuestos de azufre organicos. Se comprobd que al afiadir KoFeOs en fase
acuosa, reaccionaba rapidamente con el agua formando Fe(OH)s perdiendo su capacidad de
oxidacion, pero sin embargo, si se afiadia acido acético y catalizador, la oxidacion aumentaba. Las

conversiones seran del 98,4% para benzotiofeno y del 70,1% para dibenzotiofeno.




Por otro lado, el H2SO4 no se considera oxidante, pero en presencia de atomos de azufre con
estados de oxidacién menores, como es el caso de los sulfuros, se reduce a sulfatos. La reaccion entre

el acido sulfhidrico y el acido sulfarico se produce de forma rapida generando azufre elemental:

1
HySO04+HpS =2 S, +2Hy0 (L5)

Uno de los oxidantes que mas comin es el perdxido de hidrégeno (H202), ademas, es
respetuoso con el medioambiente. Ha sido estudiado con varios sistemas cataliticos, por ejemplo:
HCOOH, CCIsCOOH...

Uno de los principales problemas es que no se dispone de suficiente H202, aunque seria un
buen método, por ejemplo, si se crea un sistema catalitico con NawO4, 30% H:02 y CHsCOOH, ya
que resulta una conversion a sulfonas del 100% en menos de una hora y con una temperatura de
alrededor de los 70 °C.

Ademas, existe otro tipo de métodos, como la radiacion asistida, que se basa en técnicas de
irradiacion para reducir los compuestos de azufre. Se utilizan reacciones de hidrogenacién inducidas
por radiacion en las que el Hz resulta de la destruccion de hidrocarburos. Se completa con técnicas
de radiacion desarrolladas para la extraccion de H2S gaseoso. Otro métodos seria la foto-oxidacion,
que se basa en la eliminacién de la fase organica con foto-descomposicion por ultravioleta y el resto

de compuestos en fase de acetonitrilo o agua.
c) La biodesulfuracion (BDS)

La biodesulfuracion (BDS) es un proceso que se esta estudiando mucho en los ultimos afios

debido a que se le denomina proceso verde, es decir, que es respetuoso con el medioambiente.

Se basa en la utilizacion de especies bacterianas que son capaces de biotransformar los
dibenzotiofeno o crecer en ellos como una Unica fuente de azufre. Algunas de estas bacterias son:
arthrobacter, brevibacterium, pseudomonas, godona o rhodococcus spp. Esta tltima metaboliza al

azufre reduciendo su contenido siete veces en al menos 24 horas.

Existen tres formas de metabolizar los organosulfurados: la division reductiva del enlace C-S;

la division oxidativa del enlace C-S; y la division oxidativa del enlace C-C.

Este tipo de desulfuracidn se puede llevar a cabo por dos vias. La primera es la via Kodama
(Figura 2), en la que se realiza un ataque inicial directo a uno de los &tomos de carbono. La otra via

es la denominada 4S (Figura 3), donde la catélisis inicial se dirige contra el azufre central.
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Figura 2: Via enzimética de Kodama con dibenzotiofeno. [Chandra-Srivastava]
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d) La desulfuracion por adsorcién

También existe la desulfuracion por adsorcién, en la que se utiliza algun tipo de adsorbente
para extraer el azufre. Sin embargo, pocos adsorbentes han demostrado una alta selectividad en los
compuestos de azufre dificiles de hidrotratar. Este tipo de tecnologia tiene muchas ventajas como
que es una tecnologia verde y, por lo tanto, no contamina, ademas que es facil de operar, barata y

conlleva una desulfuracién profunda.

Uno de los adsorbentes podria ser el carbon activado (CA) utilizado a nivel universal y que
puede proceder de distintas fuentes ya sea de origen vegetal o mineral. Sin embargo, se ha

demostrado que el mas efectivo para eliminar los compuestos de azufre es el de la cascara de coco.

Por otro lado, Sano et al. [Chandra-Srivastava] propuso la union entre el proceso de adsorcion

y el de HDS para una desulfuracién profunda, llevando a cabo el siguiente proceso:

1. Unidad de adsorcion con carbon activo para eliminar el nitrogeno y desulfurar.
2. Proceso HDS convencional.
3. Otra unidad de adsorcion con carbon activo para eliminar totalmente el nitrégeno que

quede y el azufre por debajo de los 10 ppm.

Cuando el lecho de adsorcion se satura, se le afiade disolvente, como por ejemplo el tolueno,
para que se regenere. Ademas, la adicién de metales como el cobre o el hierro aumenta la capacidad

y la selectividad de la adsorcion y las transformaciones cataliticas en la superficie. Este aumento de




selectividad se debe a las interacciones acido-base de los tiofenos ligeramente basicos con los grupos

de oxigeno acidos, aunque también puede deberse a una mayor polaridad y a reacciones redox.
e) Ladesulfuracion por absorcion

Por ultimo, esta la desulfuracion por absorcion, que en lo Unico que se diferencia de la de
adsorcion es que el medio absorbente no esta en estado sdlido. Un ejemplo de este método podria ser
el que se realiza con aminas, tales como dietanolamina (DEA) o metil-dietanol-amina (MDEA). La
MDEA es una amina mucho mas selectiva con el H.S debido a que reacciona muy lentamente con
otros compuestos como el CO.. ElI compuesto resultante de la absorcién con amina tiene muy poca

energia para descomponerse Yy, por lo tanto, la amina se puede regenerar.

El compuesto a desulfurar y la amina entran en una columna absorbedora donde se ponen en
contacto y se produce la reaccién (condiciones de presidn elevadas y temperaturas bajas). Los dos
productos resultantes seran, el producto desulfurado y la amina que contiene el azufre absorbido, que
se lleva a una torre de desorcion, con las caracteristicas contrarias a la de absorcidn, con el fin de

regenerar la amina y ahorrar gastos de dicho compuesto en el proceso.

a) Comparativa entre métodos

Tabla 1: Ventajas y desventajas de los diferentes procesos de desulfuracion

Comparativa
Método Ventajas Desventajas
- Buena eliminacion del - Costoso.
HDS . .
azufre. - Requiere altas temperaturas y presiones.

] - Produccioén de subproductos indeseados.
- Bajas temperaturas y )

] . - Consumo de los oxidantes.
presiones atmosféricas. .

ODS . - Algunos oxidantes pueden provocar una

- Conversiones . o

] reaccion muy rapida y llegar a ser
relativamente altas. )

explosivas.

BDS - Proceso verde. - Baja degradacion de las bacterias.

Desulfuracion por - Proceso verde.
adsorcion - Alta selectividad.

. - Barato. =
Desulfuracion por o
. - Facil de operar.
absorcion »
- Desulfuracion profunda.




1.3.Conclusién

La desulfuracion ha estado en auge los Gltimos afios por las problematicas que pueden causar

los compuestos azufrados. Se busca la desulfuracion ahorrando mayor octanaje.

Las técnicas oxidativas, seguidas de una extraccion, pueden ser un proceso adicional al método
HDS, con el fin de cumplir las regulaciones ambientales del azufre. S6lo con el HDS no se

conseguiria una desulfuracion tan profunda, como con la combinacion de ambos métodos.

Cabe destacar, que para la ODS no se conocen las condiciones Optimas de trabajo
(temperaturas, oxidantes, catalizadores...), y, como se nombro anteriormente, el H202 es un recurso

limitado ya que no se dispone suficientemente.

En cuanto a la biodesulfuracion, la degradacion de las bacterias no llega a ser profunda, y, por

lo tanto, sigue existiendo, aunque en menor medida, compuestos azufrados.

El método principal de desulfuracion se podria decir que es el HDS, cuya reaccion es de
hidrogenacién heterogénea y convencional. Sin embargo, el método de absorcion es uno de los mas
comunes, sobre todo, el de desulfuracion utilizando aminas. Esto se debe a que el proceso es menos
costoso, ya que la amina se regenera, ademas, es mucho mas selectivo con el HS, y, por lo tanto, se

elimina mas facilmente. Este método no contamina, es facil y lleva a la desulfuracién profunda.
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2. ESTUDIO DE MERCADO

2.1.Resumen

Durante este capitulo, se conoceran datos del petréleo como la cantidad de barriles por dia que

se extraen o la cantidad de perforaciones que se realizan.

Ademas, las aplicaciones del gasoil ligero en Canarias como principal fuente para la

produccién de electricidad y para la navegacion.

2.2.Introduccion

Tal y como se ha explicado en el capitulo 1, el petroleo es un recurso muy demandado ya que
se utiliza para un sinfin de aplicaciones después de su transformacion. Si se lleva a un proceso de
separacion, se pueden conseguir gasolina, nafta, queroseno, gasoleos, otros combustibles, aceites
lubricantes, asfalto... Actualmente, se utilizan productos derivados del petroleo a diario, desde

combustible para el coche hasta cualquier pléstico, como, por ejemplo, el de una botella de agua.

Hasta ahora se dice que es un recurso limitado, debido a que su formacion es un proceso muy

largo de cientos de miles de afos.

Las reservas de petroleo que existen hoy en dia se dividen entre paises pertenecientes a la
Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) y paises que no pertenecen a dicha
organizacion. La mayor concentracién de esta materia prima se encuentra principalmente en
Venezuela y Arabia Saudi, teniendo entre los dos paises casi el 50% de las reservas.

En la Figura 4 se pueden observar las reservas mundiales de petréleo conocidas hasta el afio
2017. Los paises pertenecientes a la OPEP poseen casi el 83% de estas reservas, debido a que dentro

de esta organizacién se encuentran los dos paises con mayor reservas nombrados anteriormente.
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Figura 4:Reservas mundiales de petroleo 2017. [OPEP]

El mayor nimero de petrdleo extraido se encuentra en Estados Unidos y Arabia Saudi. Arabia
Saudi siempre habia encabezado este ranking hasta hace relativamente poco, cuando Estados Unidos
le superd. A comienzos de afio, Estados Unidos, sumaba una explotacion de 12 millones de barriles
al dia.

Incluso, si se tiene en cuenta la produccién de estos dos paises a lo largo de los afios, se puede
apreciar el inmenso crecimiento en los Gltimos afios en Estados Unidos. En la Figura 5 se puede
observar que Estados Unidos superd la produccion de Arabia Saudi.
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Figura 6: Produccién de petréleo por paises, en millones de toneladas Mt [Enerdata]

13



Sin embargo, si se observa la Figura 7 de la produccion mundial por conjunto de paises o
continentes, se puede observar que Oriente Medio sigue siendo el que mayor produccidon de petréleo
crudo genera en megatoneladas (Mt). Ademas, se observa el crecimiento de la produccion de

América del Norte. Europa por otro lado, es el continente que menor produccion de petréleo genera.

Si se suma la produccion de todos los paises, tal y como se observa en la Figura 8 se obtiene
que, en los afios 2015, 2016 y 2017 ésta ha aumentado considerablemente. EI minimo de produccion

se consiguio en el afio 20009.
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La Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo y paises aliados, acordd una reduccion
de produccion de crudo aproximadamente del 2% en los Ultimos meses, alcanzando casi el descenso
del millén de barriles por dia. Sin embargo, Iran, Libia'y Venezuela no cumplen el trato debido a los
problemas politicos internos, que tienen una gran repercusién en cuanto a la produccion de crudo.
Arabia Saudi y Rusia, por su parte, han contribuido en gran medida a reduccion del nimero de

barriles extraidos por dia.

El objetivo principal de este pacto es reducir la oferta de barriles de petréleo, con el fin de
terminar con la bajada de precio por barril que ha sufrido este sector en los Gltimos tiempos. Esto se
debe a que, de 89 ddlares por barril, el precio cayd a los 60 délares por barril. Alin no se conoce si
este pacto esta dando sus frutos ya que debe pasar un periodo mas largo, lo Gnico que si que se
conoce, es la subida de precios de combustibles durante los Gltimos meses.

En Espafia, no existe una produccion de petroleo que pueda cubrir las necesidades del pais.
Unicamente se extrae un 0,15% del crudo que se consume. En la Figura 9 se puede observar la
cantidad de petroleo que entra en las refinerias espafiolas con el fin de ser tratado y obtener derivados
del petroleo como por ejemplo el gasoil ligero.

Petroleo entrante a las refinerias espafiolas
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Figura 9: Millones de toneladas (Mt) de petrdleo que entran a las refinerias espafiolas por afios

El gasoil ligero, que es uno de los combustibles liquidos mas importantes ya que dispone de

una densidad energética alta y se considera de facil manejo y transporte. Otras ventajas que presenta

15



el gasoil ligero es su combustion limpia y bajo nivel de emisiones, en comparacion, por ejemplo, con

el gasoil pesado.

El facil almacenamiento del gasoil ligero es una gran ventaja en cuanto al ahorro que puede
darse debido a las fluctuaciones en el mercado del barril de petréleo. De modo que se puede ser

competitivo en el mercado almacenando este combustible.

Los precios en el mercado espafiol del gasoil se han visto variantes en los Ultimos afios debido
a las politicas que se han tomado. Esto ha supuesto un aumento gradual del precio de este
combustible. Revisando las estadisticas de precios del gasoil en Espafia en la Tabla 2, se confirma
que en el afio 2018 y 2019 ha habido una subida importante del precio del combustible.

Tabla 2:Precio medio del gasoil en Espafia.[ Conferencia Espafiola de Transporte de Mercancias]

Precio medio del gasoleo (céntimos de euro/litro)

2015 2016 2017 2018 2019

Enero 107,15 93,38 112,82 116,18 115,81

Febrero 113,85 92,70 112,97 114,28 120,85

Marzo 116,83 97,10 111,13 113,70 122,85
Abril 117,45 97,60 111,54 116,79
Mayo 120,28 102,35 108,63 121,91
Junio 118,68 105,26 105,35 123,10
Julio 114,96 103,22 105,18 122,53
Agosto 108,89 101,66 109,05 122,91
Septiembre 107,69 102,90 109,04 124,64
Octubre 106,31 106,44 110,86 126,64
Noviembre 105,92 105,17 113,28 115,71
Diciembre 99,49 110,29 113,83 115,71

TOTAL 111,44 101,51 110,14 120,32 119,67

2.3.El petréleo y sus derivados en Canarias
Canarias importaba una gran cantidad de petréleo principalmente desde paises africanos como
Camerudn, Nigeria y Angola, aunque también lo hacia de paises latinoamericanos como México y

Brasil.

Sin embargo, en 2017 no se import6 crudo desde el extranjero, debido, principalmente a que
la refineria de Santa Cruz de Tenerife, la Unica refineria existente en Canarias dejé de tratar el

petroéleo crudo.
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Esto significa que Canarias importa solamente productos derivados del petroleo ya procesados.
En el afio 2017 se importaron un total de 7130411 toneladas de productos acabados, tales como: gas

licuado del petréleo (GLP), gasolinas, gasdleos, fuelbleos y querosenos. [Gobierno de Canarias]

Importaciones de hidrocarburos en Canarias (2017)

Gasoil
32%
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16%
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Figura 10: Importaciones de hidrocarburos en Canarias (2017)

Cadaisla tiene un consumo distintos de estos productos, por ejemplo, Gran Canariay Tenerife,
que son las dos islas mas habitadas, tienen una necesidad de productos derivados del petréleo mucho
mayor que islas como Lanzarote, Fuerteventura, La Gomera, La Palma y El Hierro.

En la Tabla 2 se indican los usos y la cantidad de gasoil que se consume globalmente en
Canarias y detalladamente por cada isla. Casi el 40% del gasoil que se importa a Canarias es utilizado
en Gran Canaria, con el fin de producir electricidad, en instalaciones de venta pablica (IVP) o para
distribucion. Sin embargo, Tenerife supera este porcentaje con un 46,11%. Las Unicas dos islas que

no utilizaron gasoil para producir electricidad fueron La Gomera y EIl Hierro.
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Tabla 3:Suministros al mercado interior de Canarias, por islas y uso (2017)

Mercado interior

Gran Tenerife  Lanzarote Fuerteven- La La El
Canaria tura Palma Gomera Hierro
?"{‘/SOFL' 107032 245576 44408 40235 20548 3819 2912
(Gasoil 51490 73655 8952 14779 6315 919 639
distribuido
Gasoil
clctrico 295274 339914 13395 48004 1747 0 0
ToTaL 563804 650145 66755 103018 28610 4738 3551
39,44% 46,11%  4,67% 721%  2,00% 0,33%  0,25%

Unidades: Tonelada métrica (Tm)

Canarias
554530
176757

698334

1429621
100,00%

En cuanto a los suministros de navegacion, Gran Canaria es la isla que mayor cantidad de

productos derivados del petroleo destina a este fin, con una diferencia abrumante respecto a las demés

islas. Tal y como se puede observar en la Tabla 3, el gasoil total destinado en Canarias a la navegacion

maritima tanto nacional como internacional es de 470924 t, siendo mucho mayor la cantidad que se

destina al ambito internacional.

Tabla 4:Suministros a la navegacion en Canarias, por islas y uso (2017)

Suministros a la navegacion

Gran . Lanza- Fuerteven- La La El
Canaria Tenerife rote tura Palma Gomera Hierro
Navegacion maritima nacional
Gasollde 495 5870 1626 0 3 0 0
pesca
Gasoil de
navegacion 63722 23913 4023 223 0 412 98
TOTAL 72866 29782 5648 223 3 412 98
Navegacion maritima internacional
Gasoil 304446 57445 0 0 0 0 0
377312 87227 5648 223 3 412 98
TOTAL
80,12% 18,52% 1,20% 0,05% 0,00% 0,09% 0,02%

Unidades: Tonelada métrica (Tm)
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2.4.Necesidad de desulfuracion en Canarias y localizacion de la planta

Teniendo en cuenta la gran cantidad de productos derivados del petrdleo y en especial, de
gasoil que se consume en Canaria, es necesario conocer las condiciones de esos productos. Es decir,
puede que el gasoil que se importe no se adecue a las legislaciones respecto a las emisiones de

compuestos de azufre y por ello se debe procesar de forma que se desulfure.

La normativa [Real Decreto 61/2006, de 31 de enero] s6lo contempla limites de azufre con
respecto a la contaminacion ambiental que se pueda generar, debido a que se generan gases de efecto
invernadero y por lo tanto contribuyen al cambio climatico. De igual forma, la normativa no
contempla que un exceso de azufre en el combustible puede crear dafios y deteriorar el equipo en el
que se utiliza. Esta es otra de las razones por las que la calidad del gasoil esta adquiriendo un valor
cada vez mayor dentro del mercado. La desulfuracion de este combustible evita disminuir el

rendimiento del motor donde se esté utilizando y su vida util.

Segun los datos que estan disponibles, la mayor parte del gasoil va destinado como suministro
de navegacion, por ello, el lugar mas idoneo para colocar sera un lugar destinado como zona
industrial y que no se encuentre a mucha distancia del puerto. Por lo tanto, se ha elegido instalar la
planta de desulfuracion en el Poligono Industrial de Salinetas que, ademas, cuenta con un puerto

propio en el que se puede descargar el gasoil importado.

Cabe destacar, que este emplazamiento tiene buena conexion con los principales nucleos
socioecondmicos, como puede ser tanto el principal puerto, el Puerto de La Luz y de Las Palmas,
como se ha comentado anteriormente, de las industrias que tiene alrededor y de otras zonas
industriales. Por otro lado, se encuentra a menos de 5 minutos del Aeropuerto de Gran Canaria,
detalle a tener en cuenta para posibles ampliaciones de la planta, como por ejemplo para el

tratamiento del queroseno utilizado en la aviacion.

2.5.Metil-dietano-amina (MDEA)

La metil-dietanol-amina es una amina terciaria. Una amina terciaria es aquella que tiene tres
grupos alquilos unidos a nitrégeno. Se caracterizan por que, al no poder formar puentes de hidrégeno,
tienen puntos de ebullicion mas bajos que las aminas primarias y secundarias, aunque tienen pesos

atémicos similares.

La MDEA se caracteriza por ser un liquido incoloro con olor amoniacal. Tiene el punto de
ebullicion muy alto y puntos de fusion muy bajos. Se considera un producto estable en condiciones

normales. Sus principales propiedades se pueden observar en la Tabla 5.
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Tabla 5: Principales propiedades de la MDEA

Propiedades de la MDEA

Punto de ebullicion [°C] 243,30
Punto de fusion [°C] -21,30
Peso molecular 119,16
pH 11,50
Densidad [g/cm®] 1,04
Presién de vapor a 25 °C [Pa] 0,27

La MDEA es una amina importante en los procesos de desulfuracion debido a que tiene una
gran capacidad de absorcion. Se caracteriza por reacciona mucho mas rapido con el Hz2S que con
otros compuestos como el COz, es decir, tiene una gran selectividad con el HzS. Ademas, se puede
trabajar con la MDEA en un rango grande de presiones y a temperaturas no muy altas, por debajo de

los 408 K.
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3. DESCRIPCION DEL PROCESO Y DE EQUIPOS

3.1.Resumen

Este capitulo se dedica a la descripcién global del proceso que se lleva a cabo. Incluiré la

composicién de las corrientes y las reacciones que tienen lugar.

Ademas, se afiadira la descripcion de cada uno de los equipos que estan presentes en el proceso

junto con los datos que se tienen en cuenta para poder realizar la simulacion.

La produccion total que se quiere conseguir en este proceso es de 50000 t/afio de gasoil ligero
desulfurado.

3.2.Introduccion

E-103 L-101 M-102 E-102 M-101
10 D-102

Figura 11: Diagrama de flujo del proceso de desulfuracion de un gasoil ligero.

D-101

¥
—
(]
i
]

Los componentes principales que se utilizan en este proceso son la amina MDEA vy el gasoil
ligero.

Tal y como se ha nombrado en los capitulos anteriores, se define gasoil ligero como
combustible liquido que se obtiene del petréleo y tiene importantes aplicaciones, especialmente en

la industria. Se denomina ligero porque esta compuesto de cadenas de hidrocarburos cortas (entre 5
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y 10 carbonos) mientras que el gasoil pesado tiene cadenas de hidrocarburos mucho mas largas,
llegando a doblar las anteriores.

La composicion del gasoil ligero depende en de la calidad con la que se haya obtenido, es
decir, depende en gran medida del petréleo refinado. Se puede definir tanto por el porcentaje de cada
elemento que lo compone o por la composicion que tiene de cada componente. En este caso se ha

elegido la segunda opcidn utilizando la composicion molar y se ha definido de la siguiente forma:

Tabla 6: Composicion del gasoil ligero

Componente Composicion molar
CO:2 58,45
H2S 72,80
CH4 3774,26

C2Hs 274,48
CsHs 73,27
Isobutano 7,75
Butano 10,23
Ipentano 2,95
Pentano 3,04
Hexano 2,31
Heptano 2,61
H.0 1,94

La corriente de gasoil ligero (1) entra en el proceso en estado vapor, ya que procede de la
destilacion del petroleo crudo a una temperatura de 310 K. Sin embargo, la corriente de entrada de
la amina se encuentra en estado liquido debido a que su composicién mayoritaria es de aguay MDEA
y su temperatura es de 319 K.

El proceso que se lleva a cabo es una reaccion de absorcion entre la amina y el H2S presente
en el gasoil ligero. La reaccion global que tiene lugar en la columna de absorcion (D-101) es la
siguiente:

MDEA + H,S & ((HOC,H,),NH*CH;)HS™ (3.1)

(HOC,H,),NCH; + H,S & ((HOC,H,),NH*CHs)HS™ (3.2)

Sin embargo, para llegar a ese resultado final, se ha tenido que pasar por tres fases diferentes:

22



1. El HzS es un &cido débil que, al mezclarlo con H20, se ioniza cediendo un atomo de
hidrégeno:
H,S + H,0 & H 0%t + HS™ (3.3)

2. La MDEA es una base débil por lo que al reaccionar con el agua se ioniza captando
un atomo de Hz:
(HOC,H,),NCH; + H,0 < (HOC,H,),NH*CH;+ OH~ (3.4)

3. Una vez el agua haya reaccionado tanto con la amina como con el HzS, los iones
hidrogenosulfuro y el ion MDEA reaccionan entre si formando una sal basica débil:
(HOC,H,),NH*CH; + HS™ & ((HOC,H,),NH*CH3;)HS~ (3.5)

El hecho de que la reaccion tenga caracter reversible es lo que permite que la siguiente fase
del proceso, la regeneracion de amina, pueda llevarse a cabo. Para que la reaccion inversa se de es
necesario que se aumente la temperatura. En este proceso se calienta la corriente que contiene la
amina procedente de la columna de absorcion (amina rica) justo antes de entrar a la columna de
destilacion donde se separa la MDEA del H2S.

A partir de este momento, se denominara amina rica a aquella que procede de la columna de
absorcion y que contiene azufre. La amina pobre, por el contrario, sera la que no tenga contenido en

azufre o que ese contenido sea muy reducido.

3.3.Columna de absorcion D-101

En la torre de absorcion es donde se tiene la reaccion entre la amina y el HzS presente en el
gasoil ligero. Se ha elegido una columna de platos principalmente porque es el tipo de columna que

mas se empleada en este tipo de industrias.

La torre tendrd una geometria circular con disposicion vertical que, como se ha explicado
anteriormente, estara rellena de platos proporcionando una gran superficie de contacto para separar
las fases. Tendra dos corrientes de entrada, la del gasoil ligero y la de la amina recirculada junto con
amina de recuperacion, y dos corrientes de salida, la del gasoil ligero desulfurado y la de la amina

rica en azufre.

La corriente 1 (gasoil ligero) tendra una temperatura de 311 K y una presion de 1758 kPa. Se

encontrara en estado vapor y su caudal sera de 331,40 kmol/h.
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La corriente 17 (amina pobre) tendra una temperatura de 319 Ky una presion de 1792 kPa. Se

encontrara en estado liquido y su caudal sera de 7235,08 kmol/h.

La corriente de salida 2 (gasoil ligero desulfurado) tendra una temperatura de 319 Ky una

presion de 1723,69 kPa. Se encontrara en estado vapor y su caudal seré de 320,13 kmol/h.

La corriente 3 (amina rica) tendrd una temperatura de 319,83 Ky una presion de 1758,16 kPa.

Se encontrara en estado liquido y su caudal serd de 7246,36 kmol/h.

Tabla 7: Datos D-101.

Datos
Numero de platos 6
P plato superior (kPa) 1723,69
AP plato (kPa) 6,89
T (K) 325
Factor de amortiguamiento 0,7
Q 0 (Adiabatico)

il
Tabla 8: Datos de las corrientes de D-101
Datos de corrientes
Corriente Flujo molar [kmol/h] Presion [kPa] Temperatura [K]
1 331,40 1758,16 310,93
17 7235,08 1792,64 319,26
2 320,13 1723,69 319,27
3 7246,36 1758,16 319,87
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3.4.Vélvula de presion K-101

Regularé la presion de la corriente procedente de D-101 (corriente 3) y que contiene la amina

junto con el azufre.

Tabla 9: Datos de K-101.

e 4] — Datos
P salida (kPa) 111,00
AP (kPa) 1647,16
Q 0 (Adiabatico)

Tabla 10: Datos de las corrientes de K-101

Datos de corrientes

Corriente Flujo molar [kmol/h] Presion [kPa] Temperatura [K]
3 7246,36 1758,16 319,87
4 7246,36 111,00 319,83

3.5.Flash V-101

Separa las fases de la corriente de salida de la torre de absorcion de la amina rica. Los
componentes que se encuentran en estado vapor seran el metano, el propano y el etano, en mayor
proporcion. Estos constituyen la corriente 5 de salida del flash que tiene un flujo molar 2,91 kmol/h,

su temperatura es 319,83 K y la presién es 111 kPa.

Por el otro lado, la corriente liquida (6) estara compuesta por H20, MDEA, CO2 y HzS. Su
flujo molar es de 7243,45 kmol/h, su temperatura es 319,83 Ky presion 111 kPa.

Tabla 11: Datos V-101

Datos
Trabajo (kJ/afio) 0
Q 0 (Adiabatico)
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Tabla 12: Datos de las corrientes de V-101

Datos de corrientes

Corriente Flujo molar [kmol/h] Presion [kPa] Temperatura [K]
4 7246,36 111,00 319,83
5 2,91 111,00 319,83
6 2743,45 111,00 319,83

3.6.Intercambiadores de calor

3.6.1.Intercambiador de calor E-101
La corriente de entrada fria serd la procedente del flash en estado liquido con amina rica
(corriente 6) y sale caliente por la corriente 7. La corriente de entrada caliente sera la amina pobre

que sale de la cola de la columna de destilacion (corriente 9) que sale fria por la corriente 10.

Tabla 13: Datos de E-101
Datos
ATes7 (K) 2941
ATosm0 (K) 29,01
Q 0 (Adiabatico)

Tabla 14: Datos de las corrientes de E-101

Datos de corrientes

Corriente Flujo molar [kmol/h] Presion [kPa] Temperatura [K]
6 2743,45 111,00 319,83
9 7231,65 120,66 378,90
7 7243,45 111,00 349,24
10 7231,65 120,66 349,82
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3.6.2.Intercambiador de calor E-102.
La amina pobre, después de mezclarse con la amina nueva, (corriente 12) se enfria con una

corriente de agua (corriente S1) que entra al proceso con una temperatura de 300 K y un flujo molar

de 7000 kmol/h.

Tabla 15: Datos de E-102

5
Datos
AT 12513 (K) 11,11
ATsiss2 (K) 12,40
Q 0 (Adiabatico)

Tabla 16: Datos de las corrientes de E-102

Datos de corrientes

Corriente Flujo molar [kmol/h] Presion [kPa] Temperatura [K]
13 7231,65 101,35 338,71
S1 7000 300,00 300
12 7231,65 101,35 349,82
S2 7000 300,00 312,40

3.6.3.Intercambiador de calor E-103.
La corriente de amina pobre, después de mezclarse con el agua, (corriente 16) se enfria con
una corriente de agua (corriente A1) que entra al proceso con una temperatura de 394,26 Ky un flujo
molar de 10423,13 kmol/h.

Tabla 17: Datos de E-103

Datos
AT1e517 (K) 20,09
ATarsnz (K) 15
Q 0 (Adiabatico)
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Tabla 18: Datos de las corrientes de E-103

Datos de corrientes

Corriente Flujo molar [kmol/h] Presion [kPa] Temperatura [K]
16 7235,08 1792,64 339,35
Al 10423,13 102,04 294,26
17 7235,08 1792,64 319,26
A2 10423,13 102,04 309,26

3.7.Mezcladores

3.7.1.Mezclador M-101
Mezcla la corriente de salida de amina pobre de la torre de recuperacion con mas amina. La

amina nueva entra por la corriente 11 a una temperatura de 305,37 Ky una presion de 106,87.

Tabla 19: Datos de M-101

Datos

AP (kPa) 5,52
Q 0 (Adiabético)

Tabla 20: Datos de las corrientes de M-101

Datos de corrientes

Corriente Flujo molar [kmol/h] Presion [kPa] Temperatura [K]
10 7231,65 120,66 349,82
11 4,05-10° 106,87 305,37
12 7231,65 101,35 349,82

3.7.2.Mezclador M-102
Mezcla la corriente de amina pobre, que contiene tanto la amina recirculada como la nueva,

con una corriente de agua. El agua entra al mezclador por la corriente 14 con un flujo molar muy

pequefio (3,44 kmol/h) y con temperatura de 366,48 K y presion de 101,35 kPa.
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— Tabla 21: Datos de M-102

Can . == Datos
E| AP (kPa) 0
Q 0 (Adiabatico)
Tabla 22: Datos de las corrientes de M-102
Datos de corrientes
Corriente Flujo molar [kmol/h] Presion [kPa] Temperatura [K]

13 7231,65 101,35 338,71
14 3,44 101,35 366,48
15 7235,09 101,35 338,72

3.8.Bomba L-101 A/B

La bomba impulsara la amina pobre saliente de la columna de destilacion para volver a entrar

a la torre de absorcion.

Tabla 23: Datos de L-101

Eeo
P salida (kPa) 1792,64

Eficiencia (%) 70

Tabla 24:Datos de las corrientes de L-101

Datos de corrientes

Corriente Flujo molar [kmol/h] Presion [kPa] Temperatura [K]
15 7235,09 101,35 338,72
16 7235,08 1792,64 339,35
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3.9.Columna de destilacion D-102

En la torre de destilacion se realizara el proceso de la regeneracion de la amina, es decir, se
separara el HzS de la MDEA. Al igual que la torre de absorcion, estara rellena de platos, con un total
de 12 platos que incluyen el condensador y el reboiler. Su geometria sera circular en disposicion

vertical.

Tiene una corriente de alimentacion de amina rica (corriente 7) , una salida al condensador
por la cabeza, que se divide entre una que se recircula y otra que sale del proceso (corriente 8), y otra

salida por la cola, que se aumenta su temperatura y, una parte vuelve a entrar en la torre y la otra sale

para seguir su ruta en el proceso (corriente 9).

b=

Datos

Tabla 25: Datos D-102

NuUmero de platos
P plato superior (kPa)
AP columna (kPa)
T (K)
Factor de amortiguacion
P condensador (kPa)
Plato de la alimentacion

Q

30

12
106,87
13,79
372
04
93,08

5
0 (Adiabatico)



Tabla 26: Datos de las corrientes de D-102

Datos de corrientes

Corriente Flujo molar [kmol/h] Presion [kPa] Temperatura [K]
7 7243,45 111,00 349,24
8 11,80 93,08 322,04
9 7231,65 120,66 378,90
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4. SIMULACION DEL PROCESO CON PRO-II

4.1.Resumen

En este capitulo se introduce el software empleado en la simulacion (Pro-11) asi como el
procedimiento que se ha llevado a cabo para la simulacién: seleccionar los compuestos quimicos,

definir el modelo termodinamico y afiadir las corrientes y los equipos.

4.2.Pro-ll

El simulador Pro-I1 es un software de procesos industriales desarrollado por SimSci (Schneider
Electric Software). Esta empresa procede de Estados Unidos (26561 Rancho Parkway South, Lake
Forest, CA 92630 U.S.A.)

Este simulador es capaz de optimizar el rendimiento de una planta mediante su disefio, realiza
analisis operacional y estudios de ingenieria. Tiene la capacidad de realizar calculos de forma
rigurosa tanto de balances de materia como de energia. Cuenta ademas con una amplia oferta de

paquetes termodinamicos con el fin de poder realizar una gran cantidad de disefios de procesos.

El Pro-11 se puede utilizar en practicamente todas las industrias entre las que se destacan, la
industria del petroleo, productos quimicos, productos farmacéuticos y plantas de polimeros.

4.3.Descripcion de la simulacion

La simulacion del proceso de desulfuracion del gasoil ligero, se va a llevar a cabo mediante el

software de simulacion Pro-I1.

En primer lugar, al ejecutar el programa, va a salir una ventana como la de la Figura 12, que,
para poder continuar, se debe pulsar OK. En esta ventana, se encuentra informacion sobre lo que se

puede realizar y el codigo de colores que se utilizara en toda la simulacion:

= Rojo: se requieren datos o acciones.

= Verde: dato o0 accion por defecto, el usuario puede mantenerla o eliminarla.

= Azul: el dato satisfactorio introducido por el usuario.

. . precaucién, los datos proporcionados por el usuario estan fuera de los

limites.
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Beginner or expert, process simulation with PRO iz easyl If pou
are new to process simulation and would like a brief overview of
PROAA': GUI Interface, then press:

werview...

The PROAI Tutorial Guide containg additional information on
getting started.

Tao create a new simulation, select File/Mew from the nbban bar.

PROA uzes colors to conwvey the statuz of input data. The following
are samplez of how colors are used to indicate data entry status:

[ ata or action is required

Default data or action, user may overide

Uzer-supplied data, entry satisfied

Caution, user-supplied data outzide normal limits

Toimprove access ko your most commaon actions through the nbbon bar pou
can customize ribbon bar, adddremove tools in each group, or create your own

group. Right click armywhere on active ribbonbar to do this.
You can remove thig window in O ptionsAsfelcome to PROAL

Figura 12:Primera ventana al ejecutar el programa

A continuacidn, para crear una nueva simulacion, se selecciona New. Lo primero que se debe
seleccionar es el sistema de unidades con las que se va a trabajar. Para ello, se selecciona Unit Of

Measure y para elegir el Sl, se debera acceder a Initialize from UOM Library y seleccionar SI-SET1.

Existen otros sistemas dentro del simulador que pueden ser elegidos, como el sistema métrico
0 sistema inglés. También se pueden elegir las unidades de acuerdo con preferencias de cada
proyecto. Existe la posibilidad de cambiar las unidades a lo largo de la simulacion.

4.3.1.Afadir compuestos quimicos
Para afiadir los compuestos quimicos, se debe acceder a Component Selection, una vez dentro

de esta opcidn, se pulsa sobre Select from Lists.. ., tal y como se muestra en la Figura 13.
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Overview  Status

Cormpanent M ame/Alias Databank Search Order

Rearder List

Component Selection

From System or User-generated D atabank
Component:

I Select from Lists,. ! |I

Peatroleum... | User-defined... | Polymer...

D atabank Hierarchy... I | Component Phases...

—_trteral |

Edit List

_ferare..|
_Dotabork|

Puzh thiz button to pick fram and search component lists

Figura 13:Ventana de seleccion de componentes

Los compuestos que se van a utilizar en esta simulacion se pueden encontrar todos en All
Components — SIMSCI Bank. Se puede filtrar la busqueda tanto por su nombre completo, como por
su alias o su formula quimica. Los compuestos seleccionados han sido: dioxido de carbono (carbon
dioxide / CQOz), &cido sulfhidrico (hydrogen sulfide / HYSULFID / H2S), metano (methane / METH /
CHa), etano (ethane / C2Hs), propano (propane / PROP/ C3Hs), isobutano (isobutane / ISOBUTAN /
C4Huo), butano (n-butane / BUTANE / CsHuo), isopentano (isopentane / ISOPNTAN / CsH12), pentano
(n-pentane / PENTANE / CsHi2), hexano (n-hexane / HEXANE / CsHu4), heptano (n-heptane /
HEPTANE / C7H1s6), agua (water /H20) y la amina metil-dietanol-amina (n-methyldiethanolamine /
MDEA / CsHisNO2).

4.3.2.Seleccidn del paquete termodinamico
Existen muchos tipos de paquetes termodinamicos, y se eligen de acuerdo con el proceso y
componentes que van a tener lugar en dicho proceso.

Para un mismo proceso, teniendo en cuenta su naturaleza, se pueden elegirse distintos paquetes

termodinamicos, pero siempre se ha de decantar por el que mejor resultado ofrezca.

Existen paquetes termodinamicos con correlaciones especiales para sistemas especificos,
como polimeros, electrolitos, y el de aminas. Teniendo en cuenta los compuestos que se utilizaran
en este proyecto, se podria decir que la amina MDEA juega un papel muy importante, ya que es la
que se ocupa de la absorcién del H.S, por lo tanto, el paquete termodinamico que se ha de elegir es
el especial de aminas.
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El Pro-11 proporciona datos para simular utilizando el paquete termodindmico de aminas para
las aminas MEA, DEA, DGA, DIPA y MDEA. Ademas, proporciona datos de recomendacién de

temperatura, presion y para cada tipo de amina:

Tabla 27: Recomendaciones para el paquete termodindmico de aminas

Rangos recomendados

172 <P (kPa) <3447
MEA T (K) <408
%p Amina ~ 15-25
689 <P (kPa) < 6894
DEA T (K) <408
%p Amina ~ 25-35
689 <P (kPa) < 6894
DGA T (K) <408
%p Amina ~ 55-65
689 <P (kPa) < 6894
MDEA T (K) <408
%p Amina ~ 50
689 <P (kPa) < 6894
DIPA T (K) <408
%p Amina ~ 30

Cabe destacar que para utilizar el paquete termodinamico de aminas es necesario que esten
presentes en el proceso HzS, CO2 y H20. La constante de equilibrio quimico (Ki) se lleva a cabo a
través de la siguiente ecuacion:

B C D
ani—a+?+ﬁ+F (41)

Dicha constante de equilibrio para la reaccién de disociacidn de la amina hidronada se corrige
al estado de amina pura. Se realiza relacionando la constante con el coeficiente de actividad de

dilucion infinita de la amina en agua estimada a partir de datos experimentares.

La entalpia liquida se calcula utilizando métodos ideales y agregando una correccién para el
calor de reaccion de la siguiente manera utilizando una ecuacion de Clausius-Clapeyron modificada:

Kr
In(22)- R
n ks,

T, T,
AH: = calor de reaccion
R = constante del gas

K1, K1 = valor de la constantes para la temperatura 1 y 2
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En la simulacion se debe acceder a Thermo, en el apartado de categoria se seleccionara All

Primary Methods y a continuacion Amine, que correspondera al paquete de aminas.

10 Range Help Owerview  Statuz Motes

~ Selection of Property Calculation System
Categony: Primary b etbiod: Defined Systems;
ozt Commonly Uszed Advanced Lattice Model

~
Al Primary b ethods Add -» |
Equationz of State

Ligquid Activity

Generalized Corelations Braun K10

Special Packages Chao-Seader

Electolte ¥  |Chao-Seader-Erbar |-"-"-M|NE

Drefault System:

~Actions for Selected Property Calculation System

tdodify. .. I Delete | Duplicate Rename...

~ Global Thermodynamic Reszet Option

Thermodynamic Transfer Between Systems: |Eu:unstant Enthalpy - Do not Reflazh

Thiz zelection can be ovenaritten by a Thermodynamic Reszet Unit as needed

Import Component and Thermodynamic Data from Extemal Flowesheet or Input File

Browze Ewtract

1]

Select a primary thermodynamic method for the system

Figura 14:Seleccion del paquete termodinamico AMINE

4.3.3.Definicidn de las corrientes
La definicion de las corrientes es un proceso muy importante debido a que ya introduces
valores en la simulacion. Para definir una corriente de materia hay que especificar el flujo, la
temperatura, la presién y/o la composicion.

Primeramente, se afiade una corriente clicando en Steam y a continuacién dibujandola en la
ventana de trabajo que por defecto se llama flowsheet. En el Pro-1l se deben afadir las

especificaciones de la siguiente forma:

= Se debe elegir una primera especificacion que puede ser la temperatura o la presion
(Figura 15)
= Para afiadir el flujo y la composicidn, se debe acceder a Flowrate and Composition.

Ahi se podra elegir entre tres opciones: el flujo total junto con la composicion de la
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corriente; el flujo individual de cada componente; o la concentracion de cada
componente en moles, masa y caudal (Figura 16).

Si con las especificaciones anteriores no es suficiente, se procedera a definir una
segunda especificacion. Se podra elegir entre: presion o temperatura (segin lo que se
haya elegido en la primera especificacion), punto de burbuja, punto de rocio, fraccién

molar liquida, fraccion en masa liquida o fraccion de volumen liquido (Figura 17).

10k Range Help Tag Owerview  Statug Motes

Shream: |S'I | D ezcrption:

To Unit: [Product Stream)
~ Stream Type

Compozition D efined
Petraleum Aszay

Spiral Azzay '
Freferenced o Sheam Stream Solids Data...
Solids Only Stream

Flawwrate and Composgition...

Stream Polpmer Data...

B Herma Eu:unaltu:un

Firgt Specification:

Thermaodynarnic System: Deterrined Fram Connectivity | W

OF.

Select first specification

Figura 15:Primera especificacion de la corriente
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Specify flowrate and compozition for ztream 11

I Fluid Flowrate S pecification

() Total Fluid Flowrate: I

(®) Individual Component Flowrates

() Component Concentrations I
Total Fluid Flowrate:

torm-molyur Total L% or GY rate Baszis:

Standard B asis

tonirn-rolyr

R —— -
Copy Compohent Component Flowrate

tarm-rnal/yr

Pazte

coz

H"SULFID

METHANE

ETHANE

PROPANE

IBLUTANE

BEUTANE

Clear Comnpositions I Tatal: EO00.0

OKtoFFD | i

Mormalize Component Flowrates
B azed on Specified Fluid Flowrate

Cancel Cancel to PFD

Exit the window after zaving all data

Figura 16:1lustracion 5: Flujo y composiciones de la corriente
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Strean: | 51 | Drescription:

Tao Unit; [Froduct 5tream]
~ Stream Type

Composition Defined |
Petroleurn Aszay
Spiral Azzay
Feferenced to Stream
Salids Only Stream

Flawrate and Composition... I

Streamn Solids Data... |

Streamn Polymer Data... |

~ Thermal Condition
First Specification:

| Temperature | hl | K

Second Specification:

Preszure

Bubble Faoint

Dew Paint

Liguid kole Fraction
Liquid *eight Fraction I o

rlined From Connectivity | W

Liquid “alume Fraction

Cancel |

Select second specification

Figura 17:Segunda especificacion de la corriente

4.3.4.Valvula de presion K-101

Se emplea para reducir la presion previa al flash bien, fijando la caida de presion o la presion
de salida.

La valvula de presién puede calcularse mediante dos métodos de calculo distintos segun la
cantidad de fases que se encuentran: VLE (dos fases) y VLLE (tres fases). En este caso, como sélo
existen dos fases, la fase liquida y la fase vapor, se utilizara el método de célculo VLE.

La forma de seleccionarla en el simulador es en la paleta de objetos, pestafia de Pressure
Change, elemento que se llama Valve.

En primer lugar, se coloca como corriente de entrada la corriente 3 y de salida la corriente 4 y
se clica dos veces en la valvula para proceder a especificar que su presion de salida debe ser 111,006
kPa.
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10k Define  Range Help Owerviess  Status

nit: [k-101 | Description:

Operating P t
Froduct Phazes... I i Ll

() Pressure Dop: kPa

Thermodynamic System:
| Difault [SMINE] | v

() Outlet Pressure; 111.006| kPa

ak. Cancel

Enter a brief dezcription for the unit

Figura 18:Ventana de especificaciones de la valvula de presion

4.3.5.Flash vV-101
El flash se utiliza para separar de la amina rica resultante de la absorcion los compuestos que
no interesan en el resto del proceso. En este caso se separara de la fase vapor la fase liquida compuesta
por la amina MDEA, CO2, H.S y H20.

Para poder determinar el estado termodindmico de un flujo en un botellén flash se requieren
dos grados de libertad, es decir, dos especificaciones. Al igual que en el caso de la valvula, el flash
tiene la opcion de método de célculo tanto con VLE o VLLE. Como s6lo se tienen la fase liquida y

la vapor, se elegira el método VLE.

Se puede especificar tanto la unidad como el producto, seleccionando Unit Specification o
Product Specification. Dentro de las Unit Specification se puede elegir entre temperatura, calor
intercambiado, punto de rocio, punto de burbuja, isentrépico, fraccion molar de vapor.

Ademas, hay que especificar las fases en las que salen los productos, y para ello se debe pulsar
la opcion Product Phases.

La Figura 19 muestra la ventana de edicion del flash.
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MHotes

Dezcription:

Unit; %101

r First Specification

0| kPa

| v|

|F'lessure Drop

Thermodynamic Spstem:
| Default [AMINE)

| v|

~ Second Specification

(®) Unit 5pecification: Dty | ]

0] % 10¢ ki Apr

() Product S pecification: T emperature

Dew Paint

Bubble Paint
lzentropic

Wapor Male Fraction

FParameter = walue withi

| K.
kPa

0 tannn-moldyr

Temperature E stimate;

Freszure E stimate: I

Fzeudostream Flowrate: I

Phase &ssignment: | D' efault | v |

Cancel

Product Phases... I

Print Options... |

Entrainment. .. |

Select the unit specification

Figura 19:Ventana de especificacion del flash

Define Help

10k Fange

Products: Phases:

i Y apor

& Liquid

Cancel |

OKtoPFD | Cancelto PFD |

Exit the window after zaving all data

Figura 20:Especificacion de fases de los productos del flash
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4.3.6.Intercambiadores de calor
Los intercambiadores de calor se utilizan para transmitir calor entre fluidos, de forma que se
tiene un fluido caliente que se va a enfriar y un fluido frio que se va a calentar. Su simulacion se basa
en especificar las corrientes de entradas, separandolos entre cuél es el caliente y el frio, y dar una
especificacion.

La especificacion puede ser, entre otros, cualquiera de las siguientes opciones: temperatura del

producto caliente o del frio, fraccion liquida del producto frio o caliente...

Debido a que son intercambiadores de calor simples a los que se especifican la temperatura de
la corriente de salida del lado especificado, con un balance de energia se calcula la otra salida. Se
dice entonces que el método de calculo es de un solo paso.

En este proceso se definiran 3 intercambiadores de calor distintos.

43.6.1. Intercambiador de calor E-101
Este intercambiador tendrd como corrientes de entrada la 6 (fria) y la 9 (caliente), y como
corrientes de salida la 7 y la 10 (Figura 21).

Help Owerview  Statuz  Motes

[t |E-'I m | Drescription:
Hat Side Cold Side

| Process Steam... | Process Shean... Specification...

Configuration. .

Zones Analysiz. .

Frezzure Drop: Frezzure Drop: Frint Options...

[ dw [ dw (] Stendrd Heat

Thermadynariic Systern: Thermodynamic System:

|Default [&kIME] | W |Defau|t [&kIME]

Cancel

Exit the window after zaving all data

Figura 21:Ventana intercambiador de calor

Se puede observar que la corriente de entrada caliente serd la 9, que estd 378,90 Ky la fria es
la 6 que se encuentra a 321,26 K. Las corrientes salientes tienen las siguientes temperaturas: la 7 a
347,71 Ky la 10 a 349,82 K. Esto se debe a que la especificacién que se introdujo fue que la
temperatura de la corriente 10 fuera 349,82 K.
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Define  Range Help

Lo

~ Specify Information for
(@ Hot () Cold Product Phazes...
Feeds: Products:
9 10

~ Specify Infarmatian far

{JHot (@) Cold Product Phazes...
Feeds: Products:
E B
ik | Cancel |
OKtoPFD | Cancelto PFD |

E xit the window after zaving all data

Figura 22:Ventana de corrientes intercambiador de calor

10k Define  Range Help

S pecification: Hat Product Temperature

Arga * U-value [Lumped Product]

Area and -value [Separate Values for Each)
Felative Tolerance —old Product Liguid Fraction

Cold Product Temperature

Arga: Cold Product Temperature Drop Below Bubble Point
Cold Product Temperature Rize [COCH

U4 alue: Cold Product Temperature Rize Above Dew Paint
Dty [Owerall Exchanger)

Hat Inlet - Cald Outlet Temperature Approach

Hat Qutlet - Caold Inlet Temperature Approach

Hat Outlet - Cold Outlet Temperature Approach
M Hot Product Liquid Fraction

S elect the speciica Hot Product Tempersture
H Hat Product Temperature Drop [HIHO)

Hat Product Temperature Drop Below Bubble Paint
Hat Product Temperature Rize Above Dew Point
Minirum Intermal Temperature Appraach

kinirum of [Hat Out - Cald In] and [Haot (7 - Cold Ot

W alue:

b asirurn Allowswabl

Figura 23:Ventana de seleccion de especificaciones del intercambiador de calor

43.6.2.  Intercambiador de calor E-102
La Unica corriente de entrada que tiene serd la caliente, corriente 12, que se encuentra a
349,817 K. La salida que se obtiene es la corriente 13 a 338,706 K (Figura 24)
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La especificacion que se da es la temperatura del producto caliente, o sea, que la corriente 13

salga a 338,706 K.

10k Define Range Help

Specification: Hat Product Temperature

Value: 336,706 K

Relative Tolerance: EI.EIEIEI1|
Area; e

14 alue:

OKto PFD | Cancel Cancel to PFD

Euit the window after zaving all data

Figura 24:Ventana de especificacion del E-102

4.3.6.3. Intercambiador de calor E-103
Sus corrientes de entrada seran la corriente 16 caliente (339,512 K) y la corriente Al fria

(294,261 K).

La especificacion que se afiade es que la corriente de producto caliente tenga temperatura de

319,261 K, que corresponde a la corriente 16. Por otro lado, la corriente A2 tendrad una temperatura

de 309,261 K (Figura 25)

10k [Define  Range Help

S pecification: Hat Product Temperature

Value: 319.261| K

Relative Tolerance: 0.0001 |
Area: m?
L alue:

M axirmurn Allovweable L=

OKtoPFD | Cancel Cancel to PFD

Esit the window after zaving all data

Figura 25:Ventana de especificacion del E-103
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4.3.7.Mezcladores
El fin principal de los mezcladores es la combinacion de las corrientes de entrada para obtener

una sola corriente de salida.

El método de célculo utilizado es el VLE, porque al igual que en los dos casos anteriores, las

Unicas fases que se tienen son la liquida y la vapor.

Para la simulacién, se debe buscar en la paleta de objetos General el equipo Mixer. Se conectan
las corrientes de entrada y la corriente de salida, y se especifica, o bien la caida de presién o la presion

de salida.

43.7.1. Mezclador M-101
En este caso, las corrientes de entrada son la 10 y la 11, y la corriente de salida la 12, con una
caida de presion de 5,52 kPa (Figura 26)

10k Define  Range Help Owerview

dnit: (k4101 | D'escription:

| Frezzure Specification

Froduct Phazes...

(®) Preszure Drop: 5.51581| kPa

T hermadynamic System:

() Outlet Pressure: kPa
| Default [EMINE] | v

1]8

Figura 26:Ventana de especificacion de M-101

43.7.2. Mezclador M-102
Para este mezclador, lo Unico que se hizo fue conectar las corrientes de entrada 13y 14, y la
de salida 15. El resto de las especificaciones se quedaron por defecto, por eso la variacion en presion

es nula (Figura 27)

45



Owerview  Status

0k Define  Range Help

nit: [k-102 | Description:

Prezsure 5 pecification

Product Phazes... I .
(@) Prezzure Drop: | 0f kPa

Thermodynarnic System:

() Outlet Pressure:
| Default [EMINE] | v

kPa

K Cancel |

E wit the window after zaving all data

Figura 27:Ventana de M-102

4.3.8.Bomba L-101 A/B
La bomba aumentaré la presion del fluido de la corriente de entrada.

La simulacion se configura aportando una presion a elegir entre la de salida, el aumento de
presion, o la relacion de presién. Ademas, se puede especificar la eficiencia de la bomba o la

eficiencia mecanica.

En este caso, la bomba tendra una presion de salida de 1792,64 kPa y una eficiencia del 70%.

0w Define Range Help Owerview  Status Motes

dnit: |L-101 | Description: I

Product Stream: 16 Thermodynamic System: |Default [AMIMNE] | W

Pressure Specification

FPump Efficiency:

(®) Outlet Pressure; 1?92.E4| kPa
Percert

) Pressure Rise: 1]
I R Mechanical Efficiency:

() Pressure Patio: |:| Percent

Caticel |

Exit the window after zaving all data

Figura 28:Ventana de especificacion de la bomba

4.3.9.Columna de absorcion D-101
La torre de absorcién basa su funcionamiento en la mezcla de dos fluidos a contracorriente y
que uno de ellos actie como disolvente de alguno de los componentes del otro fluido.
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El método de célculo que calcula esta columna es el algoritmo Inside-Out ya que es capaz de
resolver una amplia variedad de modelos de forma rapida y eficiente. Este algoritmo realiza calculos
de forma iterativa, se consideran dos bucles en el esquema de convergencia: el bucle interno que se
encarga de utilizar el método termodindmico para resolver ecuaciones de especificacion de
rendimiento y balances de energia; y un bucle externo que se encarga de datos termodinamicos y de

entalpias y se calculan los balances de equilibrio en cada plato.

En este equipo la simulacién es mucho mas laborioso que en los demas, ya que hay que
introducir muchas especificaciones. En la paleta de objetos se busca la pestafia de Column y se
selecciona Destillation. Ademas, hay que crear las dos corrientes de salidas, que simplemente se

colocaran en la torre de absorcidn, sin especificar.

Después se conectan las dos corrientes de entrada, en este caso la corriente 1 del gasoil ligero
y la corriente 17 de la amina pobre, y se conectan también las dos de salida que serén la corriente 2

de gasoil ligero desulfurado y la 3 de amina rica, para poder proceder a la especificacion la columna.

Al clicar dos veces en la columna saldréa la ventana de la Figura 29, en la que, en primer lugar,
se debe introducir el nimero de platos de la columna en el apartado de Number of Stages.
Seguidamente se especifica la eficiencia de la etapa clicando en Tray Efficiencies, donde se
seleccionara Eficiencia de Murphree. A continuacidn, ya se puede ir accediendo a los apartados que

se encuentran a la izquierda de esta misma ventada.

Overview  Status M otes

Pressure Condenser.._. Uit | 0-1m

Profile. .. ipti
rofile Dezcription:

| Columna de abzorcion
Feeds ——|— — Heaters and

and ] — Coolers i
Products.__. Trap ﬁ 22 Number of Stages: |

Hydraulics/ Murmber of lterations: |

Convergence | Packing— Initial
Data. .. acking -.| Eztimates._. Algorithim: Calculated Phazes:

Tlﬂil
Efficiencies...

[nzide-Olut | W |R-’apu:ur-Liquiu:|

Thermo- Pumparounds
dynamic —_ Ingert £ Remove Traps...
Systems.__

Rebaoiler. .. —_— Performance

Specifications Frint Options. .

e

Cancel

Euit the window after zaving all data

Figura 29:Primera ventana de la columna de absorcion
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0w Define Range Help Owverview

Twpe of Efficiencies Specified—

(@) Murphree Efficiency Data.

() E quilibi

: Dl Owerall Tray Efficiency

() aporization Factor: I

OF. ta PFD ak. Cancel | Cancel ta PFD

Push to bring up the tray efficiency window

Figura 30:Ventana de seleccion de eficiencia

Para especificar la presidn se accedera a Pressure Profile y se debera elegir entre definir la
presion en general o por platos. En este caso se ha elegido en general y por lo tanto hay que introducir

la presion en el plato superior y se ha elegido introducir la presion por platos en vez de la presion por
columna.

10k Define  Range Help Overview
~ Prezsure Specification Mode Individual Tray S pecification

(®) Overal Cut Tray Freszsure

() By Individual Trays Copy kPa

Paste | 1 1

~ Owerall 5 pecification i |2 B

Top Tray Pressure: | 1?23.EE| kPa Feset] 3

Prezsure Drop 4

(@) Per Tray: | 5_394?E| kPa i

() Colurn: | 0 kPa

OKtPFD | i | Cancel Cancel to PFD

E it the window after zaving all data

Figura 31:Ventana de especificacion de la presién D-101

Ademas, hay que especificar por donde entra cada corriente y por donde sale, por lo tanto, se
accedera al apartado de Feeds and Products. La corriente 1 entraré por el plato 6 y la corriente 17
entrara por el plato 1. La corriente de gasoil ligero desulfurado (2) saldra por la cabeza de la columna

(plato 1) y la corriente de amina rica (3) saldra por la cola (plato 6). Ademas, se especificara el flujo
de salida de la corriente 2.
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W apor
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Pseudoproducts.. |

OKtoPFD | Cancel to PFD

Figura 32:Ventana de especificacion de corrientes de alimentacion y producto en D-101
En el apartado de Convergence Data se especificara el factor de amortiguacion (Damping
Factor), es decir, el factor que define si la convergencia da un resultado correcto o si por el contrario

los factores de extraccién dan como resultado un aumento de entalpia.

Owerview

0K Range Help

~ Corvergence Tolerance

Bubble Paint:

~ Convergence Parameters

[ramping Factar: D.F"|
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Hamatopy Options far Convergence S pecifications
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Initially
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Initially

Mat Supplied

Mot Supplied

Iitizlly

Reactive Distilltion... I

Convergence Histony,

0K to PFD Cancel Cancelto PFD |

Exit the window after zaving all data

Figura 33:Ventana de Convergence Data de D-101
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4.3.10. Columna de destilacion D-102
Esta columna realiza el proceso contrario a la columna D-101 debido a que separa del fluido

disolvente los compuestos que absorbid.

La simulacidn se configura practicamente igual que la columna anterior, como, por ejemplo,
que la eficiencia por etapas sigue siendo de Murphree. Sin embargo, se introducen especificaciones

de mas. Uno de los primeros cambios que se pueden observar es que esta torre tendra 12 platos.

Owerview  Status Motes
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Drezcription:

|E|:|Iumna de recuperacion |
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I
Tray : -
Efficiencies... Inside-Out | v | |VaporLiquid

3
Thermo- ; Pumparounds
dynamic - Inzert / Remowve Trays. .
Systems. [

Rebuoiler. .. — Eerfn_rfr_nan!:e
pecifications Print Opticns. ..
< r, st P

Cancel

Esit the window after zaving all data

Figura 34:Ventana principal de especificaciones de la D-102

En este caso, la presion se definira con la presion del plato superior y la presién de la columna.
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Cancel to PFD

E it the window after zaving all data

Figura 35:Especificacion de la presion de D-102

La corriente de entrada sera la corriente 7 que es de amina rica y entrard por el plato 5,

sefialando en el apartado Feed Flash la opcion de Separate. Los productos seran: por la cola laamina

pobre regenerada; y por la cabeza el &cido sulfhidrico junto con CO: de la cual se especificara el

flujo de salida.

Udk  Define  Ranage Help

Overview

Feed Tray

Feed Flash |
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E xit the window after saving all data

Figura 36:Ventana de especificacion de corrientes de alimentacion y producto en D-102

El factor de amortiguacion en este caso se ha definido en 0,4. Ademas, se define el apartado

de Condenser, donde se selecciona la opcidn de Partial y se introduce la presion del condensador.

51




10k Define  HRange Help Owerview

Colurmn with Condenser

~Condenzer Type——— [ Condenzer Data

(®) Partial Prezsure: LPs
() Bubble Temperature Temperature E stimate: |:| K
() Subcooled, Fized T emperature: I K
Fixed Temperature Degrees Subcooled: I—EI K
(") Subcooled, Fixed Doty |:| 4 10° kA

Temperature Drop

Subcooled Beflus Only

K | Cancel |

Fized Temperature

® Fixed Temperature Drop O, ta PFD I Cancel to PFD I

Exit the window after saving all data

Figura 37:Ventana de definicion del condensador de D-102

Por ultimo, se afiaden otras especificaciones en el apartado de Performance Specification. En
primer lugar, se especifica la temperatura del plato 1, que sera de 322 K. La segunda especificacion
serd la relacion entre el flujo de vapor de todos los componentes en base hiimeda del plato 12 y la de

la corriente 9.
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Figura 38:0tras especificaciones de la D-102

4.3.11. Operadores logicos
Un operador l6gico es un modulo que permite realizar calculos de forma que se ajusten uno o
varios parametros de una corriente o unidad. Dichos calculos se realizan utilizando la informacion

obtenida del diagrama de flujo del proceso.

En este proyecto se cuenta con la recirculacion de la corriente saliente por la columna de
destilacion, que se introduce de nuevo en la columna de absorcion. Se ha de tener en cuenta que lo
que se recircula es una parte de los compuestos que se han introducido en el proceso, es decir, existen
pérdidas, por lo tanto, se ha de seguir introduciendo algunos de los componentes que se recirculan.
La funcién que tendran estos operadores l6gicos serd la de calcular la cantidad de cada compuesto

gue hay que introducir de nuevo en el proceso.

Para afiadir un operador légico o calculadora, tal y como lo llama el programa, se debe acceder

a la barra de objetos, pestafia de Utilities e introducir el elemento que se llama Calculator.

Al clicar dos veces sobre la calculadora sale la ventana que se puede ver en la ilustracion 28.

En primer lugar, se puede seleccionar la programacion tanto con el Pro-11 como con el Excel dentro
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del apartado Calculation Model. En el apartado Procedure sera donde se programe las funciones que

se desean realizar con esa calculadora.

10k Define  Range Help Owerviews  Status  Motes

It | CALCULATOR Dezcription:

Calculation todel
(@ Uze PRO/ Procedure

Thermodynamic 5 ystem: |Default [AMIME]
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Save Excel after calculations K.eep Excel open after calculations

()4 Cancel

Enter the procedure data for the calculator

Figura 39:Ventana principal de la calculadora.

43.11.1. Calculadora CL-1
Esta calculadora se encargard de calcular la cantidad de amina MDEA que es necesaria

introducir al proceso teniendo en cuenta la que se recircula con respecto a la que se introduce.
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0w Define Range Help Owverview  Status Maotes

[dnit: [CLA1 Deszcription: | MOEA

Calculation kModel
(® Use PRO/ Procedure

Thermadynaric System: |Defau|t [ IME]

() Use Excel Procedure

Check Procedure I | E dit"iew Declarations I

Procedure:

R =5SCMR(13.2+5CMR13.5+5CMR13.8)
CalL SAXSTRISMR, R[1]. 11]
RETURM

Excel Procedure

Spreadshest Mame: I | E dit IHenamel

Wiorkzheet Mame: |P2F'arameter Component Sheet; IF'EEDmpu:unent

Dizplay Excel during calculations b acro Mame: IMan:ru:u'I

Save Excel after calculations K.eep Excel open after calculations

Cancel

Exit the window after zaving all data

Figura 40:Ventana de CL-1

Se observa que se ha elegido la configuracién usando el modelo de Pro-Il, y dentro de los
comandos utilizados se encuentran:
= R(indice): el valor del indice estara entre el 1 y 200. Es una matriz cuyo resultado es
un vector que esta disponible para otros médulos externos a los de la calculadora.
= SCMR (cno, sid): flujo molar de un componente en la corriente. ElI nimero del
componente se coloca en el lugar de “con” y el nimero de la corriente se coloca en el

puesto de “sid”.
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=  CALL SRXSTR (type, value, sid): se utiliza para almacenar una propiedad del flujo
general. “Type” hace referencia a la propiedad, “value” al valor y “sid”, al igual que
en el anterior comando, hace referencia a la corriente.

= SMR(sid): flujo molar de una corriente.

= RETURN: sefiala el final del procedimiento de célculo y tiene que aparecer como
altima declaracion. Sélo se permite utilizar este comando una vez en el procedimiento,

y es necesario utilizarlo.

Por lo tanto:

R(1) = Flujo molar de MDEA en la corriente 2 + Flujo molar de MDEA en la corriente 5
+ Flujo molar de MDEA en la corriente 8

Se podria traducir como:

R(1) = SCMR(13,2) + SCMR(13,5) + SCMR(13,8)

El flujo molar que se pierde por R(1), o sea, por las corrientes 2, 5y 8, debe introducirse por

la corriente 11.

CALL SRXSTR(SMR,R(1),11)

Al clicar en la opcion de Edit/View Declarations saldra la opcion de Stream Secuence donde
se seleccionaran las corrientes que se encuentran involucradas en el proceso. Simplemente hay que
seleccionar desde la ventana de Available Streams la corriente que interesa y afiadirla a la ventana

de Selected Streams.
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Ok Define  Range Help

Owerview

Statuz Mates

drut: [CLA1

Dezcnption:

FDEZ

~ Calculation Model
(@ Usze PRO/ Procedurs

() Use Excel Procedure

T hermodynamic Syztem:

| Default [4MINE] | v

Check Procedure

Hide Declarations

~Wiewm Area

Paramneters... Caonstants... |

Results... | Arrays... I

Stream Sequence...

Aveallable Streams:

1
10

pads |

Selected Streams:

12
13

Inzert Before - |

14

[nzert After - |

15
16

- Remove |

17
3

Procedure;

R(1] = SCMRN32.2+5CMR12.5+5CMA13.8)
CALL SR=STR[SMR. R{1]. 11)
RETURM

E sl Procedure

Spreadshest Mame: I

Wwiorkzheet Hame: IPEF’arameter

Dizplay Excel during calculations

Save Excel after calculations

OF.

| E dit |Henamel

Component Shest: IF'EI:u:-mp-:nnent

tacro Mame:

II'-.-1 acrol

K.eep Excel open after calculations

Cancel

Select the streams to add to the calculator stream sequence

Figura 41:Ventana de seleccion de corrientes CL-1

43.11.2. Calculadora CL-2

Tiene la misma funcion que la CL-1, pero en vez ocuparse del componente MDEA, se ocupa
del agua. Su funcion serd, por lo tanto, calcular la cantidad de H20 que es necesaria introducir al

proceso teniendo en cuenta la que se recircula con respecto a la que se introduce.
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Los comandos que se utilizan en esta calculadora son los mismos que en la CL-1: R(indice),
SCMR (cno, sid), CALL SRXSTR (type, value, sid), y RETURN.

10k Define  Range Help Owerview  Statug Motes

dnit: |CL-2 Dezcription: [H20

Calculation todel
(@ Uze PRO/ Procedure

Thermodynamic 5 ystem: |Defau|t [&hIME]

() Use Excel Procedure

Check Procedure I | E dit"iew Declarations I

Procedure:

R(1]=5CMRNZ2.2+5CMRN25)+5CMRNZ.8)-5CMRMT2.1)
CaLL SR=STRISMA. R(1).14)
RETURM

E el Procedure

Spreadshest Mame: I | E dit IHenamel

Wiorkshest Mame; IPEF‘arameter Componert Shest: IPEEDmpnnent

Dizplay Excel during calculations bl acro M ame: IMaI:rD'I

Save Excel after calculations K.eep Excel open after calculations

Cancel

Exit the window after zaving all data

Figura 42:Ventana de CL-2
Por lo tanto:
R(1) = Flujo molar de H,0 en la corriente 2 + Flujo molar de H,0 en la corriente 5

+ Flujo molar de H,0 en la corriente 8
— Flujo molar de H,0 en la corriente 1
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Se podria traducir como:

R(1) = SCMR(12,2) + SCMR(12,5) + SCMR(12,8) — SCMR (12,1)

El flujo molar que se pierde por R(1) sin contar con el que se introduce por la corriente 1, 0

sea, por las corrientes 2, 5 y 8, debe introducirse por la corriente 14.

CALL SRXSTR(SMR,R(1),14)

43.11.3. Calculadora CL-3
Este caso es completamente diferente a los anteriores ya que se ocupa de controlar el caudal

de agua de las corrientes Al y A2.
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dnit; [CL-3 Description:

Calculation Model
(® Use PROJ Procedure

Thermodynarnic Systerm: |Default [&MIME]

() Use Excel Procedure

Check Procedure I | Editiew Declarations: I

Pracedure:

RISE =15

RATE1=5MA[AT)

TEMP1=STEMP[41]
TEMP2=STEMP[42)
RATEZ=RATET4TEMPZ-TEMP1)/RISE
CALL SR=STRISMRA, RATEZ, A1)
RETURM

Excel Procedure

Spreadsheet Mame: I | Edit IHenamel

Whorksheet Mame: |P2F'arameter Component Sheet; |P2EDmpDnent

Dizplay Excel during calculations b acra M arme: IMan:rn:l'I

Save Excel after calculations K.eep Excel open after calculations

Cancel

Euit the window after zaving all data

Figura 43:Ventana de CI-3

Los comandos utilizados en este caso son algunos de los explicados anteriormente y otros

distintos y estdn mas vinculados a las temperaturas. Estos comandos nuevos son los siguientes:

= RISE se define como una constante.
= STEMP(sid): temperatura de una corriente.

= RATEL, TEMP1y TEMP2 son funciones que se definen con los comandos anteriores.

RISE = 15 —» Constante = 15
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RATE1 = SMR(A1) - RATE1 = flujo molar de la corriente A1l
TEMP1 = STEMP (A1) - TEMP1 = temperatura de la corriente A1l

TEMP2 = STEMP (A2) - TEMP2 = temperatura de la corriente A2

RATE1 - (TEMP2 — TEMP1)

RATE?2 =
RISE

CALL SRXSTR(SMR, RATE2, A1)

Significa que el flujo molar que sale por A2, debe ser igual flujo molar de la corriente Al
teniendo en cuenta las temperaturas tanto de una corriente como de la otra y el flujo molar de Al.
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5. RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL PROCESO

5.1.Resumen

Este capitulo muestra los resultados de forma detallada de la simulacion ademas de los de cada
corriente.

5.2.Resultados de las corrientes

Si se desea obtener los resultados de las corrientes, hay que afiadir, desde la paleta de objetos,
la propiedad que se denomina Stream Properties.

Para elegir los resultados que se desean obtener, se hace doble clic en el objeto que se acaba
de afadir. En el apartado de Property List to be used se puede elegir entre otros: Property Label List,
Material Balance List, Composition Weight Rate... En el apartado de Available Streams se
seleccionaran las que se desean ver.

1Ok Fange Help Owerview

Property List to be used; ~ T able Appearance

Jtopeny Label et (] Display Frow Grid Lines Line widke | 1 0

Shart Praoperty List B I ~
Stream sﬁmrﬁaw [ ] Show Barder Only BorderWidth: | 2 0
Dry Stream Summary [ ] Allows Multiple Fiows Cell Character width: | 10 £

Define Companent Groups... b awimum Streams./F ovw: I 10

~ Stream Selection

Axailable Streams: Digplaved Streams:

add> [l
(®) Include &l Streams 10
= fadd &l 12
() Include Flavwshest 13
Source/Sink Streams MI :Ilg
Remawve Al | 16

Up |
Diawin |
Top |
Eh:uttu:uml

L]
W

|hiclude Stream Property T able in the Beport

Cancel |

Exit the window after zaving all data

Figura 44: Ventana de Stream Property Table
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5.3.Flash V-101

Tabla 31: Resultados de V-101

Resultados
Flujo total
P kPa 111
T K 319,83
Flujo molar total kmol/h 7246,356
Flujo total de masa kg/h 149783,354
Flujo real de volumen de liquido m/h 151,477
Flujo real de volumen de vapor m/h 69,582
Caracteristicas
VT (velocidad total) m/s 0,371
Orientacion Vertical
Tipo de cabeza Elipsoidal
Dv (diametro vertical del recipiente) m 2,632
Db (diametro estimado de la boquilla) m 0,167
HL (altura nivel bajo de liquido) m 0,152
HH (altura nivel alto de liquido) m 6,961
L/D m 5,90
Hr (altura total) m 15,55
VT (Volumen total) m? 89
5.4.Intercambiadores de calor
Tabla 32: Resultados de los intercambiadores de calor
Resultados
E-101 E-102 E-103
Calor intercambiado MkJ/h 17,25 6,54 11,78
AT Salida caliente-entrada fria K 29,99 38,71 25
AT Entrada caliente-salida fria K 29,67 37,42 30,25
T producto del lado caliente K 349,82 338,71 319,26
T producto de lado frio K 349,23 312,40 309,26
Factor FT (LMTD) 1 0,98 0,93
Intercambiador LMTD general K 29,82 38,06 27,46
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5.5.Bomba L-101 A/B

Tabla 33: Resultados de L-101

Resultados
Psalida kPa 1792,64
AP kPa 1691,29
Pentrada kPa 101,35
Relacion de presion 17,69
Flujo volumétrico de salida m/h 152.42
Trabajo del eje kw 102,26
Tsalida K 339,35
Eficiencia mecanica % 100
Eficiencia global % 70
5.6.Columna de absorcion D-101
Tabla 34: Resultados de D-101
Resultados
Plato
1 2 3 4 5 6
P kPa 1723,69 1730,58 1737,48 1744,37 1751,27 1758,16
T K 319,27 319,27 319,27 319,27 319,30 319,86
Alimentacién kmol/h 7235,1 3314
Producto kmol/h 320,1 72464
Fracc;?” molar de 0958 0957 0957 0957 0957 0957
iquido
Propiedades fase vapor
Flujo molar kmol/h 320,12 322,85 322,85 322,86 322,86 322,99
Flujo de vapor real m°/h 47950 481,60 479,64 477,69 47581 475,02
F'“g;)t:ﬁ d‘garpor m¥h  7583,80 764847 764855 7648,62 764875 765174
Entalpia kd/kg 314,18 314,13 314,00 313,88 313,83 315,40
Calor especifico kJ/(kg-k) 2,29 2,29 2,29 2,30 2,30 2,30
Propiedades fase liquida
Flujo molar kmolth  7237,81 7237,81 7237,82 7237,82 723795 7246,36
Flujo de vapor real m3/h 151,04 151,04 151,04 151,04 151,05 151,76
At €& T mih 14876 14876 14876 148,76 14876 14922
estandar
Entalpl'a kJ/kg 179,94 179,95 179,95 179,95 180,01 179,29
Calor especifico kJ/(kg-k) 3,93 3,92 3,92 3,92 3,92 3,92
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5.6.1.Fracciones molares D-101

Tabla 35: Fraccion molar de vapor por plato en D-101

Fraccion molar de vapor por plato

1 2 3 4 5 6
CO2 0 0 0 0 0 1,53-10%
H2S 7,74.107 7,71-107 7,68-10" 7,65-107 8,66-10" 6,98-10%
CH4 9,04-10™ 9,04-10™ 9,04-10™ 9,04-10™ 9,04-10™ 9,04-10™
C2Hs 6,55-10 6,57-10% 6,57-10% 6,57-10% 6,58-10% 6,57-10%
CsHs 1,75-10% 1,75-10% 1,75-10% 1,76-10% 1,76-10% 1,75-10%
Isobutano  1,86-10 1,86-10% 1,86-10% 1,86-10% 1,86-10% 1,86-10%
Butano 2,43-10% 2,45-10% 2,45-10% 2,45-10% 2,45-10% 2,45-10%
Ipentano  7,08-10% 7,08-10% 7,08-10% 7,08-10 7,08-10% 7,07-10%
Pentano  7,29-10* 7,28:10" 7,28-10" 7,28-10% 7,28:10% 7,28-10"
Hexano  5,54:10 5,54-10* 5,54-10* 5,54-10 5,54-10* 5,54-10*
Heptano  6,29-10* 6,26-10% 6,26-10% 6,26-10 6,26-10% 6,26-10%
H20 5,74.10% 5,72:10 5,69-10% 5,67-10% 5,66-10 5,79-10%
MDEA 1,11-10% 1,11-10% 1,10-10% 1,10-107 1,09-10%" 1,08-10%"
Fraccion molar de vapor de Ia columna de absorcion
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é 0.6 — - — C3Hg
& O Isobtano
= — —%—— Bufano
D s
'_E v Hexano
B — - Heptano
0.2 4 ] HyO
— —a— — MNDEA
e s Fis o
00 B——— — ___—ﬂ____—ﬂ____;
1 2 3 4 3 &

Figura 45:Fraccion molar de la columna de absorcién por platos

Plato
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Tabla 36: Fraccion molar de liquido en D-101

Fraccion molar de liquido por plato

2

0
1,30-10%
3,31-10™
3,53-10%
7,62:10%
5,78-107
1,80-10%
2,60-10
2,40-10
1,84-10

0
9,74-10™
2,60-10

3

0
1,30-10%
3,32:10™
3,54:10%
7,65-10°%
5,80-10
1,81-10%
2,61-10
2,41-10
1,84-10

0
9,74-10™
2,60-10

4
0
1,30-10°*
3,33.10%
3,55-10%
7,67-10%
5,81.10"
1,81-10%
2,62:10°7
2,41-10"
1,85-10
0
9,74-10™
2,60-10%

Fraccion molar de liquido de 1a cohanna de absorcion

5
6,81-10%
1,33-10%
3,35-10™
3,57-10%
7,69-10%
5,83-107
1,82:10%
2,62:10
2,42-10
1,85-10

0
9,74-10™
2,60-10

1
CO: 0
H.S 1,30-10*
CHa 3,30-10%
C2He 3,50-10%
CsHs 7,59-10%
Isobutano  5,77-10"
Butano 1,78-10%
Ipentano 2,59-10
Pentano 2,40-10"
Hexano 1,83:10%
Heptano 0
H-0 9,74-10%
MDEA 2,60-10%
1,2
10 4, o
T 081
g 0,6 -
E 0.4 -
0,2
0.0 &

Plato

bttty "ESEE T SR S—
2 3 4

5

Figura 46: Fraccion molar de liquido de la columna de absorcion por platos
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6
6,24-10*
9,06-10°*
3,40-10%
3,61-10%°
7,82.10%
5,95-10"
1,85-10%
2,69-10
2,48-10"
1,90-10
0
9,72-10™
2,59-10%
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5.7.Columna de destilacion D-102

Tabla 37:Resultados de D-102. (1)

Resultados
Plato
1 2 3 4 5 6
P kPa 93,08 106,87 108,25 109,63 111,01 112,38

T K 322,04 373,57 374,04 374,41 375,51 376,49
Alimentacion  kmol/h 0,1 7243,4

Producto kmol/h 11,8

Fraccién

molar de 0,96 0,52 0,50 0,50 0,78 0,75
liquido

Propiedades fase vapor

Flujo molar ~ kmol/h 11,80 2898,84 3177,38 3178,75 3178,31 3576,04
Al et m¥h 337,65 8373746 9069960 8967544 8874779 9872669
vapor real

Flujo de

vapor m/h 279,43  68674,73 75273,64 7530590 7529550 8471792
estandar

Entalpia kJ/kg 566,26  2680,86 268520 2685,84 2686,63 2698,38
calor — \ykgk) 101 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90
especifico

Propiedades fase liquida

Flujo molar  kmol/h  2887,04 316559 316695 3166,60 10807,69 10815,86
Flujo de m*/h 52,82 59,62 59,66 59,69 223,96 224,08
vapor real

Flujo de

vapor m®/h 52,10 57,09 57,11 57,13 213,14 213,25
estandar

Entalpia kJ/kg 203,81 425,10 426,73 428,12 412,06 414,07
esge"’::'i‘]’circ . KikgK) 418 4.22 4,22 4.22 4,06 4,06
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Tabla 38:Resultados de D-102. (2)

Resultados
Plato
7 8 9 10 11 12
P kPa 11376 11514 11652 117,90 11928 120,66
T K 376,91 377,28 377,63 37797 37831 378,90
Alimentacion  kmol/aiio
Producto kmol/afio 7231,7
Fraccion
molar de 0,75 0,75 0,75 075 0,75 0,67
liquido
Propiedades fase vapor
Flujo molar kmol/h 3584,21 3591,02 3597,62 3604,11 3610,52 3615,83
Flujo de vapor 3 97837,13 96930,03 96037,79 9516305 94306,03 9350390
real m 1 i) i) ) i) )
F'“ggtédﬁ d";f’or mih 8491163 85072,91 85229,10 85382,90 8553484 85660,50
Entalpia kilkg ~ 270070 270196 270297 2703,87 270473 270565
Calor
especifico  KIkgK) 1,90 1,90 1.00 1,90 1,90 1.90
Propiedades fase liquida
Flujo molar  kg-mol/h 10822,67 1082927 1083576 10842,17 1084748 723170
F'ujoggl"apor m¥h 22422 22438 22453 22469 22484 15655
Flujo de vapor 3
Sl mé/h 21336 21347 21358 21369 21379 14854
Entalpia kikg 41565 417,16 41862 420,07 42149 41556
Calor
especifico  KUIkaK) 406 4,07 4,07 4,07 4,07 4,00

71



5.7.1.Fracciones molares D-102

Tabla 39:Concentracion de vapor por plato en D-102.(1)

Fraccion molar de vapor por plato [mol]

1 2 3 4 5 6
CO: 3,83.10" 1,59-10%® 142-10%® 1,42-10%® 142.10% 1,20-10*
H2S 4,77-10"  2/45.10%® 1,77-10%® 1,77-10%® 1,79-10% 8,94.10™
CH4 1,21-:10%  496-10® 450-10%° 4,50-10® 3,08-10%® 0
C2Hs 1,95-10%  796-10%° 7,23.10% 7,23.10%® 5,20-10% 0
CsHs 3,68-10% 1,50-10%° 1,37-10%® 1,36-10% 9,33-10" 0
Isobutano  2,14-10% 0 0 0 0 0
Butano 1,58-10% 6,46-10% 585.-10” 585.107 4,63-10” 0
Ipentano 1,21-10% 0 0 0 0 0
Pentano 1,02:10% 0 0 0 0 0
Hexano 8,25-10 0 0 0 0 0
Heptano 1,99-10% 0 0 0 0 0
H20 1,25-10"  9,96-10" 9,97-10" 9,97.10® 9,97.10" 9,99.10%
MDEA 0 0 0 153-10 6,57-10% 6,69-10®
Tabla 40:Concentracion de vapor por plato en D-102. (2)
Fraccion molar de vapor por plato [mol]
7 8 9 10 11 12
CO2 1,60-10% 260-10° 4,81.10% 0 0 0
H2S 6,17-10% 4,71.10% 37210 295.10% 226-10% 156-10%
CHs 0 0 0 0 0 0
C2Hs 0 0 0 0 0 0
CsHs 0 0 0 0 0 0
Isobutano 0 0 0 0 0 0
Butano 0 0 0 0 0 0
Ipentano 0 0 0 0 0 0
Pentano 0 0 0 0 0 0
Hexano 0 0 0 0 0 0
Heptano 0 0 0 0 0 0
H20 9,99-10" 9,99.10* 1 1 1 1
MDEA 6,76-10®° 6,82-10® 6,88-10® 6,93-10® 6,99-10®° 1,07-10%
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Fraccion molar de vapor de la colunna de destilacion
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Figura 47:Fraccion molar de vapor de la columna de destilacion por platos

Tabla 41:Concentracion de liquido por plato en D-102. (1)

Fraccion molar de liquido por plato

1 2 3 4 5 6
CO2 3,76-10%  1,11.10 1,07-10 2,30-10%° 3,98.10%® 5,29-10%
H2S 506-10% 1,87-10% 143.10%° 234.10% 3,82.10% 2,91.10%
CHa 1,85-10% 0 0 0 0 0
C2Hs 0 0 0 0 0 0
CsHs 0 0 0 0 0 0
Isobutano 0 0 0 0 0 0
Butano 0 0 0 0 0 0
Ipentano 0 0 0 0 0 0
Pentano 0 0 0 0 0 0
Hexano 0 0 0 0 0 0
Heptano 0 0 0 0 0 0
H20 9,99-10™ 1 1 1 9,82-10" 9,82.10™
MDEA 0 0 154-10  6,59-10® 1,74-10% 1,74.10%
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Tabla 42:Concentracion de liquido por plato en D-102. (2)

Fraccion molar de liquido por plato

7 8 9 10 11 12
CO: 8,61-10  1,60-107 0 0 0 0
H2S 243.10% 2,10-10 1,85-10 1,62-10 13810 1,30-10*
CHs 0 0 0 0 0 0
CaHs 0 0 0 0 0 0
CsHs 0 0 0 0 0 0
Isobutano 0 0 0 0 0 0
Butano 0 0 0 0 0 0
Ipentano 0 0 0 0 0 0
Pentano 0 0 0 0 0 0
Hexano 0 0 0 0 0 0
Heptano 0 0 0 0 0 0
H20 9,82:10" 9,82.10" 9,82.10" 9,82.10" 9,82:10" 9,74.10™
MDEA 1,74-10%  1,74-10% 1,74-10% 1,74.10% 1,74.10% 2,60-10*
Fraccion molar de liquido de 1a columna de destilacion
12
— (O,
Lo ¢ e T T T o R T R - HS
) -
T 084 A C.H,
g ~ a CH
f u] Izobutano
= 0.6 — —4#——  EButano
= £ Ipentano
5 Y N Pentano
2 04 i Hemno
= — . Heaptano
0o H,O
02 1 — —e— — MDEA

1

R o o e e o e

2 3 4 b] 6 7 3 e 10 1

Plato

Figura 48:Fraccion molar de liquido de la columna de destilacion por platos.
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5.7.2.Perfil de temperatura D-102

Tabla 43: Temperatura de cada plato en D-102

Perfil de temperatura

Plato T (K)
1 322,04
2 373,57
3 374,04
4 374,41
5 375,51
6 376,49
7 376,91
8 377,28
9 377,63
10 377,97
11 378,31
12 378,9

Perfil de temperatura

390

380
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350

Temperatura [K]

340

330

320 1
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Figura 49:Temperaturas en cada plato de D-102
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1.Resumen

A continuacion, se realizard un analisis de los resultados obtenidos después de haber realizado

la simulacién.

6.2.Analisis

Se ha predisefiado un sistema de desulfuracion, mediante absorcion con reaccion quimica, de
un gasoil ligero que consiste en una torre de absorcion y una torre de destilacion como equipos
principales. Se ha tratado una corriente de 53611 t/afio de gasoil ligero y se ha obtenido un total de
50000 t/afio de gasoil desulfurado. En este proceso se recupera la amina introducida, por medio de

la columna de destilacién, y se recircula al proceso.

El producto desulfurado contiene un porcentaje de 1,48-10 %, o lo que es lo mismo, 1,48
ppm. Si se compara este resultado con el de la normativa [Real Decreto 61/2006, del 31 de enero] en
el que se expresa que el contenido en peso de azufre debe ser menor al 0,10%, se concluye que el

proceso predisefiado cumple con la legislacion.

La amina que se utiliza en el proceso para la adsorcion, la MDEA, se introduce por la corriente
11 en cantidades muy pequefias de 42 kg/aiio. Esto se debe a que la MDEA se recupera casi en su
totalidad en la columna de destilacion, suponiendo la ventaja de ahorrar costes en cuanto a la compra
de este compuesto. La amina total que se introduce en la columna de adsorcion es de 196366,52

t/afo.

Con respecto al flash, la orientacion es vertical y de tipo elipsoidal. La corriente de vapor que
sale por la cabeza del flash (corriente 5) contiene los componentes mas volatiles, en su mayoria
metano, aunque también, etano, agua y propano. La relacion liquido/vapor es de 2809,40 , por lo que
se observa que el flujo de liquido (1312533,75 t/afio) es mucho mayor que el de vapor (467,19 t/afio).
La corriente liquida (6), continGa en el circuito considerandose la amina rica, que continla hasta la

columna de destilacion para separar.

En cuanto a los intercambiadores de calor, E-101 tiene entradas de fluido procedentes del
propio proceso, sin embargo, el E-102 y el E-103 se conectan a corrientes externas de agua para
realizar el enfriamiento. Cabe destacar, que en el E-101 el intercambio de calor se realiza totalmente,
hasta llegar al equilibrio los dos fluidos. Sin embargo, en el E-103, s6lo se logra una variacién de 20

K, entre la corriente 16 y la 17, sin llegar al equilibrio térmico.

La bomba tiene una caida de presion de 1691,29 kPa y un flujo volumétrico de 152,42 m3h.
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La columna de adsorcion D-101 esta formada por un total de 6 platos, y se alimenta: por el
plato 6 el gasoil ligero y por el primer plato, laamina pobre. Las salidas que tiene esta columna seran:
por la cabeza, el gasoil desulfurado; mientras que por la cola saldra la amina rica que, como sale con

mucha presion, se introduce una valvula de presién que controla dicha presién disminuyéndola.

En cuanto a las concentraciones de vapor de esta columna, se puede concluir que existe una
concentracion muy alta de CHs en comparacion con los demés compuestos. Esto se debe a que el

gasoil ligero introducido contiene en una mayor proporcion CHa.

Si se analiza la variacion de fraccion molar de los compuestos que mas interesan en el
proyecto, debido a que son los que pasaran en su mayoria a la torre de destilacion, se puede observar
lo siguiente (Figura 51):

= EI H20 tiene una concentracion de vapor muy pequefia en el primer plato, que se
justifica debido a que por el primer plato entra la corriente 17 que es la que contiene
agua, pero en estado liquido.
A continuacién, en el plato 2 la concentracién aumenta de forma considerable y va
disminuyendo progresivamente hasta el plato 5, donde de nuevo aumenta de forma
considerable hasta el plato 6.

= En cuanto al CO2y H.S, se puede observar que la concentracion es muy baja en los
primeros platos, pero que en plato 6 aumenta de forma considerable.

» En este caso, la MDEA tiene valores muy pequefios, por lo que se concluye que no

tiene gran concentracion de vapor en esta columna.
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Fraccion molar de vapor de la columna de absorcion H O, CO,, H,5 MDEA
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Figura 51: Fraccion molar de vapor de algunos compuesto en D-101

La concentracion de liquido cambia respecto a la de vapor. Se puede observar que el
componente que tendra mayor concentracion, en fase liquida, en toda la columna sera el H20. Si se
observan en mayor profundidad los mismos compuestos que en fase gaseosa se obtiene que (Figura
52):

= La fraccion molar liquida de H20 se observa que es alta desde el primer plato hasta
gue disminuye en el plato 6.

= Encuanto al CO:y H:S, tal y como ocurre con la fraccion molar de vapor, la fraccion
molar de liquido es muy baja en los primeros platos, pero aumenta en el plato 6.

= Por el contrario, la concentracion liquida de MDEA se mantiene constante a lo largo

de la columna con fracciones muy pequefias.
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Fraccion molar de liquido de la columna de absorcio H.O, CO, H,5 MDEA
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Figura 52:Fraccion molar de liquido de algunos compuesto en D-101

La columna de destilacion D-102 cuenta con un total de 12 platos. La alimentacion, procedente
de la salida de la columna de adsorcion y que ha pasado por el flash y habiéndole aumentado la
temperatura, se introduce por el plato 5. Por la cabeza sale el gas azufrado, que contiene en su mayoria
H2S y CO2, y como pasa por el condensador, existe una entrada de compuestos recuperados a la
columna. Por la cola salen el H2O y la MDEA recuperados, pero como esté el reboiler hay una entrada
de ese producto de nuevo a la columna.

El gas azufrado sale del proceso, mientras que laamina recuperada se recircula para que vuelva
a realizar el proceso de adsorcién en la D-101.

En cuanto a la concentracion de vapor (Figura 53), se sigue teniendo de protagonista al H20,
cuya fraccion molar en los primeros platos es pequefia, pero aumenta de forma considerable en el
plato 3 y se mantiene constante hasta el plato 12.

80

00y, H, S, MDEA



En cuanto a la fraccion molar vapor de otros compuestos, se puede decir que el CO2y el H2S
tienen fracciones molares muy pequefia a lo largo de toda la columna, excepto en el plato 1 y 2. En
este caso, la MDEA se mantiene con fracciones muy bajar.

Fracciin molar de vapor de la columna de destlacion H,0, CO,, H,5 MDEA
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Figura 53:Fraccién molar de vapor de algunos compuesto en D-102

Por otro lado, la fraccion molar de liquido (Figura 54) se sigue teniendo de protagonista al

H20, cuya fraccién molar es alta en toda la columna.

En cuanto a la fraccion molar liquida de otros compuestos, se puede decir que el CO2y el H2S
tienen fracciones molares muy pequefia a lo largo de toda la columna. En este caso, la MDEA si que
presenta variaciones, en los primeros platos su fraccién molar es baja, pero a medida que desciende
por la columna, su fraccién liquida aumenta.
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Fraccion mokr de liquido Hy O

Fraccion molar de liquido de Ia columna de destlacion H,O, CO, H,8 MDEA
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Figura 54:Fraccién molar de liquido de algunos compuesto en D-102
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8. ANEXO 2

8.1.F6rmulas

Férmula Nomenclatura Férmula Nomenclatura

Al2Os Oxido de aluminio H20: Perdxido de Hidrégeno

CsHs Propano H2S04 Acido Sulfarico

CH3COOH Acido Acético K2FeO4 Ferrato de Potasio

CoMo Cobalto-Molibdato NiMo Niquel-Molibdato
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9. ANEXO 3

9.1.Conceptos

Término

Significado

Término Significado

All Components -
SIMSCI Bank

All Primary
Methods

Amine

Available Streams

Calculation Model

Calculator

Column

Component
Selection

Composition

Composition
Weight Rate

Condenser

Convergence Data

Distillation

Edit/View
Declarations

Todos los componentes -

Banco de SIMSCI

Todos los métodos
primarios

Amina

Corrientes disponibles

Modelo de calculo

Calculadora

Columna

Seleccién de
componentes

Composicion

Flujo masico

Condensador

Datos de convergencia

Destilacion

Editar/Ver
Declaraciones

Numbre of stages NUmero de pasos

Partial Parcial

Performance
Specification

Especificaciones de
funcionamiento

Pressure Change Cambio de presion

Pressure Drop Caida de presion

Pressure Profile Perfil de presion

Procedure Procedimiento

Product Producto

. Lista de etiquetas de

Property label list propiedad

Property list to be
used

Lista de propiedades
para utilizar

Pump Efficiency  Eficiencia de la bomba

Run and report Ejecutar e informar

Seleccionar desde la

Select from list... )
lista ...

Corrientes

Selected Streams .
seleccionadas
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Feed

Flowrate

Flowsheet

General

Initialize from
UOM Library

Material Balance
List

Mixer

New

Alimentacion

Caudal

Diagrama de flujo

Generas

Iniciar desde la
biblioteca UOM

Lista de balance de
materia

Mezclador

Nuevo

Separate

Stream

Stream
Properties

Stream Secuency

Tray efficiencies

Unit of measure

Utilities
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10. ANEXO 4

10.1. Informe generado por el Pro-11

$

$ ** WARNING ** The input data may have been changed since the
simulation

$ was last run. Consequently, the keyword file may not
be

$ compatible with the rest of the output report.

S Please re-run the simulation to obtain the correct
output

$

$ Generated by PRO/II Keyword Generation System <version 10.1>
$ Generated on: Mon Jul 01 00:03:40 2019
TITLE PROJECT=NAN DESULF, PROBLEM=DESULF, USER=Nayara
DESC PLANTA DE DESULFURACION CON AMINAS
PRINT INPUT=ALL, STREAM=ALL, RATE=M, PERCENT=WT, HISTORY=ON
TOLERANCE DEFAULT=V94 , STREAM =0.01, ,5e-005, , DUTY=0.01
DIMENSION SI, MDUTY=ON, BASIS=MOLE, STDTEMP=288.7055555556, &
STDPRES=101.325
SEQUENCE SIMSCI
CALCULATION TVPBASIS=310.9277777778, RVPBASIS=APIN
COMPONENT DATA
CURRENT SEARCH = SIMSCI, PROCESS
LIBID 1,C02/2,HYSULFID/3,METHANE/4,ETHANE/5, PROPANE/ 6, IBUTANE/ &
7,BUTANE/8, IPENTANE/9, PENTANE/10, HEXANE/11,HEPTANE/ &
12,H20, BANK=CURRENT
LIBID 13,MDEA, BANK=SIMSCI
ASSAY FIT=SPLINE, CONVERSION=API%4, CURVEFIT=CURRENT, &
FORMATION=CURRENT, KVRECONCILE=TAILS
THERMODYNAMIC DATA
TRESET CONSTANT = NOFLASH
METHOD SYSTEM=AMIN, SET=AMINE, DEFAULT
STREAM DATA
PROPERTY STREAM=1, TEMPERATURE=310.9277777778, PRESSURE=1758.1638,

PHASE=M, RATE (WT)=6115.788272872, COMPOSITION (M)=1,58.451/ &
2,72.7961/3,3774.26/4,274.484/5,73.2671/6,7.7506/7,10.2343/ &
8,2.9547/9,3.0403/10,2.3123/11,2.6121/12,1.9394, NORMALIZE

PROPERTY STREAM=17, TEMPERATURE=319.2611111111, PRESSURE=1723.69, &

PHASE=M, RATE (M)=7257.472, COMPOSITION(WT)=1,0.003/2,0.003/

12,0.85/13,0.15, NORMALIZE

PROPERTY STREAM=14, TEMPERATURE=366.4833333333, &
PRESSURE=101.352972, PHASE=M, COMPOSITION (M,KGM/H)=12, &
1360.776

PROPERTY STREAM=Al, TEMPERATURE=294.2611111111, &
PRESSURE=102.042448, PHASE=M, COMPOSITION (M,KGM/H)=12, &
636189.99552
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PROPERTY STREAM=11, TEMPERATURE=305.3722222222, PRESSURE=106.86878,

PHASE=M, COMPOSITION (M,KGM/H)=13,6000
PROPERTY STREAM=S1, TEMPERATURE=300, PRESSURE=300, PHASE=M, &
RATE (M) =7000, COMPOSITION (M)=12,1
PROPERTY STREAM=10, TEMPERATURE=349.8166666667, REFSTREAM=9
NAME 1,Gasoil ligero/17,Amina pobre/14,Agua/9,Amina recuperada/ &
2,Gasoil ligero desulfurado/3,Amina rica/5,Flash Gas/ &
8,Gas azufrado/11,MDEA
OUTPUT FORMAT=MATERIAL, SPTPRINT=ON
OUTPUT FORMAT=COMPWEIGHT, SPTPRINT=ON
UNIT OPERATIONS
CALCULATOR UID=CL-3
SEQUENCE STREAM=A1, A2
PROCEDURE
RISE = 15
RATE1=SMR (Al)
TEMP1=STEMP (Al)
TEMP2=STEMP (A2)
RATE2=RATE1* (TEMP2-TEMP1) /RISE
CALL SRXSTR(SMR, RATE2, Al)
RETURN
COLUMN UID=D-101, NAME=Columna de absorcion
PARAMETER TRAY=6,I0 DAMPING=0.7
FEED 1,6, TNOTSEPARATE/17,1, TNOTSEPARATE, NOTSEPARATE
PRODUCT OVHD(GV)=2,118081.2502886, BTMS (M)=3, SUPERSEDE=O0ON
PSPEC PTOP=1723.69, DPTRAY=6.89476
PRINT PROPTABLE=PART
ESTIMATE MODEL=CONVENTIONAL
VALVE UID=K-101, NAME=Valvula de presion
FEED 3
PRODUCT M=4
OPERATION PRESSURE=111.005636
FLASH UID=V-101, NAME=Flash
FEED 4
PRODUCT V=5, L=6
ADIABATIC
HX UID=E-101, ZONES (OUTPUT)=5
HOT FEED=9, L=10
COLD FEED=6, M=7
CONFIGURE COUNTER, TPASS=1, SPASS=1
OPER HTEMP=349.8166666667
COLUMN UID=D-102, NAME=Columna de recuperacion
PARAMETER TRAY=12,I0 DAMPING=0.4
FEED 7,5, TSEPARATE, SEPARATE
PRODUCT OVHD(M)=8,181.4368, BTMS (M)=9, SUPERSEDE=O0ON
CONDENSER TYPE=PART, PRESSURE=93.07926
DUTY 1,1, ,CONDENSER
DUTY 2,12,,REBOILER
PSPEC PTOP=106.86878, DPCOLUMN=13.78952
PRINT PROPTABLE=PART
ESTIMATE MODEL=CONVENTIONAL, RRATIO=3
SPEC ID=COL2SPEC1, TRAY=1, TEMPERATURE (F), VALUE=120
SPEC ID=COL2SPEC2, TRAY=12, RATE (LBM/H), PHASE=V,WET, DIVIDE, &
STREAM=9, RATE (LBM/H), TOTAL,WET, VALUE=0.5
VARY DNAME=REBOILER
VARY DNAME=CONDENSER
REBOILER TYPE=KETTLE
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CALCULATOR UID=CL-2, NAME=H20
SEQUENCE STREAM=2,5,8,1,14
PROCEDURE
R(1) = SCMR(12,2)+SCMR(12,5)+SCMR(12,8)~-SCMR(12,1)
CALL SRXSTR(SMR, R(1l), 14)

RETURN

CALCULATOR UID=CL-1, NAME=MDEA

SEQUENCE STREAM=2,5,8,11

PROCEDURE
R(1) = SCMR(13,2)+SCMR(13,5)+SCMR (13, 8)
CALL SRXSTR(SMR, R(1), 11)
RETURN
MIXER UID=M-101
FEED 10,11

PRODUCT M=12
OPERATION DP=5.515808
HX  UID=E-102
HOT FEED=12, L=13
COLD FEED=S1, M=S2
CONFIGURE COUNTER
OPER HTEMP=338.7055555556
MIXER UID=M-102
FEED 13,14
PRODUCT M=15
PUMP UID=L-101
FEED 15
PRODUCT L=16
OPERATION EFF=70, PRESSURE=1792.6376
HX UID=E-103
HOT FEED=16, M=17
COLD FEED=Al, M=A2
CONFIGURE COUNTER
OPER HTEMP=319.2611111111
END
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SIMSCI R
PAGE R-1

PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1
PROBLEM DESULF INPUT
Nayara

THERMODYNAMIC DATA

07/01/19

(64 bit)

VLE K-VALUE DATA FOR SET

SRK SIMSCI PURE COMPONENT DATA

COMP CRITICAL CRITICAL ALPHA
C3
TEMPERATURE PRESSURE TYPE
DEG K KPA
1 304.21 7383.00 6 0
2.3515
2 373.53 8962.91 9 0.
0.6628
3 190.56 4599.00 6 0.
1.0000
4 305.32 4872.00 9 0.
0.2954
5 369.83 4248.00 9 0.
0.2316
6 408.14 3648.00 9 0.
0.7170
7 425.12 3796.00 9 0.
0.4263
8 460.43 3381.00 9 0.
0.4039
9 469.70 3370.00 9 0.
0.5931
10 507.60 3025.00 9 1.
1.4138
11 540.20 2740.00 9 1.
0.4950
12 647.13 22055.00 9 1.
0.6923
13 675.00 3880.00 8 0.
0.6682

SRK SIMSCI INTERACTION PARAMETERS

KIJ = A(I,J) + B(I,J)/T + C(I,J)/T**2

Cl

.2438

6519

5144

6649

7353

7948

8236

8582

9045

0162

0417

0945

3751

I J KA (I, J) KB (I,J) KC(I,J)
KA (J, I) KB (J,I) KC(J, I)
1 2 0.1000 0.00 0.00
SRK BANK

90

'AMINE'

c2

.8484

.2619

.9903

.2236

.1522

.3309

.2765

.2444

.3330

.6953

L2741

.6751

.5212 -

UNITS FROM

DEG K SIMSCI



SRK BANK

SRK BANK

SRK BANK

SRK BANK

SRK BANK

SRK BANK

SRK BANK

SRK BANK

1 11
SRKM BANK

1 12
SRKM BANK

2 3
SRK BANK

.1000
.0933

.0933
.1363

.1363
.1289

.1289
.1285

.1285
.1430

.1430
.1310

.1310
.1310

.1310
.1120

L1120
.1529

.0000
L2774

.2887
.0900

-31.
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
-123.

38

05

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00
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.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.5000

.7000
.0000

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI



SIMSCI R

PAGE R-2
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF INPUT
Nayara
THERMODYNAMIC DATA
07/01/19
VLE K-VALUE DATA FOR SET 'AMINE'
I J KA(I,J) KB(I,J) KC(I,J) C(I,J) UNITS FROM
KA (J,TI) KB (J,I) KC(J,I) C(J,I)
0.0900 0.00 0.00 1.0000
2 4 0.0850 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
0.0850 0.00 0.00 1.0000
2 5 0.0760 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
0.0760 0.00 0.00 1.0000
2 6 0.0600 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
0.0600 0.00 0.00 1.0000
2 7 0.0600 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
0.0600 0.00 0.00 1.0000
2 8 0.0650 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
0.0650 0.00 0.00 1.0000
2 9 0.0680 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
0.0680 0.00 0.00 1.0000
2 10 0.0680 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
0.0680 0.00 0.00 1.0000
2 11 0.0680 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
0.0680 0.00 0.00 1.0000
2 12 0.2443 -84.41 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRKM BANK
-0.0355 54.03 0.00 1.0000
3 4 -0.0545 10.41 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRKM BANK
0.0000 0.00 0.00 1.0000
3 5 -0.8336 385.79 -43253.50 1.0000 DEG K SIMSCI
SRKM BANK
0.0000 0.00 0.00 1.0000
3 6 0.0241 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
0.0241 0.00 0.00 1.0000
3 7 5.600E-03 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
5.600E-03 0.00 0.00 1.0000
3 8 -7.800E-03 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
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3 9
SRKM BANK

3 10
SRKM BANK

3 11
SRK BANK

3 12
SRKM BANK

3 13
SRKM BANK

4 5
SRKM BANK

4 6
SRK BANK

4 7
SRK BANK

4 9
SRKM BANK

4 10
SRKM BANK

-7.800E-03
-0.2529

0.0000
-0.2599

0.0000
0.0307

0.0307
1.7921

0.1171
1.4317

1.4317
-0.2241

0.0000
-0.0100

-0.0100
6.700E-03

6.700E-03
-0.3663

0.0000
-0.0543

131.
-103.

-103.
65.

.00
.35

.00
.50

.00
.00

.00
-1167.

81

70
46

46
35

.00
.00

.00
.00

.00
.43

.00
.00

0.
161363.

.00
.00

.00
.00

.00
.00

00
00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00
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.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.2235

.7606
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI



SIMSCI R

PAGE R-3
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF INPUT
Nayara
THERMODYNAMIC DATA
07/01/19
VLE K-VALUE DATA FOR SET 'AMINE'
I J KA(I,J) KB(I,J) KC(I,J) C(I,J) UNITS FROM
KA (J,TI) KB (J,I) KC(J,I) C(J,I)
0.0000 0.00 0.00 1.0000
4 11 4.100E-03 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
4.100E-03 0.00 0.00 1.0000
4 12 0.5470 -220.62 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRKM BANK
0.6100 0.00 0.00 1.0000
4 13 0.6407 59.38 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRKM BANK
0.6407 59.38 0.00 1.0000
5 6 -0.0100 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
-0.0100 0.00 0.00 1.0000
5 7 0.0000 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
0.0000 0.00 0.00 1.0000
5 8 7.800E-03 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
7.800E-03 0.00 0.00 1.0000
5 9 0.0233 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
0.0233 0.00 0.00 1.0000
5 10 -2.200E-03 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
-2.200E-03 0.00 0.00 1.0000
5 11 4.400E-03 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
4.400E-03 0.00 0.00 1.0000
5 12 0.4451 -194.16 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRKM BANK
0.7358 -50.86 0.00 1.0000
5 13 1.3032 -396.85 71786.70 1.0000 DEG K SIMSCI
SRKM BANK
1.3032 -396.85 71786.70 1.0000
6 7 1.100E-03 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
1.100E-03 0.00 0.00 1.0000
6 12 0.3652 -186.23 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRKM BANK
0.7052 -32.26 0.00 1.0000
6 13 0.5604 59.38 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI

AMINE CORR.
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0.5604

7 9 0.0204

SRK BANK
0.0204
7 10 -0.0111

SRK BANK
-0.0111

7 11 -4.000E-04
SRK BANK

-4.000E-04
712 0.3375
SRKM BANK
0.6427
7 13 0.5604
AMINE CORR.
0.5604
8 12 0.2844
SRKM BANK
0.6948
8 13 0.5535
AMINE CORR.
0.5535

9 11 1.900E-03
SRK BANK

1.900E-03

9 12 0.8464
SRKM BANK

-0.0673

9 13 0.5535

AMINE CORR.

-17.
.38

59

59.
-164.

-52.
59.

506.
.38

59

.38
.00

.00
.00

.00
.00

.00
-177.

30

60

38

52

54
38

.38
.00

.00
.23

46

-9141le6.
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
.00

.00
58701.

50

30

95

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.3273

.1760
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

DEG

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI

SIMSCI



SIMSCI R

PAGE R-4
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF INPUT
Nayara
THERMODYNAMIC DATA
07/01/19
VLE K-VALUE DATA FOR SET 'AMINE'
I J KA(I,J) KB(I,J) KC(I,J) C(I,J) UNITS FROM
KA (J,TI) KB (J,I) KC(J,I) C(J,I)
0.5535 59.38 0.00 1.0000
10 11 -1.100E-03 0.00 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRK BANK
-1.100E-03 0.00 0.00 1.0000
10 12 0.3637 -220.69 7732.16 1.0000 DEG K SIMSCI
SRKM BANK
3.0148 -1563.34 239464.00 1.0000
10 13 0.5512 59.38 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
AMINE CORR.
0.5512 59.38 0.00 1.0000
11 12 0.2021 -147.93 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
SRKM BANK
0.0543 116.05 0.00 1.0000
11 13 0.5504 59.38 0.00 1.0000 DEG K SIMSCI
AMINE CORR.
0.5504 59.38 0.00 1.0000

ALL PAIRS NOT PRINTED ARE DEFAULTED TO IDEAL
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SIMSCI R

PAGE R-1
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF INPUT

Nayara

THERMODYNAMIC DATA

THERMODYNAMIC SETS USED FOR EACH UNIT OPERATION

DEFAULT METHOD IS AMINE

THERMODYNAMIC SET

UNIT OPERATIONS

K-101,

D-101,

M-101, E-102,

UNIT OPERATION
CALCULATOR
COLUMN

VALVE

FLASH DRUM
HEAT EXCHANGER
COLUMN
CALCULATOR
CALCULATOR
MIXER

HEAT EXCHANGER
MIXER

PUMP

HEAT EXCHANGER

M-102,

v-101, E-101, D-102, CL-2,

L-101, E-103

THERMODYNAMIC SET

AMINE, AMINE
AMINE
AMINE
AMINE
AMINE
AMINE, AMINE
AMINE
AMINE
AMINE, AMINE
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SIMSCI R

PAGE R-2
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF INPUT
Nayara
THERMODYNAMIC DATA
THERMODYNAMIC METHODS USED FOR EACH SET
THERMODYNAMIC SET AMINE (DEFAULT)
PROPERTY METHOD
KVALUE (VLE) AMINE SYSTEM
KVALUE (LLE) UNSPECIFIED
KVALUE (SLE) UNSPECIFIED
LIQUID ENTHALPY AMINE SYSTEM
VAPOR ENTHALPY SRK-MODIFIED-PANAGIOTOPOULOS-REID
LIQUID DENSITY IDEAL
VAPOR DENSITY SRK-MODIFIED-PANAGIOTOPOULOS-REID
LIQUID ENTROPY SRK-MODIFIED-PANAGIOTOPOULOS-REID
VAPOR ENTROPY SRK-MODIFIED-PANAGIOTOPOULOS-REID
LIQUID VISCOSITY IDEAL
VAPOR VISCOSITY IDEAL
LIQUID CONDUCTIVITY IDEAL
VAPOR CONDUCTIVITY IDEAL
SURFACE TENSION IDEAL
LIQUID DIFFUSIVITY UNSPECIFIED

98



SIMSCI R
PAGE H-1
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF CALCULATION
Nayara
HISTORY
06/30/19

PLANTA DE DESULFURACION CON AMINAS

*** PROBLEM SOLUTION BEGINS

** MESSAGE
outside

** MESSAGE
is outside

* *

* %

The liquid enthalpy of CO2 at temperature 319.26 K is

the acceptable range of 220 K through 290 K.
The liquid enthalpy of MDEA at temperature 319.26 K

the acceptable range of 337.5 K through 506.25 K.

FEED FLASH COMPLETE
Loop 1 BEGINS - 'LOOP1 !
UNIT 1 SOLVED - 'CL-3 !
** MESSAGE ** The liquid enthalpy of METHANE at temperature 310.93
K is
outside the acceptable range of 90.69 K through 190
K.
** MESSAGE ** The liquid enthalpy of ETHANE at temperature 310.93 K
is
outside the acceptable range of 92 K through 290 K.
** MESSAGE ** The liquid enthalpy of IPENTANE at temperature 310.93
K is
outside the acceptable range of 113.25 K through 310
K.
INNER O : E(ENTH+SPEC) = 2.48961E-10
ITER 1 E(K) = 0.000E+00 E(ENTH+SPEC) = 2.490E-10 E(SUM) =
3.437E-07
DAMP = 1.000E+00
INNER O : E(ENTH+SPEC) = 2.86790E-10
RETRIEVING PREVIOUS MATRIX
INNER 1 : E(ENTH+SPEC) = 3.02950E-12 ALPHA =
1.00000E+00
ITER 2 E(K) = 0.000E+00 E(ENTH+SPEC) = 3.029E-12 E(SUM) =
2.632E-08
UNIT 2 SOLVED - 'D-101 !
UNIT 3 SOLVED - 'K-101 !
UNIT 4 SOLVED - 'Vv-101 !
UNIT 5 SOLVED - 'E-101 !
** MESSAGE ** The liquid enthalpy of HYSULFID at temperature 374.55
K is
outside the acceptable range of 187.68 K through 370
K.
** MESSAGE ** The liquid enthalpy of PROPANE at temperature 374.55
K is
outside the acceptable range of 85.47 K through 360
K.

INNER O : E(ENTH+SPEC) = 3.88050E-06
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ITER 1 E(K) = 0.000E+00 E(ENTH+SPEC) = 3.880E-06 E(SUM) =
5.719E-06

DAMP = 1.000E+00
INNER O : E(ENTH+SPEC) = 3.94418E-06
RETRIEVING PREVIOUS MATRIX
INNER 1 : E(ENTH+SPEC) = 9.73173E-10 ALPHA =
1.00000E+00
ITER 2 E(K) = 0.000E+00 E(ENTH+SPEC) = 9.732E-10 E(SUM) =
1.857E-06
UNIT 6 SOLVED - 'D-102 !
UNIT 7 SOLVED - 'CL-2 !
UNIT 8 SOLVED - 'CL-1 !
UNIT 9 SOLVED - 'M-101 !
UNIT 10 SOLVED - 'E-102 !
UNIT 11 SOLVED - 'M-102 !
UNIT 12 SOLVED - 'L-101 !
UNIT 14 SOLVED - 'E-103 !
MAX ERRORS: X=-1.48E8 (11) T=-3.55E-7 (7)
P=0.
Loop 1 NOT SOLVED after 1 trials
UNIT 1 SOLVED - 'CL-3 !
INNER O : E(ENTH+SPEC) = 8.36626E-11
ITER 1 E(K) = 0.000E+00 E (ENTH+SPEC) = 8.366E-11 E(SUM) =
1.494E-07
DAMP = 1.000E+00
INNER O : E(ENTH+SPEC) = 1.00111E-10
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SIMSCI R

PAGE H-2
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF CALCULATION
Nayara
HISTORY
06/30/19
RETRIEVING PREVIOUS MATRIX
INNER 1 : E(ENTH+SPEC) = 1.94309E-13 ALPHA =
1.00000E+00
ITER 2 E(K) = 0.000E+00 E (ENTH+SPEC) = 1.943E-13 E(SUM) =
1.223E-08
UNIT 2 SOLVED - 'D-101 !
UNIT 3 SOLVED - 'K-101 !
UNIT 4 SOLVED - 'v-101 !
UNIT 5 SOLVED - 'E-101 !
INNER O : E(ENTH+SPEC) = 2.10794E-06
ITER 1 E(K) = 0.000E+00 E(ENTH+SPEC) = 2.108E-06 E(SUM) =
3.198E-06
DAMP = 1.000E+00
INNER O : E(ENTH+SPEC) = 1.93481E-06
RETRIEVING PREVIOUS MATRIX
INNER 1 : E(ENTH+SPEC) = 6.90665E-11 ALPHA =
1.00000E+00
ITER 2 E(K) = 5.016E-05 E(ENTH+SPEC) = 6.907E-11 E(SUM) =
1.123E-06
UNIT 6 SOLVED - 'D-102 !
UNIT 7 SOLVED - 'CL-2 !
UNIT 8 SOLVED - 'CL-1 !
UNIT 9 SOLVED - 'M-101 !
UNIT 10 SOLVED - 'E-102 !
UNIT 11 SOLVED - 'M-102 !
UNIT 12 SOLVED - 'L-101 !
UNIT 14 SOLVED - 'E-103 !
MAX ERRORS: X=-1.22E-5 (10) T=-3.79E-8 (8)
P=0.
Loop 1 SOLVED after 2 trials
*** PROBLEM SOLUTION REACHED
* k%
*** GLOBAL DEVIATION 0.00 MOLE PERCENT
*%* MAXIMUM DEVIATION ON COMPONENT MDEA OF 0.00 MOLE PERCENT

* K K

**% THIS RUN USED 323.03 PRO/II SIMULATION UNITS

***x RUN STATISTICS

STARTED 23:41:59 06/30/19 NO ERRORS
FINISHED 23:42:00 06/30/19 NO WARNINGS
RUN TIMES 7 MESSAGES

INTERACTIVE 0 MIN, 0.00 SEC

CALCULATIONS 0 MIN, 1.66 SEC

TOTAL 0 MIN, 1.66 SEC
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RR IR R I b b b b 3

UNIT OPERATION MESSAGES SUMMARY OF LAST ITERATION

R e A i b ab b e g 4 b A b e b S I b i b A 4 b I b b IR S b I i S S A b b b b G A b dh b I b S A b I b b S g b b b i I dh O b

RR IR R I b b b 3

0 error(s), 0 warning(s), and 3 message(s) in CN-1:

** message ** The liquid enthalpy of methane at temperature 310.93
k is outsi

de the acceptable range of 90.69 k through 190 k.

** message ** The liquid enthalpy of ethane at temperature 310.93 k
is outsid

e the acceptable range of 92 k through 290 k.

** message ** The liquid enthalpy of ipentane at temperature 310.93
k is outs

ide the acceptable range of 113.25 k through 310 k.

* %

0 error(s), 0 warning(s), and 2 message(s) in RG-1:

** message ** The liquid enthalpy of hysulfid at temperature 373.57
k is outs
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SIMSCI R

PAGE H-3
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF CALCULATION
Nayara
HISTORY
06/30/19

ide the acceptable range of 187.68 k through 370 k.

** message ** The liquid enthalpy of propane at temperature 373.57
k is outsi

de the acceptable range of 85.47 k through 360 k.

R A I b b b e A S b I b e R b b S b i b S 2 b S b b 2 IR S b I b S I b b b e S S b I b b b b b S b I b dh S db b I b b S db b S g

Xk kK kK kk K
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SIMSCI R

PAGE I-1
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
INDEX
07/01/19
PAGE CONTENTS

2 COMPONENT DATA
4 CALCULATION SEQUENCE AND RECYCLES
4 SEQUENCE MAP
5 PLANT MATERIAL BALANCE
6 FLASH DRUM SUMMARY
7 VALVE SUMMARY
8 MIXER SUMMARY
PUMP SUMMARY

9 UNIT 12, 'L-101"'
HEAT EXCHANGER SUMMARY
10 UNIT 5, 'E-101"
11 UNIT 10, 'E-102'
12 UNIT 14, 'E-103'
CALCULATOR SUMMARY
13 UNIT 1, 'CL-3'
13 UNIT 7, 'CL-2', 'H20'
13 UNIT 8, 'CL-1', 'MDEA'
COLUMN SUMMARY
14 UNIT 2, 'D-101', 'Columna de absorcion'
15 TRAY RATES AND DENSITIES
15 TRAY TRANSPORT PROPERTIES
16 UNIT 6, 'D-102', 'Columna de recuperacion'’
18 TRAY RATES AND DENSITIES
19 TRAY TRANSPORT PROPERTIES

20 MATERIAL BALANCE LIST

26 COMPONENT WEIGHT RATES

32 STREAM MOLAR COMPONENT RATES

38 STREAM WEIGHT COMPONENT PERCENTS
44 STREAM SUMMARY
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SIMSCI
PAGE P-1

R

PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)

PROBLEM DESULF

Nayara

07/01/19

OUTPUT

** MESSAGE
outside

** MESSAGE
K is

K.
** MESSAGE
K is

K.
** MESSAGE
is

** MESSAGE
K is

K.
** MESSAGE
is outside

** MESSAGE
K is

K.

The liquid enthalpy of CO2 at temperature 355.63 K is

the acceptable range of 220 K through 290 K.
The liquid enthalpy of HYSULFID at temperature 385.63

outside the acceptable range of 187.68 K through 370
The liquid enthalpy of METHANE at temperature 325.71
outside the acceptable range of 90.69 K through 190
The liquid enthalpy of ETHANE at temperature 325.71 K

outside the acceptable range of 92 K through 290 K.
The liquid enthalpy of IPENTANE at temperature 325.71

outside the acceptable range of 113.25 K through 310
The liquid enthalpy of MDEA at temperature 325.71 K

the acceptable range of 337.5 K through 506.25 K.
The liquid enthalpy of PROPANE at temperature 361.61

outside the acceptable range of 85.47 K through 360
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SIMSCI
PAGE P-2

PROJECT

PROBLEM
Nayara

07/01/19

DENSITY

800.450

299.704
4
355.041
5
505.787
6
563.835
7
584.335
8
625.850
9
631.126
10
664.452
11
689.489
12
999.014
13
1042.045

CRIT. VO

M3/KG-MO

NAN DESULF
DESULF

COMPONENT

Co2
HYSULFID
METHANE
ETHANE
PROPANE
IBUTANE
BUTANE
IPENTANE
PENTANE
HEXANE
HEPTANE
H20
MDEA

COMPONENT
LM.

L

Co2
HYSULFID
METHANE

ETHANE

R

PRO/II

COMPONENT DATA

COMP. TYPE

LIBRARY

LIBRARY

LIBRARY

LIBRARY

LIBRARY

LIBRARY

LIBRARY

LIBRARY

LIBRARY

LIBRARY

LIBRARY

LIBRARY

LIBRARY

NBP

194.670

212.800

111.660

184.550

VERSION 10.1

OUTPUT

PHASE

VAP/LIQ/SOL
VAP/LIQ/SOL
VAP/LIQ/SOL
VAP/LIQ/SOL
VAP/LIQ/SOL
VAP/LIQ/SOL
VAP/LIQ/SOL
VAP/LIQ/SOL
VAP/LIQ/SOL
VAP/LIQ/SOL
VAP/LIQ/SOL
VAP/LIQ/SOL

VAP/LIQ

CRIT. TEMP.

304.210
373.530
190.564

305.320

106

(64 bit)

MOL. WEIGHT

44.010

34.082

16.043

30.070

44.097

58.123

58.123

72.150

72.150

86.177

100.204

18.015

119.164

CRIT. PRES.

KPA

7383.000

8962.910

4599.000

4872.000



.2000

.2627

.2550

.3058

.3130
10
.3710
11
.4280
12
.0559
13
.3680

O Joy Ok Ww N

e el i
WN R~ O W

PROPANE

IBUTANE

BUTANE

IPENTANE

PENTANE

HEXANE

HEPTANE

H20

MDEA

COMPONENT

Co2
HYSULFID
METHANE
ETHANE
PROPANE
IBUTANE
BUTANE
IPENTANE
PENTANE
HEXANE
HEPTANE
H20
MDEA

ACEN.

231.

261.

272.

300.

309

341.

371.

373.

518.

P O O OOOO0OOOooooOo

110

430

650

994

.220

880

580

150

000

FACT.

.18077
.20016
.22746
.25151
.30126
.34947
.34486
.16490

3609.

408.

425.

460.

469.

507.

540.

647.

675.

830

140

120

430

700

600

200

130

000

HEAT FORM.
KJ/KG-MOL

-393510.
-20630.
-74520.
-83820.

-104680.

-134180.

-125790.

-153700.

-146760.

-166940.

-187650.

-241814.

-380000.

107

4248 .

3648.

3796.

3381.

3370.

3025.

2740.

22055.

3880.

000

000

000

000

000

000

000

000

000

G FORM.
KJ/KG-MOL

-394370.
-33440.
-50490.
-31920.
-24390.
-20760.
-16700.
-14050.
-8813.
-66.
8165.
-228590.

-169000.



SIMSCI R

PAGE P-3
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
COMPONENT DATA
07/01/19
COMPONENT DATABANK (S) USED
1 CO2 SIMSCI
2 HYSULFID SIMSCI
3 METHANE SIMSCI
4 ETHANE SIMSCI
5 PROPANE SIMSCI
6 IBUTANE SIMSCI
7 BUTANE SIMSCI
8 IPENTANE SIMSCI
9 PENTANE SIMSCI
10 HEXANE SIMSCI
11 HEPTANE SIMSCI
12 H20 SIMSCI
13 MDEA SIMSCI
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SIMSCI
PAGE P-4

PROJECT

PROBLEM
Nayara

07/01/19

R

VERSION 10.1
OUTPUT

NAN DESULF PRO/II

DESULF

(64 bit)

CALCULATION SEQUENCE AND RECYCLES

CALCULA

CL-3

SEQUENC

SEQ

QO Jo U Wi

el
W N~ O W

TION SEQUENCE
UNIT ID UNIT TYPE SEQ UNIT ID
L-3 CALCULATOR 8 CL-1
-101 COLUMN 9 M-101
-101 VALVE 10 E-102
-101 FLASH 11 M-102
-101 HX 12 L-101
-102 COLUMN 13 E-103
L-2 CALCULATOR
LOOPS
————————— LOOPS —-—-==—=——=—————== —————————
D FIRST UNIT LAST UNIT ID
CL-3 E-103 9
17
A2
E MAP
DESCRIPTION
BEGIN RECYCLE LOOP 'LOOP1'

CALCULATOR 'CL-3'
COLUMN 'D-101"
VALVE 'K-101'
FLASH 'v-101"'

HX 'E-101"

COLUMN 'D-102"
CALCULATOR 'CL-2'
CALCULATOR 'CL-1'
MIXER 'M-101'

HX 'E-102"

MIXER 'M-102'
PUMP 'L-101"

HX 'E-103"'

109

UNIT TYPE
CALCULATOR
MIXER

HX

MIXER

PUMP

HX

TEAR STREAMS

FROM UNIT



END RECYCLE LOOP

'LOOP1"
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SIMSCI
PAGE P-5

PROJECT

PROBLEM
Nayara

07/01/19

R

VERSION 10.1
OUTPUT

PRO/II (64 bit)

PLANT MATERIAL BALANCE

FEED ST

PRODUCT

NAN DESULF
DESULF
REAMS: 1
11
STREAMS: 2
A2

OVERALL PLANT MOLAR BALANCE

PERCENT

10

11

12

13

COMPONENT

Co2

HYSULFID

METHANE

ETHANE

PROPANE

IBUTANE

BUTANE

IPENTANE

PENTANE

HEXANE

HEPTANE

H20

MDEA

TOTAL

14 Al
S1
5 8
S2
———————————————— KG-MOL/HR —=—=====—==——=———
FEED +REACTION -PRODUCT =DEVIATION
4.521 0.000 4.521 .000
5.631 0.000 5.631 .000
291.958 0.000 291.958 .000
21.233 0.000 21.233 .000
5.668 0.000 5.668 .000
0.600 0.000 0.600 .000
0.792 0.000 0.792 .000
0.229 0.000 0.229 .000
0.235 0.000 0.235 .000
0.179 0.000 0.179 .000
0.202 0.000 0.202 .000
17426.712 0.000 17426.712 .000
0.000 0.000 0.000 .000
17757.959 0.000 17757.959 .000

OVERALL PLANT MASS BALANCE

111



PERCENT

COMPONENT FEED +REACTION -PRODUCT =DEVIATION

DEV
1 cCo2 198.99 0.00 198.99 0.00

0.00
2 HYSULFID 191.92 0.00 191.92 0.00

0.00
3 METHANE 4683.81 0.00 4683.81 0.00

0.00
4 ETHANE 638.46 0.00 638.46 0.00

0.00
5 PROPANE 249.92 0.00 249.92 0.00

0.00
6 IBUTANE 34.85 0.00 34.85 0.00

0.00
7 BUTANE 46.01 0.00 46.01 0.00

0.00
8 IPENTANE 16.49 0.00 16.49 0.00

0.00
9 PENTANE 16.97 0.00 16.97 0.00

0.00
10 HEXANE 15.41 0.00 15.41 0.00

0.00
11 HEPTANE 20.25 0.00 20.25 0.00

0.00
12 H20 313947.09 0.00 313947.09 0.00

0.00
13 MDEA 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00
TOTAL 320060.18 0.00 320060.18 0.00

0.00
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SIMSCI
PAGE P-6
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

FLASH ID
NAME

FEEDS

PRODUCTS VAPOR
LIQUID

TEMPERATURE, K
PRESSURE, KPA
PRESSURE DROP, KPA
MOLE FRAC VAPOR
MOLE FRAC LIQUID
MOLE FRAC MW SOLID
DUTY, M*KJ/HR
FLASH TYPE

R

PRO/II VERSION 10.1
OUTPUT

FLASH DRUM SUMMARY

319.833
111.006
0.000
4.01757E-04
0.99960
0.00000
0.00000
ADIABATIC-P
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SIMSCI R

PAGE P-7
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
VALVE SUMMARY
07/01/19
VALVE ID K-101
NAME Valvula de
presion
FEEDS 3
PRODUCTS MIXED 4
TEMPERATURE, K 319.833
PRESSURE, KPA 111.006
PRESSURE DROP, KPA 1647.158
MOLE FRAC VAPOR 4.01757E-04
MOLE FRAC LIQUID 0.99960
MOLE FRAC MW SOLID 0.00000
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SIMSCI R

PAGE P-8
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
MIXER SUMMARY
07/01/19
MIXER ID M-101 M-102
NAME
FEEDS 10 13
11 14
PRODUCTS LIQUID 12 15
TEMPERATURE, K 349.817 338.718
PRESSURE, KPA 101.353 101.353
PRESSURE DROP, KPA 5.516 0.000
MOLE FRAC VAPOR 0.00000 0.00000
MOLE FRAC LIQUID 1.00000 1.00000
MOLE FRAC MW SOLID 0.00000 0.00000
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SIMSCI R

PAGE P-9

PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)

PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara

PUMP SUMMARY
07/01/19
UNIT 12, 'L-101"
Feeds 15
Products Liquid 16

OPERATING CONDITIONS

INLET OUTLET
TEMPERATURE, K 338.72 339.34
PRESSURE, KPA 101.35 1792.64
MOLE FRAC VAPOR 0.0000 0.0000
MOLE FRAC LIQUID 1.0000 1.0000
MOLE FRAC MW SOLID 0.0000 0.0000
WEIGHT FRAC MW SOLID 0.0000 0.0000
ACT FLOW RATE, M3/HR 152.3655 152.4218
PUMP EFFICIENCY, PERCENT 70.0000
HEAD, M 176.0393
SHAFT WORK, KW 102.2593
MECHANICAL EFFICIENCY, PERCENT 100.0000
SHAFT POWER, KW 102.2593
OVERALL EFFICIENCY, PERCENT 70.0000
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SIMSCI R

PAGE P-10
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
HEAT EXCHANGER SUMMARY
07/01/19
UNIT 5, 'E-101"'
OPERATING CONDITIONS OVERALL FROM ZONES
DUTY, M*KJ/HR 17.252
LMTD, K 29.823 29.840
F FACTOR (FT) 1.000 1.000
MTD, K 29.823 29.840
U*A, KW/K 160.691 160.598
HOT SIDE CONDITIONS INLET OUTLET
FEED 9
LIQUID PRODUCT 10
LIQUID, KG-MOL/HR 7231.649 7231.649
K*KG/HR 149.310 149.310
CP, KJ/KG-K 4.000 3.948
TOTAL, KG-MOL/HR 7231.649 7231.649
K*KG/HR 149.310 149.310
CONDENSATION, KG-MOL/HR 0.000
TEMPERATURE, K 378.899 349.817
PRESSURE, KPA 120.658 120.658
COLD SIDE CONDITIONS INLET OUTLET
FEED 6
MIXED PRODUCT 7
VAPOR, KG-MOL/HR 8.565E-02
K*KG/HR 1.639E-03
CP, KJ/KG-K 2.070
LIQUID, KG-MOL/HR 7243.445 7243.359
K*KG/HR 149.730 149.728
CP, KJ/KG-K 3.920 3.944
TOTAL, KG-MOL/HR 7243.445 7243 .445
K*KG/HR 149.730 149.730
VAPORIZATION, KG-MOL/HR 8.565E-02
TEMPERATURE, K 319.833 349.237
PRESSURE, KPA 111.006 111.006
ZONE ANALYSIS
-- HOT TEMP --- -- COLD TEMP --
INLET OUTLET INLET OUTLET LMTD -—= U*A -—= --
DUTY ---
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ZONES
M* KJ/HR

3.450

4
3.450

5 PINCH
3.450

355.

361.

367.

373.

378.

66

50

31

11

90

349.

355.

361.

367.

373.

82

66

50

31

11

319.

325.

331.

337.

343.

83

72

61

50

37

325.

331.

337.

343.

349.

72

61

50

37

24

29.

29.

29.

29.

29.

118

96

91

85

78

70

32.

32.

32.

32.

.989

042

109

187

271



SIMSCI

PAGE P-11
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara
07/01/19

R

VERSION 10.1
OUTPUT

PRO/II

HEAT EXCHANGER SUMMARY

(64 bit)

UNIT 5, 'E-101" (Cont)
1 PINCH POINT FOUND
PINCH BETWEEN HOT TEMP COLD TEMP TEMP DIFF
NUMBER ZONES K K K
1 5- 5 373.113 343.375 29.739
UNIT 10, 'E-102"'
OPERATING CONDITIONS
DUTY, M*KJ/HR 6.535
LMTD, K 38.058
F FACTOR (FT) 0.984
MTD, K 37.446
U*A, KW/K 48.477
HOT SIDE CONDITIONS INLET
FEED 12
LIQUID PRODUCT
LIQUID, KG-MOL/HR 7231.649
K*KG/HR 149.310
CP, KJ/KG-K 3.948
TOTAL, KG-MOL/HR 7231.649
K*KG/HR 149.310
CONDENSATION, KG-MOL/HR
TEMPERATURE, K 349.817
PRESSURE, KPA 101.353
COLD SIDE CONDITIONS INLET
FEED Sl
LIQUID PRODUCT
LIQUID, KG-MOL/HR 7000.000
K*KG/HR 126.107
CP, KJ/KG-K 4.183
TOTAL, KG-MOL/HR 7000.000
K*KG/HR 126.107

CONDENSATION, KG-MOL/HR

119

OUTLET

13
7231.649
149.310
3.932
7231.649
149.310
0.000
338.706
101.353

OUTLET

S2
7000.000
126.107
4.177
7000.000
126.107
0.000



TEMPERATURE, K 300.000 312.400
PRESSURE, KPA 300.000 300.000
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SIMSCI R

PAGE P-12
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
HEAT EXCHANGER SUMMARY
07/01/19

UNIT 14, 'E-103'

OPERATING CONDITIONS

DUTY, M*KJ/HR
LMTD, K

F FACTOR (FT)
MTD, K

U*A, KW/K

HOT SIDE CONDITIONS

FEED
LIQUID PRODUCT

LIQUID, KG-MOL/HR

K*KG/HR
CP, KJ/KG-K

TOTAL, KG-MOL/HR

K*KG/HR

CONDENSATION, KG-MOL/HR

TEMPERATURE, K

PRESSURE, KPA

COLD SIDE CONDITIONS

FEED
LIQUID PRODUCT

LIQUID, KG-MOL/HR

K*KG/HR
CP, KJ/KG-K

TOTAL, KG-MOL/HR

K*KG/HR

CONDENSATION, KG-MOL/HR

TEMPERATURE, K
PRESSURE, KPA

11.779
27.463
0.929
25.522
128.202

7235.084
149.371
3.933
7235.084
149.371

339.345
1792.638

10423.127
187.776
4.188
10423.127
187.776

294.261
102.042

121

OUTLET

17
7235.084
149.371
3.925
7235.084
149.371
0.000
319.261
1792.638

OUTLET

A2
10423.127
187.776
4.178
10423.127
187.776
0.000
309.261
102.042



SIMSCI
PAGE P-13
PROJECT

NAN DESULF

PROBLEM DESULF

Nayara

07/01/19

R

VERSION 10.1
OUTPUT

PRO/II

(64 bit)

CALCULATOR SUMMARY

Result
Value

Undefined

Parameter

Undefined

Parameter

Name
Value
Undefined
Name
Value
Undefined
Name
Value
Undefined

UNIT 1, 'CL-3"'

Value

Undefined

UNIT 7, 'CL-2', 'H20'

Value Result
3.43463E+00 2- 200

UNIT 8, 'CL-1', 'MDEA'

Value Result
4.05193E-05 2—- 200
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Name



SIMSCI R

PAGE P-14
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
COLUMN SUMMARY
07/01/19

UNIT 2, 'D-101', 'Columna de absorcion'
TOTAL NUMBER OF ITERATIONS

IN/OUT METHOD 21

COLUMN SUMMARY

HEATER
TRAY TEMP PRESSURE LIQUID VAPOR FEED PRODUCT
DUTIES
DEG K KPA KG-MOL/HR
M*KJ/HR
1 319.3 1723.69 7237.8 7235.1L 320.1V
2 319.3 1730.58 7237.8 322.9
3 319.3 1737.48 7237.8 322.9
4 319.3 1744.37 7237.8 322.9
5 319.3 1751.27 7237.9 322.9
6 319.9 1758.16 323.0 331.4V 7246 .4L
FEED AND PRODUCT STREAMS
TYPE STREAM PHASE FROM TO LIQUID FLOW RATES
HEAT RATES
TRAY TRAY FRAC KG-MOL/HR
M*KJ/HR
FEED 17 LIQUID 1 1.0000 7235.08
26.8733
FEED 1 VAPOR 6 0.0000 331.40
1.7757
PROD 2 VAPOR 1 320.12
1.7921
PROD 3 LIQUID 6 7246.36
26.8569
OVERALL MOLE BALANCE, (FEEDS - PRODUCTS) 0.00
OVERALL HEAT BALANCE, (H(IN) - H(OUT) ) -
2.8995E-09
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SIMSCI
PAGE P-15
PROJECT

PROBLEM DESULF

Nayara

07/01/19

NAN DESULF

PRO/II

R

VERSION 10.1

OUTPUT

(64 bit)

COLUMN SUMMARY

TRAY NET VAPOR

TRAY
ACTUAL

K*M3/HR

.818

.822

.822

.822

.822

.827

UNIT 2,

'D-101",

RATES AND DENSITIES

ACTUAL DENS Z FROM
KG/M3 DENSITY
11.89540 0.97260
11.94736 0.97247
11.99636 0.97237
12.04530 0.97226
12.09328 0.97216
12.12137 0.97226

TRAY NET LIQUID RATES AND DENSITIES

TRAY
ACTUAL

151.

151.

151.

151.

20.

20.

20.

.645

.645

645

645

645

ACTUAL DENS Z FROM
KG/M3 DENSITY
989.278 0.01355
989.273 0.01360
989.268 0.01366
989.262 0.01371
989.227 0.01377

'Columna de absorcion'

K*KG/HR

149.

149.

149.

149.

149.

124

.704

. 754

.754

. 154

. 154

.758

421

421

421

422

426

(Cont)

STANDAR

K*M3/H

M3/HR
148.
148.
148.
148.

148.

D

R

.584

.648

.649

.649

.649

.652

757

758

758

759

764



6
151.759

20.670

986.984

TRAY TRANSPORT PROPERTIES

TRAY
SURFACE --
TENSION

1 3
6.7783E-02
2 3.
.7783E-02
3 3.
.7783E-02
4 3.
.7783E-02
5 3.
.7778E-02
6 3.
.7577E-02

W/M-K

LIQUID

.9657E-01

9656E-01

9656E-01

9655E-01

9646E-01

8781E-01

- THERMAL CONDUCTIVITY -

.5486E-02

.5481E-02

.5482E-02

.5482E-02

.5485E-02

.5560E-02

0.01384

.3775E-04

.3776E-04

.3778E-04

.3778E-04

.3743E-04

.2731E-04

125

149.783

.1546E-05

.1545E-05

.1545E-05

.1545E-05

.1546E-05

.1565E-05

149.215



VERSION 10.1
OUTPUT

(64 bit)

COLUMN SUMMARY

SIMSCI R
PAGE P-16
PROJECT NAN DESULF PRO/II
PROBLEM DESULF
Nayara
07/01/19
UNIT 6, 'D-102'",
TOTAL NUMBER OF ITERATIONS
IN/OUT METHOD 136
COLUMN SUMMARY
HEATER
TRAY TEMP PRESSURE LIQUID
DUTIES
DEG K KPA
M*KJ/HR
1cC 322.0 93.08 2887.6
-129.8114
2 374.6 106.87 3166.3
3 374.9 108.25 3167.7
4 375.3 109.63 3167.3
5 376.2 111.01 10807.8
6 376.6 112.38 10815.9
7 376.9 113.76 10822.7
8 377.3 115.14 10829.3
9 377.6 116.52 10835.7
10 378.0 117.90 10842.1
11 378.3 119.28 10847.5
12R 378.9 120.66
148.0161
FEED AND PRODUCT STREAMS
TYPE STREAM PHASE FROM TO
HEAT RATES
TRAY TRAY
M*KJ/HR
FEED 7 LIQUID 5
44.0808
PROD 8 VAPOR 1
0.2381
PROD 9 LIQUID 12
62.0474

126

'Columna de recuperacion'

VAPOR FEED PRODUCT
KG-MOL/HR
11.8V
2899.4
3178.1
3179.5
3179.0 7243 .4L
3576.1
3584.3
3591.1
3597.6
3604.1
3610.4
3615.8 7231.6L
LIQUID FLOW RATES
FRAC KG-MOL/HR
1.0000 7243.44
11.80
7231.65



OVERALL MOLE BALANCE,
OVERALL HEAT BALANCE,

4.6082E-09

SPECIFICATIONS

SPECIFICATION
CALCULATED
NUMBER
VALUE

1 (ACTIVE)
1.200E+02

2 (ACTIVE)
5.000E-01

(FEEDS
(H (IN)

PARAMETER TRAY

TYPE NO

TRAY LIQ 1

TRAY VAP 12

COMP

NO

- PRODUCTS)
- H(OUT)

)

-1.5987E-12

SPECIFICATION

TYPE

TEMPERATURE

MOL RATIO

127

SPECIFIED

VALUE

1.200E+02

5.000E-01



SIMSCI R

PAGE P-17
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
COLUMN SUMMARY
07/01/19

UNIT 6, 'D-102', 'Columna de recuperacion' (Cont)
REFLUX RATIOS

———————— REFLUX RATIOS —--------

MOLAR WEIGHT STD L VOL
REFLUX / FEED STREAM 7 0.3986 0.3476 0.3496
REFLUX / VAPOR DISTILLATE 244.8064 123.7788 100.2321

128



SIMSCI R

PAGE P-18
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
COLUMN SUMMARY
07/01/19

UNIT 6, 'D-102', 'Columna de recuperacion' (Cont)

TRAY NET VAPOR RATES AND DENSITIES

——————————————— RATES -----
TRAY MW ACTUAL DENS 7 FROM STANDARD
ACTUAL
KG/M3 DENSITY K*KG/HR K*M3/HR
K*M3/HR
1 35.648 1.24529 0.99512 0.420 0.279
0.338
2 18.096 0.62645 0.99129 52.467 68.687
83.752
3 18.081 0.63340 0.99119 57.462 75.290
90.720
4 18.081 0.64091 0.99110 57.487 75.323
89.696
5 18.088 0.64777 0.99104 57.502 75.313
88.768
6 18.040 0.65342 0.99094 64.511 84.720
98.729
7 18.032 0.66061 0.99085 64.633 84.913
97.839
8 18.030 0.66796 0.99076 64.746 85.074
96.931
9 18.028 0.67534 0.99067 64.858 85.229
96.038
10 18.027 0.68274 0.99058 64.970 85.382
95.162
11 18.026 0.69013 0.99050 65.081 85.532
94.303
12 18.029 0.69717 0.99042 65.188 85.660
93.504
TRAY NET LIQUID RATES AND DENSITIES
——————————————— RATES -----
TRAY MW ACTUAL DENS 7 FROM STD LIQ
ACTUAL
KG/M3 DENSITY K*KG/HR M3/HR
M3/HR

129



1
52.827
2
59.630
3
59.672
4
59.709
5
223.962
6
224.078
7
224.221
8
224.375
9
224.533
10
224.691
11
224.845
12
156.552

18.

18.

18.

18.

19.

19.

19.

19.

19.

19.

19.

20.

024

015

015

022

784

780

778

777

775

774

774

647

985

956.

956.

956.

954.

954.

954.

954.

954.

954.

953.

953.

.234

600

341

022

719

768

662

508

335

157

982

735

6.36E-04

6.46E-04

6.54E-04

6.62E-04

7.35E-04

7.44E-04

7.52E-04

7.61E-04

7.69E-04

7.77E-04

7.86E-04

8.29E-04

57.

57.

213.

213.

214.

214.

214.

214.

214.

1409.

130

.047

.042

067

083

821

943

056

168

280

391

498

310

52.

57.

57.

57.

213.

213

213.

213.

213.

213.

213.

148.

111

098

123

139

144

.254

362

472

581

690

794

539



SIMSCI
PAGE P-19
PROJECT
PROBLEM

Nayara

07/01/19

NAN DESULF

DESULF

R

PRO/II

VERSION 10.1
OUTPUT

(64 bit)

COLUMN SUMMARY

UNIT 6,

'D-102",

TRAY TRANSPORT PROPERTIES

TRAY
SURFACE --
TENSION

1 6

.8071E-02

2 6.
.7940E-02
3 6.
.7864E-02
4 6.
.7791E-02
5 4.
.7116E-02
6 4.
.7044E-02
7 4.
.6978E-02
8 4.
.6913E-02
9 4.
.6848E-02
10 4.
.6783E-02
11 4.
.6719E-02
12 3.
.6367E-02

W/M-K

LIQUID

.2816E-01

7700E-01

7718E-01

7474E-01

2404E-01

2476E-01

2491E-01

2495E-01

2496E-01

2497E-01

2488E-01

7787E-01

- THERMAL CONDUCTIVITY -

.7646E-02

.4558E-02

.4596E-02

.4626E-02

.4696E-02

.4740E-02

L4T772E-02

.4802E-02

.4832E-02

.4861E-02

.4890E-02

.4939E-02

'Columna de recuperacion'

.7007E-04

.7526E-04

.7411E-04

.7312E-04

.9196E-04

.9061E-04

.8942E-04

.8827E-04

.8713E-04

.8602E-04

.8494E-04

.9350E-04

131

.4349E-05

.2575E-05

.2585E-05

.2598E-05

.2630E-05

.2629E-05

.2641E-05

.2653E-05

.2666E-05

.2678E-05

.2690E-05

.2712E-05

(Cont)



SIMSCI R

PAGE P-20
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
MATERIAL BALANCE LIST
07/01/19
STREAM ID Al A2 S1
S2
NAME
PHASE LIQUID LIQUID LIQUID
LIQUID
THERMO ID AMINE AMINE AMINE
AMINE
TEMPERATURE, K 294.26 309.26 300.00
312.40
PRESSURE, KPA 102.042 102.042 300.000
300.000
RATE, KG-MOL/HR 10423.1271 10423.1271 7000.0000
7000.0000
COMP. MOLE FRACTIONS
1 Cco2 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
2 HYSULFID 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
3 METHANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
4 ETHANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
5 PROPANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
6 IBUTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
7 BUTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
8 IPENTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
9 PENTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
10 HEXANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
11 HEPTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
12 H20 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000
13 MDEA 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000

132



SIMSCI
PAGE P-21
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID

NAME

PHASE
MIXED
THERMO ID
AMINE

TEMPERATURE, K
319.83
PRESSURE, KPA
111.006
RATE, KG-MOL/HR
7246.3560
COMP. MOLE FRACTIONS

1 Cco2
6.2397E-04

2 HYSULFID
9.0643E-04

3 METHANE
3.4024E-04

4 ETHANE
3.6092E-05

5 PROPANE
7.8224E-06

6 IBUTANE
5.9533E-07

7 BUTANE
1.8485E-06

8 IPENTANE
2.6867E-07

9 PENTANE
2.4832E-07

10 HEXANE
1.8964E-07

11 HEPTANE
9.4691E-08

12 H20
0.9721

13 MDEA
0.0259

R

PRO/II VERSION 10.1
OUTPUT

MATERIAL BALANCE LIST

Gasoil
ligero

VAPOR

AMINE

310.93
1758.164

331.3968

0.0136
0.0170
0.8810
0.0641
0.0171
1.8092E-03
2.3889E-03
6.8969E-04
7.0967E-04
5.3974E-04
6.0972E-04
4.5270E-04

0.0000

Gasoil
ligero
desulfurado
VAPOR

AMINE

319.27
1723.690

320.1249

3.4171E-12
7.7420E-07

0.9043

0.0655

0.0175
1.8594E-03
2.4312E-03
7.0789E-04
7.2904E-04
5.5445E-04
6.2904E-04
5.7406E-03

1.1105E-07

133

(64 bit)

Amina rica

LIQUID

AMINE

319.87

1758.164

7246.3560

6.2397E-04

9.0643E-04

3.4024E-04

3.6092E-05

7.8224E-06

5.9533E-07

1.8485E-06

2.6867E-07

2.4832E-07

1.8964E-07

9.4691E-08

0.9721

0.0259



SIMSCI
PAGE P-22
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID

8

NAME
Gas azufrado

PHASE
VAPOR

THERMO 1ID

AMINE

TEMPERATURE, K
322.04
PRESSURE, KPA
93.079
RATE, KG-MOL/HR
11.7953
COMP. MOLE FRACTIONS

1 Cco2
0.3827

2 HYSULFID
0.4771

3 METHANE
0.0121

4 ETHANE
1.9477E-03

5 PROPANE
3.6768E-04

6 IBUTANE
2.1447E-05

7 BUTANE
1.5767E-04

8 IPENTANE
1.2061E-05

9 PENTANE
1.0168E-05

10 HEXANE
8.2514E-06

11 HEPTANE
1.9866E-06

12 H20
0.1255

13 MDEA
2.1301E-19

R

PRO/II VERSION 10.1
OUTPUT

MATERIAL BALANCE LIST

Flash Gas

VAPOR

AMINE

319.83

111.006

2.9113

2.4078E-03

1.1031E-03

0.7977

0.0819

0.0180

1.3949E-03

3.9623E-03

6.1987E-04

5.7688E-04

4.3860E-04

2.2764E-04

0.0916

1.7072E-06

LIQUID

AMINE

319.83

111.006

7243.4447

.2325E-04

.0635E-04

.9758E-05

.1716E-06

.9873E-07

.4924E-08

.5674E-07

.9641E-08

.6558E-08

.3437E-08

.2350E-09

0.9725

0.0260

134

(64 bit)

MIXED

AMINE

349.24

111.006

7243.4447

6.2325E-04

9.0635E-04

1.9758E-05

3.1716E-06

5.9873E-07

3.4924E-08

2.5674E-07

1.9641E-08

1.6558E-08

1.3437E-08

3.2350E-09

0.9725

0.0260



SIMSCI
PAGE P-23
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID
12
NAME

PHASE
LIQUID
THERMO ID
AMINE

TEMPERATURE, K
349.82
PRESSURE, KPA
101.353
RATE, KG-MOL/HR
7231.6494
COMP. MOLE FRACTIONS

1 Cco2
5.6242E-10

2 HYSULFID
1.2962E-04

3 METHANE
0.0000

4 ETHANE
0.0000

5 PROPANE
0.0000

6 IBUTANE
0.0000

7 BUTANE
0.0000

8 IPENTANE
0.0000

9 PENTANE
0.0000

10 HEXANE
0.0000

11 HEPTANE
0.0000

12 H20
0.9739

13 MDEA
0.0260

R

PRO/II VERSION 10.1
OUTPUT

MATERIAL BALANCE LIST

Amina
recuperada
LIQUID

AMINE

378.90
120.658

7231.6494

5.6242E-10
1.2962E-04
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.9739

0.0260

10

LIQUID

AMINE

349.82

120.658

7231.6494

5.6242E-10

1.2962E-04

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.9739

0.0260

135

(64 bit)

11

MDEA

LIQUID

AMINE

305.37

106.869

4.0519E-05

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

1.0000



SIMSCI

PAGE P-24
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF

Nayara

07/01/19
STREAM ID

16

NAME
PHASE
LIQUID
THERMO ID
AMINE

TEMPERATURE, K
339.34
PRESSURE, KPA
1792.638
RATE, KG-MOL/HR
7235.0841
COMP. MOLE FRACTIONS

1 Cco2
5.6215E-10

2 HYSULFID
1.2956E-04

3 METHANE
0.0000

4 ETHANE
0.0000

5 PROPANE
0.0000

6 IBUTANE
0.0000

7 BUTANE
0.0000

8 IPENTANE
0.0000

9 PENTANE
0.0000

10 HEXANE
0.0000

11 HEPTANE
0.0000

12 H20
0.9739

13 MDEA
0.0260

R

VERSION 10
OUTPUT

PRO/II

MATERIAL BALANCE LIST

13

LIQUID

AMINE

338.71

101.353 1

7231.6494

5.6242E-10

1.2962E-04

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.9739

0.0260

136

.1 (64 bit)

14

Agua
LIQUID

AMINE

366.48
01.353

3.4346

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.0000

0.0000

15

LIQUID

AMINE

338.72

101.353

7235.0841

5.6215E-10

1.2956E-04

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.9739

0.0260



SIMSCI
PAGE P-25

PROJECT NAN DESULF

PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID
NAME
PHASE
THERMO ID

TEMPERATURE, K
PRESSURE, KPA
RATE, KG-MOL/HR

COMP. MOLE FRACTIONS

1 Cco2
HYSULFID
METHANE
ETHANE
PROPANE
IBUTANE
BUTANE
IPENTANE
9 PENTANE
10 HEXANE
11 HEPTANE
12 H20

13 MDEA

QO J o Ok W

R

PRO/II VERSION 10.1

OUTPUT

(64 bit)

MATERIAL BALANCE LIST

17

Amina pobre
LIQUID
AMINE

319.26
1792.638
7235.0841

5.6215E-10
1.2956E-04

0.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.9739
.0260

olNoNeoNoNoNoNolNolNolNeo]
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SIMSCI
PAGE P-26
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID
S2
NAME
PHASE
LIQUID
THERMO ID
AMINE

TEMPERATURE, K
312.40

PRESSURE, KPA
300.000

ENTHALPY, M*KJ/HR
20.7591

MOLECULAR WEIGHT
18.0153

***% VAPOR PHASE ***
WEIGHT FRAC VAPOR
0.0000

**% LIQUID PHASE ***
WT FRAC LIQUID
1.0000

***x TOTAL STREAM ***
RATE, KG/HR
126106.9584

COMP. WT. RATES, KG/HR

1 co2
0.0000

2 HYSULFID
0.0000

3 METHANE
0.0000

4 ETHANE
0.0000

5 PROPANE
0.0000

6 IBUTANE
0.0000

7 BUTANE
0.0000

8 IPENTANE
0.0000

9 PENTANE
0.0000

R

PRO/II

COMPONENT WEIGHT RATES

Al

LIQUID

AMINE

294.26

102.042

16.6695

18.0153

0.0000

1.0000

187775.5504

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

VERSION 10.1
OUTPUT

A2

LIQUID

AMINE

309.26

102.042

28.4488

18.0153

0.0000

1.0000

187775.5504

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

138

(64 bit)

S1

LIQUID

AMINE

300.00

300.000

14.2241

18.0153

0.0000

1.0000

126106.9584

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000



10 HEXANE
0.0000

11 HEPTANE
0.0000

12 H20
126106.9584

13 MDEA
0.0000

187775.

.0000

.0000

5504

.0000

187775.

139

.0000

.0000

5504

.0000

0.0000

0.0000

126106.9584

0.0000



SIMSCI
PAGE P-27
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID

NAME

PHASE
MIXED
THERMO ID
AMINE

TEMPERATURE, K
319.83

PRESSURE, KPA
111.006

ENTHALPY, M*KJ/HR
26.8569

MOLECULAR WEIGHT
20.6702

***% VAPOR PHASE ***
WEIGHT FRAC VAPOR
3.5583E-04

**% LIQUID PHASE ***
WT FRAC LIQUID
0.9996

***x TOTAL STREAM ***
RATE, KG/HR
149783.3545

COMP. WT. RATES, KG/HR

1 COo2
198.9896

2 HYSULFID
223.8598

3 METHANE
39.5536

4 ETHANE
7.8644

5 PROPANE
2.4996

6 IBUTANE
0.2507

7 BUTANE
0.7786

8 IPENTANE
0.1405

R

PRO/II

COMPONENT WEIGHT RATES

Gasoil
ligero

VAPOR

AMINE

310.93
1758.164
1.7757

18.4546

1.0000

0.0000

6115.7883

198.9894
191.9200
4683.8123
638.4602
249.9205
34.8478
46.0148

16.4907

VERSION 10.1
OUTPUT

Gasoil
ligero
desulfurado
VAPOR

AMINE

319.27
1723.690
1.7921

17.8177

1.0000

0.0000

5703.8917

4.8143E-08
8.4469E-03
4644.2587
630.5958
247.4209
34.5970
45.2362

16.3503

140

(64 bit)

Amina rica

LIQUID

AMINE

319.87

1758.164

26.8569

20.6702

0.0000

1.0000

149783.3545

198.9896

223.8598

39.5536

7.8644

2.4996

0.2507

0.7786

0.1405



9 PENTANE

0.1298

10 HEXANE
0.1184

11 HEPTANE
0.0688

12 H20
126908.1786

13 MDEA
22400.9222

16.

15.

20.

9685

4143

2471

.7027

.0000

16.8387

15.2959

20.1784

33.1071

4.2362E-03

141

126908.

22400.

.1298

.1184

.0688

1786

9222



SIMSCI
PAGE P-28
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID

8

NAME
Gas azufrado

PHASE
VAPOR

THERMO 1ID

AMINE

TEMPERATURE, K
322.04

PRESSURE, KPA
93.079

ENTHALPY, M*KJ/HR
0.2381

MOLECULAR WEIGHT
35.6481

*** VAPOR PHASE ***
WEIGHT FRAC VAPOR
1.0000

***x TL,IQUID PHASE ***
WT FRAC LIQUID
0.0000

***% TOTAL STREAM ***
RATE, KG/HR

420.4801

COMP. WT. RATES, KG/HR

1 coz
198.6809

2 HYSULFID
191.8025

3 METHANE
2.2959

4 ETHANE
0.6908

5 PROPANE
0.1912

6 IBUTANE
0.0147

7 BUTANE
0.1081

8 IPENTANE
0.0103

R

PRO/II

COMPONENT WEIGHT RATES

Flash Gas

VAPOR

AMINE

319.83

111.006

0.0283

18.3073

1.0000

0.0000

53.2975

0.3085

0.1094

37.2577

7.1736

2.3083

0.2360

0.6705

0.1302

VERSION 10.1
OUTPUT

LIQUID

AMINE

319.83

111.006

26.8286

20.6711

0.0000

1.0000

149730.0570

198.6811

223.7504

2.2959

0.6908

0.1912

0.0147

0.1081

0.0103

142

(64 bit)

MIXED

AMINE

349.24

111.006

44,0808

20.6711

1.0946E-05

1.0000

149730.0570

198.6811

223.7504

2.2959

0.6908

0.1912

0.0147

0.1081

0.0103



9 PENTANE
8.6533E-03

10 HEXANE
8.3874E-03

11 HEPTANE
2.3480E-03

12 H20
26.6663

13 MDEA
2.9939E-16

0.1212

0.1100

0.0664

4.8050

5.9224E-04

8.6533E-03

8.3874E-03

2.3480E-03

126903.3736

22400.9216
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8.6533E-03

8.3874E-03

2.3480E-03

126903.3736

22400.9216



SIMSCI
PAGE P-29
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID
12
NAME

PHASE
LIQUID
THERMO ID
AMINE

TEMPERATURE, K
349.82

PRESSURE, KPA
101.353

ENTHALPY, M*KJ/HR
44,7953

MOLECULAR WEIGHT
20.6467

*** VAPOR PHASE ***
WEIGHT FRAC VAPOR
0.0000

***x TL,IQUID PHASE ***
WT FRAC LIQUID
1.0000

***% TOTAL STREAM ***
RATE, KG/HR
149309.5818

COMP. WT. RATES, KG/HR

1 coz
1.7900E-04

2 HYSULFID
31.9479

3 METHANE
0.0000

4 ETHANE
0.0000

5 PROPANE
0.0000

6 IBUTANE
0.0000

7 BUTANE
0.0000

8 IPENTANE
0.0000

R

PRO/II VERSION 10.1
OUTPUT

COMPONENT WEIGHT RATES

Amina
recuperada
LIQUID

AMINE

378.90
120.658
62.0474

20.6467

0.0000

1.0000

149309.5769

1.7900E-04
31.9479
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

10

LIQUID

AMINE

349.82

120.658

44,7953

20.6467

0.0000

1.0000

149309.5769

1.7900E-04

31.9479

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

144

(64 bit)

11

MDEA

LIQUID

AMINE

305.37

106.869

3.4267E-07

119.1637

0.0000

1.0000

4.8284E-03

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000



9 PENTANE

0.0000

10 HEXANE
0.0000

11 HEPTANE
0.0000

12 H20
126876.7073

13 MDEA
22400.9264

126876.

22400.

.0000

.0000

.0000

7073

9216

126876.

22400.

145

.0000

.0000

.0000

7073

9216

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

4.8284E-03



SIMSCI
PAGE P-30
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID
16
NAME
PHASE
LIQUID
THERMO ID
AMINE

TEMPERATURE, K
339.34

PRESSURE, KPA
1792.638

ENTHALPY, M*KJ/HR
38.6526

MOLECULAR WEIGHT
20.6454

***% VAPOR PHASE ***
WEIGHT FRAC VAPOR
0.0000

**% LIQUID PHASE ***
WT FRAC LIQUID
1.0000

***x TOTAL STREAM ***
RATE, KG/HR
149371.4575

COMP. WT. RATES, KG/HR

1 co2
1.7900E-04

2 HYSULFID
31.9479

3 METHANE
0.0000

4 ETHANE
0.0000

5 PROPANE
0.0000

6 IBUTANE
0.0000

7 BUTANE
0.0000

8 IPENTANE
0.0000

9 PENTANE
0.0000

R

VERSION 10.1
OUTPUT

PRO/II

COMPONENT WEIGHT RATES

(64 bit)

13 14

Agua

LIQUID LIQUID
AMINE AMINE
338.71 366.48
101.353 101.353
38.2602 0.0242
20.6467 18.0153
0.0000 0.0000
1.0000 1.0000
149309.5818 61.8757
1.7900E-04 0.0000
31.9479 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

146

15

LIQUID

AMINE

338.72

101.353

38.2844

20.6454

0.0000

1.0000

149371.4575

1.7900E-04

31.9479

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000



10 HEXANE
0.0000

11 HEPTANE
0.0000

12 H20
126938.5830

13 MDEA
22400.9264

126876.

22400.

.0000

.0000

7073

9264

61.
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.0000

.0000

8757

.0000

126938.

22400.

.0000

.0000

5830

9264



SIMSCI R

PAGE P-31
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
COMPONENT WEIGHT RATES
07/01/19
STREAM ID 17
NAME Amina pobre
PHASE LIQUID
THERMO ID AMINE
TEMPERATURE, K 319.26
PRESSURE, KPA 1792.638
ENTHALPY, M*KJ/HR 26.8733
MOLECULAR WEIGHT 20.6454
***% VAPOR PHASE ***
WEIGHT FRAC VAPOR 0.0000
**% LIQUID PHASE ***
WT FRAC LIQUID 1.0000
**% TOTAL STREAM ***
RATE, KG/HR 149371.4575
COMP. WT. RATES, KG/HR
1 Cco2 1.7900E-04
2 HYSULFID 31.9479
3 METHANE 0.0000
4 ETHANE 0.0000
5 PROPANE 0.0000
6 IBUTANE 0.0000
7 BUTANE 0.0000
8 IPENTANE 0.0000
9 PENTANE 0.0000
10 HEXANE 0.0000
11 HEPTANE 0.0000
12 H20 126938.5830
13 MDEA 22400.9264

148



SIMSCI R

PAGE P-32
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
STREAM MOLAR COMPONENT RATES
07/01/19
STREAM ID Al A2 S1
S2
NAME
PHASE LIQUID LIQUID LIQUID
LIQUID
THERMO ID AMINE AMINE AMINE
AMINE

FLUID RATES, KG-MOL/HR

1 co2 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
2 HYSULFID 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
3 METHANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
4 ETHANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
5 PROPANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
6 IBUTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
7 BUTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
8 IPENTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
9 PENTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
10 HEXANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
11 HEPTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
12 H20 10423.1271 10423.1271 7000.0000
7000.0000
13 MDEA 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
TOTAL RATE, KG-MOL/HR 10423.1271 10423.1271 7000.0000
7000.0000
TEMPERATURE, K 294.2611 309.2611 300.0000
312.3998
PRESSURE, KPA 102.0424 102.0424 300.0000
300.0000
ENTHALPY, M*KJ/HR 16.6695 28.4488 14.2241
20.7591
MOLECULAR WEIGHT 18.0153 18.0153 18.0153
18.0153

149



MOLE FRAC VAPOR 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
MOLE FRAC LIQUID 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000

150



SIMSCI R

PAGE P-33
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
STREAM MOLAR COMPONENT RATES
07/01/19
STREAM ID 1 2 3
4
NAME Gasoil Gasoil Amina rica
ligero ligero
desulfurado
PHASE VAPOR VAPOR LIQUID
MIXED
THERMO ID AMINE AMINE AMINE
AMINE
FLUID RATES, KG-MOL/HR
1 CO2 4.5215 1.0939E-09 4.5215
4.5215
2 HYSULFID 5.6311 2.4784E-04 6.5683
6.5683
3 METHANE 291.9580 289.4925 2.4655
2.4655
4 ETHANE 21.2327 20.9712 0.2615
0.2615
5 PROPANE 5.6676 5.6109 0.0567
0.0567
6 IBUTANE 0.5995 0.5952 4.3140E-03
4.3140E-03
7 BUTANE 0.7917 0.7783 0.0134
0.0134
8 IPENTANE 0.2286 0.2266 1.9469E-03
1.9469E-03
9 PENTANE 0.2352 0.2334 1.7994E-03
1.7994E-03
10 HEXANE 0.1789 0.1775 1.3742E-03
1.3742E-03
11 HEPTANE 0.2021 0.2014 6.8617E-04
6.8617E-04
12 H20 0.1500 1.8377 7044.4745
7044.4745
13 MDEA 0.0000 3.5549E-05 187.9845
187.9845
TOTAL RATE, KG-MOL/HR 331.3968 320.1249 7246.3560
7246.3560
TEMPERATURE, K 310.9278 319.2737 319.8669
319.8327
PRESSURE, KPA 1758.1638 1723.6900 1758.1638
111.0056
ENTHALPY, M*KJ/HR 1.7757 1.7921 26.8569
26.8569

151



MOLECULAR WEIGHT 18.4546 17.8177 20.6702

20.6702

MOLE FRAC VAPOR 1.0000 1.0000 0.0000
4.0176E-04

MOLE FRAC LIQUID 0.0000 0.0000 1.0000
0.9996

152



SIMSCI
PAGE P-34
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID

8

NAME
Gas azufrado

PHASE
VAPOR

THERMO 1ID

AMINE

FLUID RATES, KG-MOL/HR

1 coz2
4.5145
2 HYSULFID
5.6277
3 METHANE
0.1431
4 ETHANE
0.0230
5 PROPANE
4.3369E-03
6 IBUTANE
2.5297E-04
7  BUTANE
1.8597E-03
8 IPENTANE
1.4227E-04
9 PENTANE
1.1993E-04
10 HEXANE
9.7328E-05
11 HEPTANE
2.3432E-05
12 H20
1.4802
13 MDEA
2.5125E-18

TOTAL RATE, KG-MOL/HR
11.7953

TEMPERATURE, K
322.0389

PRESSURE, KPA
93.0793

ENTHALPY, M*KJ/HR
0.2381

R

PRO/II

VERSION 10.1

OUTPUT

(64 bit)

STREAM MOLAR COMPONENT RATES

Flash Gas

VAPOR

AMINE

7.0098E-03

3.2113E-03

2.3224

0.2386

0.0523

4.0610E-03

0.0115

1.8046E-03

1.6795E-03

1.2769E-03

6.6274E-04

0.2667

4.9700E-06

2.9113

319.8327

111.0056

0.0283

LIQUID

AMINE

4.5145

6.5651

0.1431

0.0230

4.3369E-03

2.5297E-04

1.8597E-03

1.4227E-04

1.1993E-04

9.7328E-05

2.3432E-05

7044 .2078

187.9844

7243.4447

319.8327

111.0056

26.8286

153

MIXED

AMINE

4.

6.

0.

0.

5145

5651

1431

0230

4.3369E-03

2.5297E-04

1.8597E-03

1.4227E-04

1.1993E-04

9.7328E-05

2.3432E-05

7044.

187.

7243.

349.

111.

44,

2078

9844

4447

2368

0056

0808



MOLECULAR WEIGHT 18.3073 20.6711 20.6711

35.6481
MOLE FRAC VAPOR 1.0000 0.0000 1.1825E-05
1.0000
MOLE FRAC LIQUID 0.0000 1.0000 1.0000
0.0000

154



SIMSCI R

PAGE P-35
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
STREAM MOLAR COMPONENT RATES
07/01/19
STREAM ID 9 10 11
12
NAME Amina MDEA
recuperada
PHASE LIQUID LIQUID LIQUID
LIQUID
THERMO ID AMINE AMINE AMINE
AMINE
FLUID RATES, KG-MOL/HR
1 Co02 4.0672E-06 4.0672E-06 0.0000
4.0672E-06
2 HYSULFID 0.9374 0.9374 0.0000
0.9374
3 METHANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
4 ETHANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
5 PROPANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
6 IBUTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
7 BUTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
8 IPENTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
9 PENTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
10 HEXANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
11 HEPTANE 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
12 H20 7042.7276 7042 .7276 0.0000
7042 .7276
13 MDEA 187.9844 187.9844 4,0519E-05
187.9845
TOTAL RATE, KG-MOL/HR 7231.6494 7231.6494 4.0519E-05
7231.6494
TEMPERATURE, K 378.8991 349.8167 305.3722
349.8167
PRESSURE, KPA 120.6583 120.6583 106.8688
101.3530
ENTHALPY, M*KJ/HR 62.0474 44,7953 3.4267E-07
44,7953

155



MOLECULAR WEIGHT 20.6467 20.6467 119.1637

20.6467
MOLE FRAC VAPOR 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
MOLE FRAC LIQUID 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000

156



SIMSCI
PAGE P-36
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID
16
NAME
PHASE
LIQUID
THERMO ID
AMINE

FLUID RATES, KG-MOL/HR

1 cCoz2
4.0672E-06
2 HYSULFID
0.9374
3 METHANE
0.0000
4 ETHANE
0.0000
5 PROPANE
0.0000
6 IBUTANE
0.0000
7 BUTANE
0.0000
8 IPENTANE
0.0000
9 PENTANE
0.0000
10 HEXANE
0.0000
11 HEPTANE
0.0000
12 H20
7046.1622
13 MDEA
187.9845

TOTAL RATE, KG-MOL/HR

7235.0841

TEMPERATURE, K
339.3446

PRESSURE, KPA
1792.6376
ENTHALPY, M*KJ/HR
38.6526

MOLECULAR WEIGHT
20.6454

R

VERSION 10.1
OUTPUT

PRO/II (64 bit)

STREAM MOLAR COMPONENT RATES

13 14 15

Agua
LIQUID LIQUID LIQUID
AMINE AMINE AMINE
4.0672E-06 0.0000 4.0672E-06
0.9374 0.0000 0.9374
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
7042.7276 3.4346 7046.1622
187.9845 0.0000 187.9845
7231.6494 3.4346 7235.0841
338.7056 366.4833 338.7178
101.3530 101.3530 101.3530
38.2602 0.0242 38.2844
20.6467 18.0153 20.6454

157



MOLE FRAC VAPOR 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
MOLE FRAC LIQUID 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000

158



SIMSCI R

PAGE P-37
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
STREAM MOLAR COMPONENT RATES
07/01/19
STREAM ID 17
NAME Amina pobre
PHASE LIQUID
THERMO ID AMINE
FLUID RATES, KG-MOL/HR
1 CO02 4.0672E-06
2 HYSULFID 0.9374
3 METHANE 0.0000
4 ETHANE 0.0000
5 PROPANE 0.0000
6 IBUTANE 0.0000
7 BUTANE 0.0000
8 IPENTANE 0.0000
9 PENTANE 0.0000
10 HEXANE 0.0000
11 HEPTANE 0.0000
12 H20 7046.1622
13 MDEA 187.9845
TOTAL RATE, KG-MOL/HR 7235.0841
TEMPERATURE, K 319.2611
PRESSURE, KPA 1792.6376
ENTHALPY, M*KJ/HR 26.8733
MOLECULAR WEIGHT 20.6454
MOLE FRAC VAPOR 0.0000
MOLE FRAC LIQUID 1.0000

159



SIMSCI

PAGE P-38
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF

Nayara

07/01/19
STREAM ID

S2

NAME
PHASE
LIQUID
THERMO ID
AMINE

FLUID WEIGHT PERCENTS
1 coz2
0.0000
2 HYSULFID
0.0000
3 METHANE
0.0000
4 ETHANE
0.0000
5 PROPANE
0.0000
6 IBUTANE
0.0000
7 BUTANE
0.0000
8 IPENTANE
0.0000
9 PENTANE
0.0000
10 HEXANE
0.0000
11 HEPTANE
0.0000
12 H20
100.0000
13 MDEA
0.0000

TOTAL RATE, KG/HR
126106.9584

TEMPERATURE, K
312.3998

PRESSURE, KPA
300.0000

ENTHALPY, M*KJ/HR
20.7591

MOLECULAR WEIGHT
18.0153

R

VERSION 10.1
OUTPUT

PRO/II (64 bit)

STREAM WEIGHT COMPONENT PERCENTS

Al A2
LIQUID LIQUID
AMINE AMINE
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

100.0000 100.0000 10

0.0000 0.0000

187775.5504 187775.5504 12610
294.2611 309.2611 30
102.0424 102.0424 30

16.6695 28.4488 1
18.0153 18.0153 1

160

S1

LIQUID

AMINE

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

6.9584

0.0000

0.0000

4.2241

8.0153



WEIGHT FRAC VAPOR 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
WEIGHT FRAC LIQUID 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000
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SIMSCI
PAGE P-39
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID

NAME

PHASE

MIXED

THERMO ID

AMINE

FLUID WEIGHT PERCENTS

1 cCoz2
0.1329
2 HYSULFID
0.1495
3 METHANE
0.0264
4 ETHANE
5.2505E-03
5 PROPANE
1.6688E-03
6 IBUTANE
1.6740E-04
7 BUTANE
5.1980E-04
8 IPENTANE
9.3781E-05
9 PENTANE
8.6677E-05
10 HEXANE
7.9065E-05
11 HEPTANE
4.5904E-05
12 H20
84.7278
13 MDEA
14.9555

TOTAL RATE, KG/HR
149783.3545

TEMPERATURE, K
319.8327

PRESSURE, KPA
111.0056

ENTHALPY, M*KJ/HR
26.8569

R

PRO/II

VERSION 10.1

OUTPUT

(64 bit)

STREAM WEIGHT COMPONENT PERCENTS

Gasoil
ligero

VAPOR

AMINE

3.2537
3.1381
76.5856
10.4395
4.0865
0.5698
0.7524
0.2696
0.2775
0.2520
0.3311
0.0442

0.0000

6115.7883

310.9278
1758.1638

1.7757

Gasoil
ligero
desulfurado
VAPOR

AMINE

8.4403E-10
1.4809E-04
81.4226
11.0555
4.3378
0.6066
0.7931
0.2867
0.2952
0.2682
0.3538
0.5804

7.4268E-05

5703.8917

319.2737
1723.6900

1.7921

162

Amina rica

LIQUID

AMINE

0.1329

0.1495

0.0264

5.2505E-03

1.6688E-03

1.6740E-04

5.1980E-04

9.3781E-05

8.6677E-05

7.9065E-05

4.5904E-05

84.7278

14.9555

149783.3545

319.8669

1758.1638

26.8569



MOLECULAR WEIGHT 18.4546 17.8177 20.6702
20.6702

WEIGHT FRAC VAPOR 1.0000 1.0000 0.0000
3.5583E-04

WEIGHT FRAC LIQUID 0.0000 0.0000 1.0000
0.9996
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SIMSCI
PAGE P-40
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID

8

NAME
Gas azufrado

PHASE
VAPOR

THERMO 1ID

AMINE

FLUID WEIGHT PERCENTS

1 coz2
47.2510
2 HYSULFID
45.6151
3 METHANE
0.5460
4 ETHANE
0.1643
5 PROPANE
0.0455
6 IBUTANE
3.4969E-03
7  BUTANE
0.0257
8 IPENTANE
2.4411E-03
9 PENTANE
2.0580E-03
10 HEXANE
1.9947E-03
11 HEPTANE
5.5841E-04
12 H20
6.3419
13 MDEA
7.1203E-17

TOTAL RATE, KG/HR
420.4801

TEMPERATURE, K
322.0389

PRESSURE, KPA
93.0793

ENTHALPY, M*KJ/HR
0.2381

R

PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)

OUTPUT

STREAM WEIGHT COMPONENT PERCENTS

5 6
Flash Gas
VAPOR LIQUID
AMINE AMINE
0.5788 0.1327 0
0.2054 0.1494 0

MIXED

AMINE

L1327

.1494

69.9052 1.5334E-03 1.5334E-03

13.4595 4.6136E-04 4.6136E-04

4.3310 1.2772E-04 1.277

0.4429 9.8201E-06 9.820

2E-04

1E-06

1.2580 7.2192E-05 7.2192E-05

0.2443 6.8553E-06 6.8553E-06

0.2274 5.7793E-06 5.7793E-06

0.2065 5.6017E-06 5.601
0.1246 1.5682E-06 1.568
9.0155 84.7548 84
1.1112E-03 14.9609 14.
53.2975 149730.0570 149730.
319.8327 319.8327 349.
111.0056 111.0056 111.
0.0283 26.8286 44.
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TE-06

2E-06

.7548

9609

0570

2368

0056

0808



MOLECULAR WEIGHT 18.3073 20.6711 20.6711

35.6481
WEIGHT FRAC VAPOR 1.0000 0.0000 1.0946E-05
1.0000
WEIGHT FRAC LIQUID 0.0000 1.0000 1.0000
0.0000
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SIMSCI

PAGE P-41
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF

Nayara

07/01/19
STREAM ID

12

NAME
PHASE
LIQUID
THERMO ID
AMINE

FLUID WEIGHT PERCENTS

1 coz2
1.1988E-07
2 HYSULFID
0.0214
3 METHANE
0.0000
4 ETHANE
0.0000
5 PROPANE
0.0000
6 IBUTANE
0.0000
7  BUTANE
0.0000
8 IPENTANE
0.0000
9 PENTANE
0.0000
10 HEXANE
0.0000
11 HEPTANE
0.0000
12 H20
84.9756
13 MDEA
15.0030

TOTAL RATE, KG/HR
149309.5818

TEMPERATURE, K
349.8167

PRESSURE, KPA
101.3530

ENTHALPY, M*KJ/HR
44.7953

R

PRO/II

VERSION 10.1

OUTPUT

(64 bit)

STREAM WEIGHT COMPONENT PERCENTS

Amina
recuperada
LIQUID

AMINE

1.1988E-07
0.0214
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
84.9756

15.0030

149309.5769

378.8991
120.6583

62.0474

10

LIQUID

AMINE

1.1988E-07

0.0214

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

84.9756

15.0030

149309.5769

349.8167

120.6583

44.7953

166

11

MDEA

LIQUID

AMINE

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

100.0000

4.8284E-03

305.3722

106.8688

3.4267E-07



MOLECULAR WEIGHT 20.6467 20.6467 119.1637

20.6467

WEIGHT FRAC VAPOR 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000

WEIGHT FRAC LIQUID 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000
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SIMSCI

PAGE P-42
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF

Nayara

07/01/19
STREAM ID

16

NAME
PHASE
LIQUID
THERMO ID
AMINE

FLUID WEIGHT PERCENTS

1 cCoz2
1.1983E-07
2 HYSULFID
0.0214
3 METHANE
0.0000
4 ETHANE
0.0000
5 PROPANE
0.0000
6 IBUTANE
0.0000
7 BUTANE
0.0000
8 IPENTANE
0.0000
9 PENTANE
0.0000
10 HEXANE
0.0000
11 HEPTANE
0.0000
12 H20
84.9818
13 MDEA
14.9968

TOTAL RATE,
149371.4575

KG/HR

TEMPERATURE, K
339.3446

PRESSURE, KPA
1792.6376
ENTHALPY, M*KJ/HR
38.6526

MOLECULAR WEIGHT
20.6454

R

PRO/II

VERSION 10.1

OUTPUT

(64 bit)

STREAM WEIGHT COMPONENT PERCENTS

13

LIQUID

AMINE

1.1988E-07

0.0214

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

84.9756

15.0030

149309.5818

338.7056

101.3530
38.2602

20.6467

14

Agua
LIQUID

AMINE

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
100.

0000

0.0000

61.8757

366.4833

101.3530
0.0242

18.0153

168

L

1.198

84.

14.

149371.

338.

101.

38.

20.

15

IQUID

AMINE

3E-07

.0214

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

9818

9968

4575

7178

3530

2844

6454



WEIGHT FRAC VAPOR 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000
WEIGHT FRAC LIQUID 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000

169



SIMSCI R

PAGE P-43
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
STREAM WEIGHT COMPONENT PERCENTS
07/01/19
STREAM ID 17
NAME Amina pobre
PHASE LIQUID
THERMO ID AMINE

FLUID WEIGHT PERCENTS

1 coz2 1.1983E-07

2 HYSULFID 0.0214

3 METHANE 0.0000

4 ETHANE 0.0000

5 PROPANE 0.0000

6 IBUTANE 0.0000

7 BUTANE 0.0000

8 IPENTANE 0.0000

9 PENTANE 0.0000

10 HEXANE 0.0000
11 HEPTANE 0.0000
12 H20 84.9818
13 MDEA 14.9968
TOTAL RATE, KG/HR 149371.4575
TEMPERATURE, K 319.2611
PRESSURE, KPA 1792.6376
ENTHALPY, M*KJ/HR 26.8733
MOLECULAR WEIGHT 20.6454
WEIGHT FRAC VAPOR 0.0000
WEIGHT FRAC LIQUID 1.0000
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SIMSCI

PAGE P-44
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF

Nayara

07/01/19
STREAM ID

S2

NAME
PHASE
LIQUID
THERMO ID
AMINE

TOTAL STREAM
RATE, KG-MOL/HR
7000.000

K*KG/HR
126.107
STD LIQ RATE, M3/HR
126.231
TEMPERATURE, K

312.400
PRESSURE, KPA
300.000
MOLECULAR WEIGHT
18.015
ENTHALPY, M*KJ/HR
20.759

KJ/KG
164.615

MOLE FRACTION LIQUID
1.0000
REDUCED TEMP (KAYS RULE)
0.4827

PRES (KAYS RULE)
0.0136
ACENTRIC FACTOR
0.3449
WATSON K (UOPK)
8.758
STD LIQ DENSITY, KG/M3
999.014

SPECIFIC GRAVITY
1.0000

API GRAVITY
10.000
———————— VAPOR
RATE, KG-MOL/HR
N/A

K*KG/HR

N/A

R

PRO/II

VERSION 10.1
OUTPUT

STREAM SUMMARY

Al

LIQUID

AMINE

10423.127
187.776
187.961
294 .261
102.042

18.015
16.670
88.774
1.0000
0.4547
4.6267E-03
0.3449
8.758
999.014
1.0000

10.000

N/A

N/A

A2

LIQUID

AMINE

10423.127
187.776
187.961
309.261
102.042

18.015
28.449
151.504
1.0000
0.4779
4.6267E-03
0.3449
8.758
999.014
1.0000

10.000

N/A

N/A

171

(64 bit)

S1

LIQUID

AMINE

7000.000
126.107
126.231
300.000
300.000

18.015
14.224
112.794
1.0000
0.4636
0.0136
0.3449
8.758
999.014
1.0000

10.000

N/A

N/A



ACTUAL K*M3/HR N/A N/A N/A
N/A

STD VAP RATE (1), K*M3/HR N/A N/A N/A
N/A

SPECIFIC GRAVITY (AIR=1.0) N/A N/A N/A
N/A

MOLECULAR WEIGHT N/A N/A N/A
N/A

ENTHALPY, KJ/KG N/A N/A N/A
N/A

CP, KJ/KG-K N/A N/A N/A
N/A

ACTUAL DENSITY, KG/K*M3 N/A N/A N/A
N/A

7 (FROM ACTUAL DENSITY) N/A N/A N/A
N/A

TH COND, W/M-K N/A N/A N/A
N/A

VISCOSITY, PAS N/A N/A N/A
N/A

KVIS (VISC/DENS), CSTOKE N/A N/A N/A
N/A

(1) STANDARD VAPOR VOLUME IS 23.69 M3/KG-MOLE (288.71 K AND 1 ATM)
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SIMSCI
PAGE P-45
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID
S2
NAME
PHASE
LIQUID
THERMO ID
AMINE

———————— LIQUID ----———-
RATE, KG-MOL/HR
7000.000
K*KG/HR

126.107

ACTUAL M3/HR
127.417

ACTUAL GAL/MIN
561.002
STD LIQ RATE, M3/HR
126.231
SPECIFIC GRAVITY (H20=1.0)
1.0000
MOLECULAR WEIGHT
18.015
ENTHALPY, KJ/KG
164.615
CP, KJ/KG-K
4.177
ACTUAL DENSITY, KG/M3
989.715
7 (FROM ACTUAL DENSITY)
2.1024E-03
SURFACE TENSION, N/M
0.0700
THERMAL COND, W/M-K
0.62502
VISCOSITY, PAS
6.80808E-04
KVIS (VISC/DENS), CSTOKE
0.6879

PRO/II

R

VERSION 10.1
OUTPUT

STREAM SUMMARY

Al

LIQUID

AMINE

10423.127

187.776

188.490

829.896

187.961

1.0000

18.015

88.774

4.188

996.210

7.5423E-04

0.0736

0.60074

9.95666E-04

0.9995

A2

LIQUID

AMINE

10423.127

187.776

189.493

834.311

187.961

1.0000

18.015

151.504

4.178

990.938

7.2146E-04

0.0706

0.62112

7.23728E-04

0.7303

173

(64 bit)

S1

LIQUID

AMINE

7000.000

126.107

126.829

558.413

126.231

1.0000

18.015

112.79%4

4.183

994.305

2.1791E-03

0.0724

0.60888

8.76455E-04

0.8815



SIMSCI
PAGE P-46
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID

NAME

PHASE
MIXED
THERMO ID
AMINE
————— TOTAL STREAM
RATE, KG-MOL/HR
7246.356
K*KG/HR
149.783
STD LIQ RATE, M3/HR
149.215
TEMPERATURE, K

319.833
PRESSURE, KPA
111.006
MOLECULAR WEIGHT
20.670
ENTHALPY, M*KJ/HR
26.857

KJ/KG
179.305

MOLE FRACTION LIQUID
0.9996

REDUCED TEMP (KAYS RULE)
0.4942
PRES (KAYS RULE)
5.1497E-03
ACENTRIC FACTOR
0.3657
WATSON K (UOPK)
8.852

STD LIQ DENSITY, KG/M3
1003.806
SPECIFIC GRAVITY

1.0048
API GRAVITY
9.325
———————— VAPOR -————-—-——-—-
RATE, KG-MOL/HR
2.911

R

PRO/II

VERSION 10.1
OUTPUT

STREAM SUMMARY

Gasoil
ligero

VAPOR

AMINE

331.397
6.116
18.653
310.928
1758.164
18.455
1.776
290.349
0.0000
1.4979
0.3722
0.0255
18.485
327.870
0.3282

299.647

331.397

Gasoil
ligero
desulfurado
VAPOR

AMINE

320.125
5.704
18.038
319.274
1723.690
17.818
1.792
314.189
0.0000
1.5528
0.3665
0.0232
19.088
316.207
0.3165

315.550

320.125

174

(64 bit)

Amina rica

LIQUID

AMINE

7246.356
149.783
149.215
319.867

1758.164

20.670
26.857
179.305
1.0000
0.4942
0.0816
0.3657
8.852
1003.806
1.0048

9.325

N/A



K*KG/HR

5.330E-02
ACTUAL K*M3/HR

6.958E-02
STD VAP RATE(1l), K*M3/HR
6.897E-02
SPECIFIC GRAVITY (AIR=1.0)
0.632
MOLECULAR WEIGHT
18.307
ENTHALPY, KJ/KG
531.206
CP, KJ/KG-K
2.143
ACTUAL DENSITY, KG/K*M3
765.945
7 (FROM ACTUAL DENSITY)
0.9977
TH COND, W/M-K
0.03376
VISCOSITY, PAS
1.14287E-05
KVIS (VISC/DENS), CSTOKE
14.9210

(1) STANDARD VAPOR VOLUME

18.

290.

12971.

.116

471

.851

.637

455

349

.201

335

0.9676

0.03366

1.14268E-05

0.8809

IS 23.69 M3/KG-MOLE

17.

314.

11895.

.704

.480

.584

.615

818

189

.294

397

0.9726

0.03549

1.15458E-05

0.9706

175

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

N/A

(288.71 K AND 1 ATM)



SIMSCI R

PAGE P-47
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
STREAM SUMMARY
07/01/19
STREAM ID 1 2 3
4
NAME Gasoil Gasoil Amina rica
ligero ligero
desulfurado
PHASE VAPOR VAPOR LIQUID
MIXED
THERMO ID AMINE AMINE AMINE
AMINE
———————— LIQUID ----———-
RATE, KG-MOL/HR N/A N/A 7246.356
7243.445
K*KG/HR N/A N/A 149.783
149.730
ACTUAL M3/HR N/A N/A 151.759
151.478
ACTUAL GAL/MIN N/A N/A 668.174
666.937
STD LIQ RATE, M3/HR N/A N/A 149.215
149.059
SPECIFIC GRAVITY (H20=1.0) N/A N/A 1.0048
1.0055
MOLECULAR WEIGHT N/A N/A 20.670
20.671
ENTHALPY, KJ/KG N/A N/A 179.305
179.180
CP, KJ/KG-K N/A N/A 3.920
3.920
ACTUAL DENSITY, KG/M3 N/A N/A 986.984
988.463
7 (FROM ACTUAL DENSITY) N/A N/A 0.0138
8.7295E-04
SURFACE TENSION, N/M N/A N/A 0.0676
0.0676
THERMAL COND, W/M-K N/A N/A 0.38781
0.38901
VISCOSITY, PAS N/A N/A  7.27307E-04
7.28489E-04
KVIS (VISC/DENS), CSTOKE N/A N/A 0.7369
0.7370
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SIMSCI
PAGE P-48
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID
8
NAME
Gas azufrado
PHASE
VAPOR
THERMO 1ID
AMINE
————— TOTAL STREAM
RATE, KG-MOL/HR
11.795
K*KG/HR
0.420
STD LIQ RATE, M3/HR
0.520
TEMPERATURE, K

322.039
PRESSURE, KPA
93.079
MOLECULAR WEIGHT
35.648
ENTHALPY, M*KJ/HR
0.238

KJ/KG
566.258

MOLE FRACTION LIQUID
0.0000
REDUCED TEMP (KAYS RULE)
0.8497

PRES (KAYS RULE)
9.3666E-03
ACENTRIC FACTOR
0.1742
WATSON K (UOPK)
8.916
STD LIQ DENSITY, KG/M3
808.761

SPECIFIC GRAVITY

0.8096
APT GRAVITY
43.287
———————— VAPOR —-—-—-—--
RATE, KG-MOL/HR
11.795

R

PRO/II

VERSION 10.1
OUTPUT

STREAM SUMMARY

Flash Gas

VAPOR

AMINE

2.911

5.330E-02

0.157

319.833

111.006

18.307

2.831E-02

531.206

0.0000

1.2934

0.0179

0.0539

18.103

340.262

0.3406

283.946

2.911

LIQUID

AMINE

7243.445
149.730
149.059
319.833
111.006

20.671
26.829
179.180
1.0000
0.4940
5.1482E-03
0.3658
8.849
1004.503
1.0055

9.227

N/A

177

(64 bit)

MIXED

AMINE

7243 .445

149.730

149.059

349.237

111.006

20.671

44.081

294.401

1.0000

0.5395

5.1482E-03

0.3658

8.849

1004.503

1.0055

9.227

8.565E-02



K*KG/HR 5.330E-02 N/A 1.639E-03

0.420
ACTUAL K*M3/HR 6.958E-02 N/A 2.232E-03

0.338

STD VAP RATE (1), K*M3/HR 6.897E-02 N/A 2.029E-03
0.279

SPECIFIC GRAVITY (AIR=1.0) 0.632 N/A 0.661
1.231

MOLECULAR WEIGHT 18.307 N/A 19.134
35.648

ENTHALPY, KJ/KG 531.206 N/A 1149.828
566.258

CP, KJ/KG-K 2.143 N/A 2.070
1.015

ACTUAL DENSITY, KG/K*M3 765.945 N/A 734.304
1245.290

7 (FROM ACTUAL DENSITY) 0.9977 N/A 0.9961
0.9951

TH COND, W/M-K 0.03376 N/A 0.03259
0.01765

VISCOSITY, PAS 1.14287E-05 N/A 1.21758E-05
1.43495E-05

KVIS (VISC/DENS), CSTOKE 14.9210 N/A 16.5814
11.5230

(1) STANDARD VAPOR VOLUME IS 23.69 M3/KG-MOLE (288.71 K AND 1 ATM)
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SIMSCI R

PAGE P-49
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
STREAM SUMMARY
07/01/19
STREAM ID 5 6 7
8
NAME Flash Gas
Gas azufrado
PHASE VAPOR LIQUID MIXED
VAPOR
THERMO ID AMINE AMINE AMINE
AMINE
———————— LIQUID —-——-———-———-
RATE, KG-MOL/HR N/A 7243.445 7243.359
N/A
K*KG/HR N/A 149.730 149.728
N/A
ACTUAL M3/HR N/A 151.478 154.0061
N/A
ACTUAL GAL/MIN N/A 666.937 678.311
N/A
STD LIQ RATE, M3/HR N/A 149.059 149.055
N/A
SPECIFIC GRAVITY (H20=1.0) N/A 1.0055 1.0055
N/A
MOLECULAR WEIGHT N/A 20.671 20.671
N/A
ENTHALPY, KJ/KG N/A 179.180 294.392
N/A
CP, KJ/KG-K N/A 3.920 3.944
N/A
ACTUAL DENSITY, KG/M3 N/A 988.463 971.877
N/A
Z (FROM ACTUAL DENSITY) N/A 8.7295E-04 8.1310E-04
N/A
SURFACE TENSION, N/M N/A 0.0676 0.0620
N/A
THERMAL COND, W/M-K N/A 0.38901 0.38151
N/A
VISCOSITY, PAS N/A 7.28489E-04 4.34914E-04
N/A
KVIS (VISC/DENS), CSTOKE N/A 0.7370 0.4475
N/A
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SIMSCI

PAGE P-50
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF

Nayara

07/01/19
STREAM ID

12

NAME
PHASE
LIQUID
THERMO ID
AMINE

TOTAL STREAM
RATE, KG-MOL/HR
7231.649
K*KG/HR

149.310

STD LIQ RATE, M3/HR
148.539

TEMPERATURE, K

349.817
PRESSURE, KPA
101.353
MOLECULAR WEIGHT
20.647
ENTHALPY, M*KJ/HR
44,795

KJ/KG
300.016

MOLE FRACTION LIQUID
1.0000
REDUCED TEMP (KAYS RULE)
0.5400

PRES (KAYS RULE)
4.6964E-03
ACENTRIC FACTOR
0.3661
WATSON K (UOPK)
8.849
STD LIQ DENSITY, KG/M3
1005.188

SPECIFIC GRAVITY

1.0062
APT GRAVITY
9.131
———————— VAPOR —-—-—-—--
RATE, KG-MOL/HR
N/A

R

PRO/II

VERSION 10.1
OUTPUT

(64 bit)

STREAM SUMMARY

Amina
recuperada
LIQUID

AMINE

7231.649
149.310
148.539
378.899
120.658

20.647
62.047
415.562
1.0000
0.5849
5.5910E-03
0.3661
8.849
1005.188
1.0062

9.131

N/A

10

LIQUID

AMINE

7231.

149.

148.

349.

120.

20.

44,

300.

649

310

539

817

658

647

795

016

1.0000

0.5400

5.5910E-03

0.3661

8.

1005.

849

188

1.0062

9.

180

131

N/A

11

MDEA

LIQUID

AMINE

.052E-05
.828E-06
.634E-06
305.372
106.869
119.164
.427E-07
70.969
1.0000
0.4524
0.0275
1.1649
9.366
1042.045
1.0431

4.157

N/A



K*KG/HR N/A N/A N/A

N/A
ACTUAL K*M3/HR N/A N/A N/A
N/A
STD VAP RATE (1), K*M3/HR N/A N/A N/A
N/A
SPECIFIC GRAVITY (AIR=1.0) N/A N/A N/A
N/A
MOLECULAR WEIGHT N/A N/A N/A
N/A
ENTHALPY, KJ/KG N/A N/A N/A
N/A
CP, KJ/KG-K N/A N/A N/A
N/A
ACTUAL DENSITY, KG/K*M3 N/A N/A N/A
N/A
7 (FROM ACTUAL DENSITY) N/A N/A N/A
N/A
TH COND, W/M-K N/A N/A N/A
N/A
VISCOSITY, PAS N/A N/A N/A
N/A
KVIS (VISC/DENS), CSTOKE N/A N/A N/A
N/A

(1) STANDARD VAPOR VOLUME IS 23.69 M3/KG-MOLE (288.71 K AND 1 ATM)
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SIMSCI R

PAGE P-51
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
STREAM SUMMARY
07/01/19
STREAM ID 9 10 11
12
NAME Amina MDEA
recuperada
PHASE LIQUID LIQUID LIQUID
LIQUID
THERMO ID AMINE AMINE AMINE
AMINE
———————— LIQUID ---————-
RATE, KG-MOL/HR 7231.649 7231.649 4.052E-05
7231.649
K*KG/HR 149.310 149.310 4.828E-06
149.310
ACTUAL M3/HR 156.552 153.341 4.702E-06
153.341
ACTUAL GAL/MIN 689.280 675.141 2.070E-05
675.141
STD LIQ RATE, M3/HR 148.539 148.539 4.634E-06
148.539
SPECIFIC GRAVITY (H20=1.0) 1.0062 1.0062 1.0431
1.0062
MOLECULAR WEIGHT 20.647 20.647 119.164
20.647
ENTHALPY, KJ/KG 415.562 300.016 70.969
300.016
CP, KJ/KG-K 4.000 3.948 2.503
3.948
ACTUAL DENSITY, KG/M3 953.735 973.709 1026.903
973.709
Z (FROM ACTUAL DENSITY) 8.2913E-04 8.7964E-04 4.8843E-03
7.3889E-04
SURFACE TENSION, N/M 0.0564 0.0619 0.0385
0.0619
THERMAL COND, W/M-K 0.37787 0.38947 0.19363
0.38947
VISCOSITY, PAS 2.93500E-04 4.32079E-04 0.05996
4.32079E-04
KVIS (VISC/DENS), CSTOKE 0.3077 0.4437 58.3856
0.4437
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SIMSCI

PAGE P-52
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF

Nayara

07/01/19
STREAM ID

16

NAME
PHASE
LIQUID
THERMO ID
AMINE

TOTAL STREAM
RATE, KG-MOL/HR
7235.084
K*KG/HR

149.371

STD LIQ RATE, M3/HR
148.601

TEMPERATURE, K

339.345
PRESSURE, KPA
1792.638
MOLECULAR WEIGHT
20.645
ENTHALPY, M*KJ/HR
38.653

KJ/KG
258.768

MOLE FRACTION LIQUID
1.0000
REDUCED TEMP (KAYS RULE)
0.5238

PRES (KAYS RULE)
0.0831
ACENTRIC FACTOR
0.3661
WATSON K (UOPK)
8.849
STD LIQ DENSITY, KG/M3
1005.186

SPECIFIC GRAVITY
1.0062

API GRAVITY
9.131
———————— VAPOR
RATE, KG-MOL/HR
N/A

K*KG/HR

N/A

R

PRO/II

VERSION 10.1
OUTPUT

STREAM SUMMARY

13

LIQUID

AMINE

7231.649
149.310
148.539
338.706
101.353

20.647
38.260
256.248
1.0000
0.5228
4.6964E-03
0.3661
8.849
1005.188
1.0062

9.131

N/A

N/A

14

Agua
LIQUID

AMINE

3.435
6.188E-02
6.194E-02

366.483
101.353
18.015
2.420E-02
391.082
1.0000
0.5663
4.5955E-03
0.3449
8.758
999.014
1.0000

10.000

N/A

N/A

183

(64 bit)

15

LIQUID

AMINE

7235.084
149.371
148.601
338.718
101.353

20.645
38.284
256.304
1.0000
0.5229
4.6964E-03
0.3661
8.849
1005.186
1.0062

9.131

N/A

N/A



ACTUAL K*M3/HR N/A N/A N/A
N/A

STD VAP RATE (1), K*M3/HR N/A N/A N/A
N/A

SPECIFIC GRAVITY (AIR=1.0) N/A N/A N/A
N/A

MOLECULAR WEIGHT N/A N/A N/A
N/A

ENTHALPY, KJ/KG N/A N/A N/A
N/A

CP, KJ/KG-K N/A N/A N/A
N/A

ACTUAL DENSITY, KG/K*M3 N/A N/A N/A
N/A

7 (FROM ACTUAL DENSITY) N/A N/A N/A
N/A

TH COND, W/M-K N/A N/A N/A
N/A

VISCOSITY, PAS N/A N/A N/A
N/A

KVIS (VISC/DENS), CSTOKE N/A N/A N/A
N/A

(1) STANDARD VAPOR VOLUME IS 23.69 M3/KG-MOLE (288.71 K AND 1 ATM)
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SIMSCI
PAGE P-53
PROJECT NAN DESULF
PROBLEM DESULF
Nayara

07/01/19

STREAM ID
16
NAME
PHASE
LIQUID
THERMO ID
AMINE
———————— LIQUID
RATE, KG-MOL/HR
7235.084
K*KG/HR
149.371
ACTUAL M3/HR
152.422
ACTUAL GAL/MIN
671.093
STD LIQ RATE, M3/HR
148.601

SPECIFIC GRAVITY (H20=1.0)

1.0062

MOLECULAR WEIGHT
20.645

ENTHALPY, KJ/KG
258.768

CP, KJ/KG-K

3.933

ACTUAL DENSITY, KG/M3
979.988

7 (FROM ACTUAL DENSITY)
0.0134

SURFACE TENSION, N/M
0.0639

THERMAL COND, W/M-K
0.39290

VISCOSITY, PAS
5.10408E-04

KVIS (VISC/DENS), CSTOKE
0.5208

PRO/II

R

VERSION 10.1
OUTPUT

STREAM SUMMARY

13

LIQUID

AMINE

7231.649

149.310

152.301

670.562

148.539

1.0062

20.647

256.248

3.932

980.358

7.5796E-04

0.0641

0.39304

5.15944E-04

0.5263

14

Agua
LIQUID

AMINE

3.435
6.188E-02
6.433E-02

0.283
6.194E-02

1.0000
18.015
391.082
4.211
961.886
6.2297E-04
0.0595

0.67295

3.01361E-04

0.3133

185

(64 bit)

15

LIQUID

AMINE

7235.084

149.371

152.366

670.846

148.601

1.0062

20.645

256.304

3.932

980.349

7.5789E-04

0.0641

0.39308

5.15798E-04

0.5261



SIMSCI R

PAGE P-54
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
STREAM SUMMARY
07/01/19
STREAM ID 17
NAME Amina pobre
PHASE LIQUID
THERMO ID AMINE

————— TOTAL STREAM -----

RATE, KG-MOL/HR 7235.084
K*KG/HR 149.371
STD LIQ RATE, M3/HR 148.601
TEMPERATURE, K 319.261
PRESSURE, KPA 1792.638
MOLECULAR WEIGHT 20.645
ENTHALPY, M*KJ/HR 26.873
KJ/KG 179.909
MOLE FRACTION LIQUID 1.0000
REDUCED TEMP (KAYS RULE) 0.4928
PRES (KAYS RULE) 0.0831
ACENTRIC FACTOR 0.3661
WATSON K (UOPK) 8.849
STD LIQ DENSITY, KG/M3 1005.186
SPECIFIC GRAVITY 1.0062
API GRAVITY 9.131
———————— VAPOR -———-————-—
RATE, KG-MOL/HR N/A
K*KG/HR N/A
ACTUAL K*M3/HR N/A
STD VAP RATE (1), K*M3/HR N/A
SPECIFIC GRAVITY (AIR=1.0) N/A
MOLECULAR WEIGHT N/A
ENTHALPY, KJ/KG N/A
CP, KJ/KG-K N/A
ACTUAL DENSITY, KG/K*M3 N/A
7 (FROM ACTUAL DENSITY) N/A
TH COND, W/M-K N/A
VISCOSITY, PAS N/A
KVIS (VISC/DENS), CSTOKE N/A

(1) STANDARD VAPOR VOLUME IS 23.69 M3/KG-MOLE (288.71 K AND 1 ATM)
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SIMSCI R

PAGE P-55
PROJECT NAN DESULF PRO/II VERSION 10.1 (64 bit)
PROBLEM DESULF OUTPUT
Nayara
STREAM SUMMARY
07/01/19
STREAM ID 17
NAME Amina pobre
PHASE LIQUID
THERMO ID AMINE
———————— LIQUID --—--———-
RATE, KG-MOL/HR 7235.084
K*KG/HR 149.371
ACTUAL M3/HR 150.758
ACTUAL GAL/MIN 663.768
STD LIQ RATE, M3/HR 148.601
SPECIFIC GRAVITY (H20=1.0) 1.0062
MOLECULAR WEIGHT 20.645
ENTHALPY, KJ/KG 179.909
CP, KJ/KG-K 3.925
ACTUAL DENSITY, KG/M3 990.802
7 (FROM ACTUAL DENSITY) 0.0141
SURFACE TENSION, N/M 0.0678
THERMAL COND, W/M-K 0.39789
VISCOSITY, PAS 7.38641E-04
KVIS (VISC/DENS), CSTOKE 0.7455
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