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SUMARIO

El combustible con mayor consumo en el parque automotor del pais es
el Diesel, pero es perjudicial debido a su alto contenido de azufre en su
composicion por lo que genera problemas de contaminacion en el medio

ambiente y perjudica la salud humana.

Existe una adecuacion de las refinerias a nivel nacional para el
tratamiento del diesel y bajar su concentracion de azufre, por lo que se
estdn adjudicando las licencias de los procesos mas usados a nivel
mundial.

Debido a estos problemas se presenta en este trabajo un proceso
de Desulfurizacion del Diesel, el cual se adecua a los requerimientos del
Estado peruano en la disminucién de la concentracion del azufre y a la
economia de las refinerias. Este proceso se basa en la adsorcion de los
compuestos de azufre mediante un adsorbente S Zorb SRT (Sulfur Removal
Technology) desarrollado por la Compafiia Conoco Phillips, y se demostrara
gue el proceso es econdmico por su bajo consumo de hidrégeno y la

produccion de Diesel con baja concentracion de azufre.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

I.LLANTECEDENTES

El combustible Diesel es el mas utilizado en el mercado nacional; sin
embargo, presenta en su composicién un alto contenido de azufre, entre 2
mil y 5 mil partes por millon (ppm), lo cual es perjudicial para el medio
ambiente y la salud humana. Por lo que, el Estado ha promulgado leyes
para que las refinerias inviertan en la modernizacion de sus instalaciones y
en la elaboracion de proyectos para disminuir el contenido de azufre.

Debido a este problema se buscan nuevos procesos que permitan la
Desulfurizacién del Diesel para obtener concentraciones de azufre menores
a 50 ppm, lo cual traera beneficios como: la mejora de la combustion de los
vehiculos, la reduccién de emisiones de dioxido de azufre, SO2, asi como la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero que contribuyen con
el cambio climético. La reduccién del azufre en el Diesel, ademas de ser un
requerimiento legal, en el futuro serd una necesidad, ya que la tendencia
global es procesar crudos pesados por la disminucion de reservas de crudos
livianos a nivel mundial. Los crudos pesados en forma general se
caracterizan por tener un bajo API y ser &cidos (alto contenido de azufre).
Debido a su composicion se incrementara la concentracion y complejidad de
los compuestos azufrados en las cargas de las unidades de Procesos de

Refinacion.

I.2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio se va a centrar en optimizar el proceso de Desulfurizacion
del combustible Diesel en base a su alta concentracion de azufre. La
mayoria de los procesos actualmente desarrollados a nivel mundial tienen
un alto consumo de hidrégeno o son relativamente caros por lo que no es

rentable este tratamiento. Para el caso de nuestro pais una concentracion



promedio de 4000 ppm de azufre debera ser reducido a 50 ppm 0 menos,
el cual debe ser mediante un proceso que sea econdémicamente viable y

cumplir con los estandares de calidad deseadas.

I.3JUSTIFICACION

Como existe la tendencia de que el consumo del Diesel se encuentre
en aumento, debido a los diferentes mercados como transporte, industria
y comercio, la alta concentracibn de azufre en el diesel afectara
principalmente a la salud de las personas y la contaminacion del Medio
Ambiente por lo que se debe implementar procesos de Desulfurizacion a
nivel Nacional pero es recomendable que esto sea mediante procesos
economicamente viables.

Ademas que la disminucién de la concentracion del azufre ya se
encuentra aprobado por Decreto Supremo N° 061-2009-EM y en el afio
2015 ya debe aplicarse a nivel nacional, por lo que las Refinerias estan

obligadas a cumplir con lo establecido por ley.

I.ADEFINICION DE LOS OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVOS GENERALES

* Mejorar el manejo de los procesos industriales que el pais tiene con la
implementacibn de nuevas tecnologias que permitan optimizar la

produccion de combustible Diesel con menor concentracion de azufre.

e Demostrar la factibilidad de la implementacion de un proceso de
desulfurizacion y la rentabilidad de éste al extraer y comercializar el azufre
del Diesel. Para luego venderlo como materia prima en la produccion de

otros compuestos como el acido sulfarico.
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[.4.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

e Comparar las tecnologias mas empleadas en el proceso de
Desulfurizacién a nivel mundial, entender sus ventajas y desventajas de
cada uno de ellos en caso se desee implementar en nuestro pais.

. Encontrar un Proceso de Desulfurizacion que genere los minimos
gastos de operacion y que cumpla con todos los requerimientos legales,
ambientales y de calidad del Estado.

I.5 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

La disminucién de la concentracion de azufre en el Diesel se lograra a
través del proceso de Desulfurizacién mediante el principio de adsorcion de
los compuestos de azufre existentes en el Diesel, principalmente los
tiofenos, a través de un adsorbente desarrollado por la Conoco Phillips,
ademas que serd rentable debido al bajo consumo de Hidrégeno que se
requiere para las reacciones que se dan dentro del reactor del proceso. Otro
beneficio de este proceso es comercializar el azufre obtenido para la
produccion de &cido sulftrico debido a su alto consumo a nivel nacional y

en el mercado externo.
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CAPITULO lI: SITUACION ACTUAL DEL DIESEL II.1EN EL CONTEXTO
MUNDIAL

En la Figura -1 se muestra el contenido de azufre en el combustible

diesel a nivel mundial hasta octubre de 2009.

Figura ll-1. Contenido de azufre en el Diesel a nivel mundial
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En paises como Estados Unidos y Suecia se obtiene un combustible diesel
con concentraciones de azufre menores a 15 ppm debido a que se emplean
tecnologias de Ultra Low Sulfur Diesel.
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1.2 EN AMERICA LATINA

En la Figura IlI-2 se desea comparar la concentracion de azufre (ppm) en
el Diesel en América Latina en referencia hasta Febrero del 2010.
Se observa que Chile es uno de los paises que produce y utiliza diesel con

niveles de azufre de 15 a 50 ppm, mientras Peru continda con 2000 a 5000
ppm en la produccién de diesel.

Figura 1l-2. Contenido de azufre en el Diesel en América Latina
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Fuente: UNEP-Febrero 10
La tendencia a nivel de América Latina se orienta a bajar la

concentracion de ppm del azufre en los combustibles, principalmente el
Diesel.
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.3 EN EL PERU

Debido al alto contenido de azufre en el Diesel, el Ministerio de Energia y
Minas-MEM, emitié el Decreto Supremo D.S. 025-2005, que establecia el
plazo de cinco afios para que las refinerias implementaran la reduccion del
contenido de azufre; es decir, en enero del 2010 ya se deberia estar
comercializando un Diesel con concentracién de 50 ppm de azufre en todo
el pais; sin embargo, no ha habido una decision politica por parte del
Estado para que se apligue esta norma legal, pues no ha realizado
inversiones en la Refineria Talara para que la Refineria La Pampilla
también empiece con sus proyectos, y asi después las dos Refinerias
comercialicen productos a precios similares con respecto al contenido de
azufre. El ultimo Decreto Supremo con respecto al tema es el D.S N° 061-
2009-EM, el cual posterga hasta el afio 2015 y asi dar tiempo a las
Refinerias para que desarrollen sus proyectos de inversion para que
cumplan la exigencia del Diesel con 50 ppm de azufre.

Entre las soluciones alternativas que tenemos en este afio 2010 es
la importacion de Diesel S-50 y el uso del Biodiesel. Pero aun asi se
debe procurar que las refinerias inviertan en proyectos de unidades de
Desulfurizacion.

Las unidades ejecutoras serian las dos mas grandes refinerias del Peru, la
empresa estatal Refineria Talara de Petroperu y la Refineria La Pampilla

de la Compafia Repsol.
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CAPITULO IlI: ESTUDIO DE MERCADO

I.LLANTECEDENTES

El Estudio de Mercado para la produccion de Diesel con bajo azufre es
importante para la evaluacion del desarrollo del Proyecto de Desulfurizacion,
ademas de cumplir con los requerimientos legales y ambientales que exige
el Estado, es necesario conocer el mercado al cual se haran las ventas del
Diesel. A continuaciéon se presenta la situacion en que se encuentra el

mercado del Diesel y que alternativas se tiene en una situacion proyectada.
[1.L1.1 ANALISIS HISTORICO DEL MERCADO

El mercado del Diesel ha venido aumentando en los ultimos afios (2007-
2009), sobre todo en los medios de transporte vehicular y en las

Industrias. Lo cual se puede observar en la Tabla N° 111.1

Tabla N° 1ll.1 Demanda de Diesel por Actividad Econémica-MBPD

Actividad

Economica 2007 2008 2009
Agropecuario 0.27 0.28 0.25
Construccién 1.74 1.90 2:31
Electricidad 0.79 2.05 1.10
Manufactura 4.02 3.70 3.60
Mineria e

Hidrocarburos 10.93 13.06 13.06
Otros Servicios 1.70 1.79 2.07
Pesca 0.73 0.70 1.07
Transporte 4.62 5.18 520
Comercio® 45.55 49.70 50.06

“En la actividad de Comercio, incluye EESS/Grifas y Distribucién Minorista

Fuente: Osinergmin
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La actividad econémica con mayor demanda del Diesel, es el Comercio el
cual ha venido aumentando desde el afio 2007 hasta el 2009. Es notable en
esta actividad, la comercializacion en los grifos, por lo que en el transporte

vehicular es en el cual hay una mayor venta de Diesel.

I11.1.2 ANALISIS DE LA SITUACION VIGENTE

Hasta el afio 2010 el Diesel que se comercializaba tenia un promedio de

2000-5000 ppm de azufre en su composicién, por lo que ahora las refinerias
estan optando por la importacion de Diesel S-50 para asi disminuir el alto
contenido de azufre; también, desde Enero del 2009 se esta
combinando el Diesel 2 con Biodiesel (2%) para producir Diesel B2, y a
partir de Enero del 2010 se combina el Diesel 2 con Biodiesel (5%), pero es
importante mencionar que el 2% y 5% de Biodiesel en el Diesel 2 no tiene
una significante disminucion del azufre. Solo se hace por el cumplimiento de

la Ley N° 28054, para promover el mercado de los Biocombustibles.

11.1.3 ANALSIS DE LA SITUACION PROYECTADA

Las dos refinerias con mayor capacidad de produccion, Refineria Talara y
La Pampilla, implementaran procesos nuevos para la produccion del Diesel
con concentraciones menores a 50 ppm de azufre, como lo exige la ley
28694 y el Decreto Supremo D.S N° 061-2009-EM. Este ultimo Decreto
Supremo amplia el plazo hasta el 2015 la produccién del Diesel con 50 ppm

de azufre.

El 2007 la Refineria de Talara (Petroperd) contratdé a la consultora
Arthur D. Little para el Estudio de Factibilidad del Proyecto de
Modernizacion de la Refineria, el cual fue terminado y aprobado por el
Directorio de Petroperd en Mayo del 2008. En Setiembre del 2008 se realiza

el proceso de seleccion de tecnologias a usar y la contratacion de las
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licencias como disefios béasicos del proceso. Estaba previsto, segun
disposicion del gobierno a la inversion, que a partir del 2011 se empezaria
con el proyecto de modernizacion, en el cual estaba incluido el proceso
de Hidrotratamiento del Diesel, pero debido a problemas de inversion se ha
retrasado el inicio del proyecto.

En Noviembre del 2008, en el "Segundo Programa de Emision de
Valores de Refineria La Pampilla S.A.A. - Instrumentos de Corto Plazo" en
una Oferta Publica Primaria La Refineria La Pampilla, estim6 que la
inversiébn necesaria a fin de cumplir con las exigencias de las normas
sefialadas por el Estado Peruano, asciende aproximadamente a US$450
millones a ser efectuadas en las plantas de Desulfurizacién, hidrégeno y
recuperacion de azufre, entre otras. La inversion podria realizarse entre el
aflo 2008 y el 2015 mencionaron, no obstante, la implementacién de
las unidades relacionadas con el tratamiento del combustible diesel

culminaré de acuerdo con el cronograma legal.

1.2 MERCADO PROVEEDOR

[11.2.1 DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA

Para el Proceso de Desulfurizacion se tomara como materia prima el
Blending Diesel que se obtiene en la Refineria. Pues lo que se quiere es
disminuir el contenido de azufre del Diesel que se produce en la Refineria,
es decir que siempre tendremos materia prima disponible.

Para el Blending Diesel en la Refineria La Pampilla generalmente se
requiere los siguientes compuestos:

* Diesel

» Gasoleo Ligero de Vacio (LVGO)

* Nafta

» Aceite Ciclico Ligero (LCO)

» Diesel del Visbraking
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I11.2.2 ESTIMACION DE PRODUCCION DEL DIESEL EN EL PERU

La produccion nacional del Diesel se puede obtener de la produccién de
cada Refineria, lo cual sera variable en el transcurso de cada afio, pues
depende de la demanda en el mercado (Ver Figura lll-1). Para esto
tomaremos como referencia la producciéon de las Refinerias Talara, La

Pampilla y Conchan.

Produccion de Diesel enRefinerias-MBPD
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Figura lll-1. Produccién de Diesel en Refinerias-MBPD
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Fuente: Produccion Derivados en Refinerias- MINEM

Los datos de produccion de Diesel presentados en la Figura lll-1 incluyen la
produccion de Diesel B2, Diesel B2-S50, Diesel B5 y Diesel B5-S50. En
Diciembre del 2010 la refineria La Pampilla inicia la produccion de diesel B5
y diesel B5-S50, pero recién en Enero del 2011 se inicia su venta.

Se puede analizar de la Figura IlI-1 que las Refinerias con mayor de
produccion son La Pampilla y Talara. También se puede observar que la
produccion total no es la misma en el transcurso del afio, pues esta es
variable segun la demanda del mercado.

La Produccién del Diesel en las Refinerias no tienen las mismas

caracteristicas, en especial en la concentracion de azufre, pues esto
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depende de la calidad de crudo que se usa como carga en cada Refineria,
en la Figura IlI-2 se da la concentracion de azufre en cada Refineria con

respecto al Diesel.

Figura llI-2 Contenido de Azufre en Refinerias 2009-11 (ppm)
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*En Petroperd- El Milagro no se realizé la supervision por motivo de bloqueo de
carretera y en Petroperu-lquitos no retiraron muestras de de Diesel B2 por encontrarse
en preparacion.

La Refineria La Pampilla contiene mayor concentracion de azufre en el
Diesel, seguida por la Refineria Talara, por lo que es conveniente realizar el
estudio técnico para el proceso de Desulfurizacion en estas dos refinerias,
pues también se obtendria una alta produccion de SO2 que luego se
puede vender como producto intermedio para la produccion de &cido

sulfdrico. La exportacion del acido sulfarico se puede observar en el Anexo
4.

l1.3ANALISIS DE LA DEMANDA

Para tener una mejor vision de la demanda del Diesel en el pais,
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primero se analiza la variacion de las ventas totales de combustibles de
Diciembre del 2009 hasta Diciembre del 2011 que se presenta en la
Figura 111-3, luego se analizara la variacion de ventas solamente del Diesel
(Tabla N° 111.2). La demanda del mercado del Diesel también se puede
analizar desde la Balanza Comercial de Hidrocarburos, porque refleja la

necesidad de importar este producto para satisfacer el mercado nacional.

l1.3.1 VENTA DE COMBUSTIBLES EN EL PERU-MBPD

En el siguiente grafico presentamos la variacion de ventas en todos los

combustibles que se encuentran en el mercado nacional.

Figura IlI-3. Variacion Ventas de Combustibles en el Pais-MBPD
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En la Figura IlI-3 se observa que el combustible con mayor venta es el
Diesel B2/B5, desde Enero a Marzo del 2010 aumenta de 45% a 48%,
en Abril del 2010 por la demanda del mercado disminuyen las ventas en

3% y cae hasta 43% en Junio del 2010. Después de Junio la tendencia
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de venta de Diesel tiende a subir por lo que se alcanza hasta un 47%.
El comportamiento de ventas de Diesel durante el 2011 es similar con una
menor variacion, obteniéndose en promedio de ventas durante el afio del
47%. Es importante resaltar que a partir del 01 de Enero 2009 no se
comercializaba Diesel 2 sino Diesel B2, segun el decreto supremo D.S. 021-
2007-EM que exige que la composicion del Diesel B2 sea con 2% de
Biodiesel. Y a partir de Enero del 2010 se comercializa Diesel B5, en el

cual se tiene 5% de Biodiesel.

[11.3.2 VENTA DE COMBUSTIBLE DIESEL EN EL PERU-MBPD
Los volumenes totales (en MBPD) con referente al Diesel se presenta en la
Tabla N° 1ll.2 y Figura llI-4.

Tabla N° 1.2 Variacion de Ventas de Diesel en el Pais- MBPD

DissslN2___|ooo_ |opa oot oot |ote

Diesel B2 832 IB147 16381 |6487 (G162 2R3 BEZE [B7S  JREOR [F1.458 R84 7254 |T405

Diesel B2 5-50 11.69  |16.74 203 19.11 |1666  |16.35 |17EB3 |16 16.44 |1604 163 |1B22

Digsel BS

Diesel BS 5-50

Diesel N2

Diesel B2 232 042

Diesel B2 5-50 |0.04 1.48

Diesel BS 5003 6598 (7154 |7551 |B3.82 703 7228 [783 7521 17495 7293 [799
Digsel B5 5-50 1964 [21.68 2215 2278 2117 2076 [21.03 2413 2321 (2251 [1543 [22.64

Fuente: MINEM-Dic 11

Figura llI-4. Variacion Ventas Diesel en el Pais-MBPD

Variacion Venta Diesel en el Pais (MBPD)
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De la Figura lll-4, se observa que la demanda total de Diesel B2 y el
Diesel S- 50 hasta Diciembre del 2010 se encontraba en un ligero aumento,
y ahora el Diesel B5 y Diesel B5-S50 hasta Diciembre del 2011 continua con
un aumento y ha llegado a aproximadamente a 100 MBDP. Por lo que
todavia el Diesel representa de gran importancia en el mercado nacional.

Luego se analiza la balanza comercial de hidrocarburos del mes de

Diciembre del 2011 con respecto al combustible Diesel 2 y Diesel S-50ppm.

Tabla N° [I.3. Exportaciones FOB-MBLS

Diesel B-5 e T : 157.04 | 3317

Diesel D2 157 157 139.86 [ 219.58
Diesel 2-B2EA-Diesel 2-50ppm 010 0.10 157.45 15.75

Fuente: Aduanas

Tabla N° lll.4. Importaciones CIF-MBLS

Diesel ]
Diesel 2-50ppm Ba7 54 51597 129.98 4571 124920 | 12933 | 17448204

Fuente: Aduanas
En ese mes de Diciembre del 2011, hubo un déficit en la Balanza Comercial
de Hidrocarburos fue de 149.85 MMUSS$, los productos de mayor
importacion fueron el Petréleo crudo, Diesel 2 y Diesel 2-50ppm. Las
empresas que mas han importado Diesel 2-50ppm fueron la Refineria La
Pampilla de Repsol S.A, le sigue la Refineria Talara de Petroperu vy
finalmente la empresa Manu Pera Holding.
Como dato adicional se analiza la Demanda del Diesel por

departamentos, el cual se presenta en la Tabla N° IIl.5, este dato esta



22

actualizado hasta el mes de Julio del 2009. En el cual se observa que el
mayor consumo se da en la parte central del Per(, en especial en el
departamento de Lima, debido al gran numero del parque automotor y las

industrias que tienen un alto volumen de consumo del Diesel.
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Tabla N° 1I1.5. Demanda del Diesel en el Pertd - BPD

2008 jul-09 %

Norte 18137 18067 23.1%
La libertad 5908 5980

Cajamarca 4278 4218

Piura 3054 3081
Lambayeque 2185 2199

Loreto 1238 1002

San Martin 897 1050

Amazonas 339 306

Tumbes 238 231

Centro 43850 42606 54.4%
Lima 29106 28285

Ancash 5215 4612

Ica 3026 3314

Junin 2560 2391

Ucayali 1335 1291

Ayacucho 832 1107

Pasco 1135 924

Huénuco 394 430
Huancavelica 247 252

Sur 16502 17700 22.6%
Arequipa 6610 6528

Cusco 3124 3405

Moguegua 2755 3191

Puno 1338 1809

Madre de Dios 1711 1702

Tacna 964 1065

Apurimac 616 674

TOTAL 78489 78373 100.0%

Fuente: Osinergmin

.4 ANALISIS DE LOS PRECIOS

Los precios netos del combustible Diesel generalmente dependen del
contenido de Azufre que tiene el producto, lo cual es independiente en cada

Refineria. Para el caso de Petroperd se presenta a continuacion:
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Figura llI-5 Variacion del Precio del Diesel (B2/B5)- Petroperu

Precio Diesel B2

921
9.1

1000 o
ag0 | -
g.00
700 §
600 |
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

867
B.67

6.92
5.92
7.40
7.45
745
7.45
7.45
7.45
8.15
a5

597

597

5.97
6.57
6.57
6.50
6.50
6.47
47

550
5.50
5.50
559
5.50
559
559
5.59
567

Solesigalon

&S oo m ®m Moo S5 o Q52 o o o0 6 a8 o8 & =
I R R LY R T R R R N E R
TEEES 38 S5 EEREEEp ¥ ESEEEREEEFRES

Fuente: MINEM- Diciembre 11

El precio del Diesel estuvo estable de S/. 5.59 / gal desde Abril hasta
Noviembre del 2009. A partir del 01 de Enero del 2010 hasta el mes
de Diciembre del 2010 subié hasta S/. 7.40 / gal, debido al ingreso del
Diesel 2 S- 50 al mercado por disposicion del D.S 061-2009 EM, que
exige la venta de Diesel con 50 ppm de azufre en Lima y Callao. Desde
Enero del 2011 hasta Diciembre ha continuado subiendo debido al ingreso
del Diesel 5-S50, por lo que el precio ha alcanzado hasta S/. 9.21 / gal. El
precio del Diesel segun Osinergmin para la Refineria La Pampilla de Abril a
Diciembre del 2009 es de S/. 5.67 / gal del 2009. De Enero del 2010
a Diciembre del 2011 los precios son iguales a los de Petroperd. Con
respecto a su precio de referencia de importacion, fue S/. 4.42 / gal, al cual
se incluye el ajuste de calidad por contenido de azufre y numero de
cetano. El factor de ajuste por azufre se actualizara mensualmente, el
primer dia de cada mes calendario.

Para la semana del 05 al 11 de Abril del 2011 los factores de aportacion y
compensacion en referencia al Diesel B5 segun contenido de azufre se

muestra en la Tabla N° Il1.6.
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Tabla N° 11l.6. Factor de ajuste con respecto al azufre-Abril 2011

Produckos Lirmite Superior | Limite Inferior | Aportacion | Compensadio
Diesdl B5 0<5<2500 ppm 745 735 - 2.30
Diesl BS 2500<5<5000 pom 745 735 - 2.08

*Ajuste dado en Soles/galén

Fuente: MINEM

1.5 ESTIMACION DE LA  CAPACIDAD DE LA PLANTA
DE DESULFURIZACION DE DIESEL

l11.5.1 MOMENTO OPTIMO

El momento Optimo seria durante el primer trimestre del afio 2012, pues el

desarrollo del proyecto es a largo plazo, es decir un promedio de 4 a 5 afos.

VI1.3.2.2 ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA

La localizaciéon de la planta de Desulfurizacion del Diesel se realizaria
dentro de las Refinerias debido a que su carga de alimentacién son diversos
derivados que se obtienen durante el proceso de refinacion. Se sugiere
para que esta planta tenga un alto grado de rentabilidad, vender los 2
productos que mas se obtienen en el tratamiento del Diesel, aparte del
Diesel con menos azufre, la méxima cantidad de azufre como SO2, En la
Figura 111-6, se presenta las Refinerias que operan en el Peru. Las 2
refinerias que producen combustible Diesel con altas concentraciones de
azufre son las Refinerias Talara y La Pampilla, ademas tienen mayor

capacidad de produccion.



Figura llI-6. Ubicacion de las Refinerias en el Peru
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La capacidad del proceso dependera del volumen del Diesel 2 que se
obtiene en las Refinerias el cual para el caso del Proyecto de
Modernizacion de la Refineria Talara sera de 41 MBPD, segun el esquema
de la Figura llI-7.

Figura Ill-7. Esquema de la Refineria Talara Modernizada
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Para el caso de la Refineria de La Pampilla (Ver Figura 111-8) se tiene una
capacidad promedio de 39 MBPD de produccion de Diesel. En el desarrollo

de esta tesis se considerara una carga de 40 MBPD.

Figura IlI-8. Esquema de la Refineria La Pampilla actualmente
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CAPITULO IV: ESTUDIO LEGAL

La disminucién de la concentracion de azufre en los productos de que se
obtienen de las Refinerias es un tema que ha sido planteado y esta
siendo exigido por diversas leyes y decretos supremos dados por el Estado
Peruano. A continuacion se presentan estos reglamentos y sus

modificaciones que han sido publicadas desde el 2003 hasta el 2010.

1. Ley N° 28054 del 7 de Agosto del 2003, Ley de promociéon del
mercado de Biocombustibles, establece el marco general:

Para promover el desarrollo del mercado de los biocombustibles sobre la
base de la libre competencia y el libre acceso a la actividad econémica, con
el objetivo de diversificar el mercado de combustibles, fomentar el desarrollo
agropecuario y agroindustrial, generar empleo, disminuir la contaminacion

ambiental y ofrecer un mercado alternativo en la Lucha contra las Drogas.

2. ElI D.S N° 025-2005-EM del 05 de Julio del 2005, Aprueban
Cronograma de Reduccion Progresiva del Contenido de Azufre en el

Combustible Diesel N° 1y 2, establece:

Para el Combustible Diesel N°1

60 dias calendario posteriores a la
Afio vigencia de la presente norma 1 de enero de 2010

Maximo azufre
total % masa 0.3 0.005

Para el Combustible Diesel N° 2

60 dias calendario posteriores a la

Afio vigencia de la presente norma 1 de enera de 2010
Maximo azufre
total % masa 0.5 0.005
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Para el Combustible Diesel N° 2 especial

60 dias calendario posteriores a la

Afio vigencia de la presente norma 1 de enero de 2010
Maximo azufre
total % masa 0.05 0.005

3. LaLey 28694 del 20 de marzo del 2006, Establece

En el articulo 2 hace referencia que a partir 1 de Enero 2010,
gueda prohibida la comercializacion para el consumo interno del
combustible Diesel cuyo contenido de azufre sea superior a las 50 ppm.

En el articulo 3 sefiala que a partir de 1 de Enero 2008, se
determinara el ISC (Impuesto Selectivo al Consumo) a los combustibles
segln su grado de nocividad para la salud de la poblacion. Para la
realizacion de esto se haran las coordinaciones entre el MEF y el CONAM.

El articulo 4 sefala la prohibicion de importacion de Diesel 1 y 2
con niveles de azufre superiores a 2500 ppm, también prohibe la venta de
este combustible para el mercado interno con un contenido superior a
5000 ppm.

En la Figura IV-1 se representa la disminucion progresiva de la

concentracion de azufre en el Diesel 2, desde el 2006 hasta el 2010.

Figura IV-1. Concentraciéon de azufre Diesel 2 —-ppm (2006-2010)
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4, El D.S. 021-2007-EM del 18 de Abril del 2007, Aprueban
Reglamento para la Comercializacion de Biocombustibles. Contiene las
normas sobre la comercializacién y distribucion de biocombustibles
puros y sus mezclas con combustibles liquidos derivados de los
hidrocarburos tales como las gasolinas y Diesel N° 2, ademas:

Obligatorio Gasohol — Enero 2010

Obligatorio B2 - Ene 2009

Obligatorio B5 (5%) - Ene 2011

El B100 (100%) y B20 (20%) solo autorizados por DGH del MEM

5. ElI D.S N° 012-2008-EM del 19 de Febrero del 2008, Reglamento
de Participacion Ciudadana para la Realizacion de Actividades de
Hidrocarburos, que establece principalmente uniformizar las disposiciones
normativas, fortaleces los derechos de acceso a la informacion a los
pueblos indigenas y la poblacion involucrada sobre proyectos de inversiéon
en hidrocarburos y a su vez promover las relaciones armoniosas entre las

poblaciones, el Estado y las empresas.

6. EID.S N° 061-2009-EM del 04 de Septiembre del 2009, el cual posterga
hasta el 2015 el plazo que tendrian las refinerias (Petroperd y Repsol)
para reducir de 5,000 a 50 ppm el contenido de azufre a nivel nacional,
pero el articulo 2 sefiala que a partir del 1° de enero de 2010 queda
prohibida la comercializacion de Diesel B2 con un contenido de azufre
mayor a 50 ppm en los establecimientos en donde se expenda dicho
combustible para uso automotriz, ubicado en la provincia de Lima y en la

Provincia Constitucional del Callao.

7. La R.M N° 139-2012-MEM/DM del 16 de Marzo del 2012, en el cual
se establecen prohibicion de comercializar y usar Diesel B5 con un
contenido de azufre mayor a 50 ppm en los departamentos de Lima,
Arequipa, Cusco, Puno y Madre de Dios y en la Provincia Constitucional del

Callao, en un plazo maximo de ciento veinte (120) dias calendario, contados
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a partir de la publicacién de la presente Resolucion. En el mencionado plazo
el Diesel B5 que se comercialice en los citados departamentos y en la
Provincia Constitucional del Callao debera alcanzar el nivel de azufre
permitido.
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CAPITULO V: ESTUDIO AMBIENTAL

El siguiente estudio de impacto ambiental trata de evitar las consecuencias
gue puede resultar de las operaciones como también de mitigar los posibles
riesgos durante el desarrollo del proceso en la refineria.
El crudo contiene azufre y nitrdgeno que durante el proceso de refinacion
son convertidos principalmente en H2S y NH3, y en mucho menor grado,
sulfuros organicos (COS and CS2) y mercaptanos (RSH). Para tener un
mejor control de estos contaminantes se siguen las normas y estandares
mas estrictos con respecto al cuidado del medio ambiente, por lo cual
se busca hacer un buen manejo en la gestion de azufre dentro de las
refinerias, teniendo en cuenta ademas las diferentes composiciones de los
crudos tratados en las refinerias. Como respaldo a esto se ha
considerando las leyes dispuestas por el Estado, las cuales son las
siguientes:
1. Conformidad con el Reglamento Nacional para la Aprobacion de
Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles,
Decreto Supremo N° 044-98-PCM, se aprobo el Programa Anual 1999,
para Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles,
conformandose el Grupo de Estudio Técnico Ambiental “Estandares de
Calidad del Aire” - GESTA AIRE.
2. Aprueban el Reglamento de Estdndares Nacionales de
Calidad Ambiental del Aire Decreto Supremo N° 074-2001-PCM.
En el articulo 4 de este Decreto Supremo se describen los estandares
primarios de calidad del aire considerando los niveles de concentracion

maxima de los siguientes contaminantes del aire:
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Tabla N° V.1 Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire

Formato del estandar
Contaminante | Periodo | Valor {mg/m’) Formato Matodo de analisis’

iy Asiial 20 Media an.tnl'ein:.a .
Dioxido de anua Fluorescencia UV

azufre " {matodo automatica)

24 horas 365 i
Al 50 Media an.tnrehc.a ) .
10’ e Separacion mercial |
8 NE s i fitracion (gravimetria)
24 horas 150 3 ue&s 2
B horas 10000 Promedic mavil E - ;
Monéido de | — : k2P o SR
A h NE mas de 1 vez AWML
1 hora 30000 LT automatico)

} Niatad 100 Fromedio ﬁrrnetm o .
Dioxido de anua Quimiluminiscencia
nitrogenao . NE i e {metodo automatico)

Hhak 200 24 veces [ afo
E ME mas de Fotometria UV (metodo
e Bl HH 24 veces [ ano automatico)
P 05 Promedio arimetico ,
ua3 - mensual Metodo PI-10
Plomo - {especirofotometria de
M 5 4“5 IEGES IE absorcion atomica)
vecss | ano
Sulfuro de Fluorescencia LW
hidrageno Y diieees {metodo automatico)

i O método equivalente aprobado B Determinado en el D.S N° 069-2003-PCM 3 Material

Particulado con didametro menor o igual a 10 micrémetros 4 NE: No exceder
Fente: Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental Del Aire.2001
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Tabla N° V.2 Valores de Transito

Formato del estandar
Contaminante Periodo | valor [mg}m3] Formato Método de analisis’
Media

Fluorescencia UV

Dioxido de azufre | Anual 100 aritmética (método automético)
anual
Media
Anual 80 aritmética
PM-10 anual Separacion inercial /
NE mas de filtracion (gravimetria)
24 horas 200 % veces I'ang
Dioxido de 1 hora 250 NE mas de Quimiluminiscencia
nitrégeno 2 24 veces / afio (método automatico)
NE mas de Fotometria UV (método
Ozono 8 horas 160 24 veces [ afio automatico)
Promedio Método PM-10
Plomo Anual 1.0 aritmético (espectrofotometria de
mensual absorcion atomica)

Fuente: Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire.2001

Tabla N° V.3 Valores Referenciales

Formato del estandar
Contaminante | Periodo | Valor (mg/im’) Formato Método de analisis’
Anual 15

Separacion inercial /

PM-2.5 0 65 fittracion (gravimetria)

Fuente: Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire.2001

3. EI D.S N° 015-2006-EM del 02 de Marzo del 2006, Reglamento
para la Proteccion Ambiental en las Actividades de
Hidrocarburos, el cual establece:

Las normas y disposiciones para regular en el territorio nacional
la Gestion Ambiental de las actividades de exploracion,
explotacién, refinacion, procesamiento, transporte,
comercializacion, almacenamiento, y  distribucién de
Hidrocarburos, durante su ciclo de vida, con el fin primordial de
prevenir, controlar, mitigar, rehabilitar y remediar los Impactos
Ambientales negativos derivados de tales actividades.

Ahora teniendo en cuenta un proceso de la refinacion como es la

Desulfurizacién se ha encontrado los siguientes principales impactos
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ambientales como su resultado:

* Las emisiones atmosférica, como los Oxidos de nitrégeno y azufre,
hidrocarburos, monoxido de carbono y olores son normalmente motivo de
preocupacion y afectan tanto la calidad estética y algunas veces la salud del
personal obrero, asi como de la comunidad. Por lo que es importante
buscar modelos que aporten a la prediccién y evaluacion de la calidad del
Diesel y sus emisiones, se han desarrollado correlaciones estadisticas de
las propiedades del Diesel y las emisiones generadas por su combustion en
un motor experimental. En la Tabla N° V.4, se presenta los pronésticos de

las emisiones al variar la calidad del Diesel.

Tabla N° V.4 Prediccién de Emisiones con las Propiedades del Diesel

Al aumentar
Contenido
La No. de de Contenido de| Contenido
NOX Disminuye | Aumenta Aumenta sin efecto
HC Disminuye | Aumenta Aumenta sin efecto
COx Disminuye | Aumenta sin efecto sin efecto
SOx sin efecto | sin efecto sin efecto Aumenta
Particulas | disminuye | Aumenta sin efecto Aumenta

NOx =Oxidos de nitrégeno, HC= Hidrocarburos, COx= Oxidos de carbono, SOX
=Oxidos de azufre

Fuente: Hydroprocessing for a deep desulfurization and / or aromatics saturation

Por lo cual la reduccion de la concentracién de azufre y aromaticos indica

una reduccion en la emision de hidrocarburos, SOx y COX.

* Los efluentes de agua residual del proceso de refinacion, pueden ser de

tres tipos: agua libre de petrdleo y sustancias organicas, agua que
accidentalmente ha sido contaminada con petréleo, y agua que
continuamente es contaminada con petréleo durante el proceso de
refinacion. El tratamiento inadecuado de dichos efluentes antes de su

vertimiento en el cuerpo acuatico receptor puede ocasionar una grave
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contaminacion de éste que afectaria la salud humana, la biota acuatica y
uso de los recursos.

» Se generaran desechos soélidos cuya eliminacién resulta costosa; si no
son tratados correctamente, los lodos pueden dafar los recursos terrestres
y acuéticos.

* El ruido puede afectar tanto a los obreros como a la comunidad local.

» El paisaje puede ser degradado por una refineria; las emisiones de humo
y niebla pueden causar impactos visuales adversos. Para el caso del
almacenamiento del producto (Diesel):

 El riesgo mas comun es la contaminacion del suelo y las aguas
superficiales y subterraneas que puede resultar de los escapes de
productos por derrames o filtraciones de tanques

* Las emisiones gaseosas de los tanques y durante el manipuleo y
transferencia de los productos pueden ocasionar problemas de
contaminacion, olores y problemas de seguridad.

Para evitar dicho resultado, es conveniente consultar previamente con la
DGAA, asi como también con los duefios de las tierras, residentes y grupos
de interés especial que pueden estar muy interesados en el proyecto.
Frecuentemente, estas consultas pueden ayudar a identificar
tempranamente sensibilidades ambientales y, de esta manera, desarrollar
medidas de mitigacion que contrarresten los impactos potenciales.

Entre las principales fuentes de informacion ambiental con las que se puede
contar se incluye:

» Datos regionales

* Imagenes de satélites

» Fotografias aéreas

» Sistema de Informacién Geografica (GIS)

» Bases de datos

» Descripcién del habitat

* Mapas ecologicos

* Mapas de suelos

* Mapas de explotacion de suelos



Mapas de sistemas de cultivo
Zonificacion eco climatica
Clasificacion fisiografica
Mapas hidroldgicos

Mapas hidrogeoldgicos
Datos Numéricos
Meteorologia

Hidrologia

Calidad de agua

Poblacion

Vectores de enfermedades/salud
Empleo

Educacién

Produccién agricola

Produccién industrial
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CAPITULO VI: MATERIA PRIMA

VI.1 FUENTE

Se considerara el caso de la Refineria La Pampilla, por lo que se

tendrd una carga o alimentacion al proceso el Blending Diesel, el cual es

resultado de 5 principales corrientes:

Diesel

Gasodleo Ligero de Vacio (LVGO)
Nafta

Aceite Ciclico Ligero (LCO)

Gasodleo Ligero de Visbraking (VBGO)

Las corrientes del Diesel proviene de las Unidades de Destilacion Primaria

| y I, Unidades de Vacio | y Il, Unidad de Visbraking y de la Unidad de

Cracking Catalitico Fluidizado. Entonces la proporcién en general que se

tiene para el Blending del Diesel se presenta en la Figura VI-1.

Figura VI-1. Porcentaje de los compuestos para formar el Blending del

Diesel 2

Composicion para el Blending del Diesel 2

M Nafta (UDP | +1l}) H Diesel 2 (UDP I+ 1) & LVGO(UDVI+Il) ®LVBGO (UVB) & LCO (FCC)
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VI.2 UBICACION DE LA FUENTE

Todos estos productos intermedios seran llevados a un tanque de
almacenamiento para que asi este alimente al proceso de Desulfurizacion

gue sera instalado dentro de la Refineria.
VI.3 CARACTERISTICAS DEL DIESEL EN EL PERU

Actualmente las leyes peruanas ya tienen definido las especificaciones
del Diesel en el Peru, las cuales son implementadas por la Norma Técnica
Peruana NTP 321.003 del 2005. Esta se puede ver en el Anexo 3.

Se puede resaltar que el contenido de azufre en el Diesel se debe a
compuestos como el Benzotiofeno, por lo que se presenta cromatogramas
(Figura VI-2) de un Diesel comercial en Michigan para tener una idea

general de su composicion.

Figura VI-2. Cromatogramas GC-FPD (Flame Photometric Detection) de

un Diesel Comercial
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Fuente: Dpto. de Ingenieria Quimica, Universidad de Michigan



Principalmente contiene:

Dimetilibenzotiofeno (DMDBT)
Metildibenzotiofeno (MDBT)
Dibenzotiofeno (DBT)

Benzotiofeno (BT)

41
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CAPITULO VII: PROCESO DE DESULFURIZACION

VI.1 DEFINICION

La Desulfurizacion es la remocién del azufre o compuestos de azufre
de los hidrocarburos o mezcla de hidrocarburos derivados del petroleo
0 gas natural. Este proceso puede también ser usado para tratar los
hidrocarburos de otras fuentes como el esquito bituminoso (oil shale) o

carbon.

VII.2 FUNDAMENTO TEORICO

El proceso de Desulfurizacion tiene principalmente tres técnicas que
son empleadas:
Hidrodesulfurizacion catalitica, es uno de los procesos mas usados en
las refinerias a nivel mundial, el cual relaciona la reaccion de los compuestos
de azufre con el hidrégeno en la presencia del catalizador, resultando en su
descomposicién a sulfuro de hidrégeno y los hidrocarburos iniciales que
estaban en el compuesto original del azufre (como el Benzotiofeno). Esta
hidrogenacion puede clasificarse principalmente como no destructivo y
destructivo.
* Hidrogenacion no destructivo, o simple, tiene el propésito de mejorar la
calidad del producto sin una apreciable alteracién del rango de ebullicion. Las
condiciones empleadas son leves de modo que soélo los materiales mas
inestables son atacados y los compuestos de azufre, nitrégeno, y oxigeno
son inducidos a que formen sulfuro de hidrégeno (H2S), amoniaco (NH3), y

agua (H20), respectivamente.

- Hidrogenacion destructiva (Hydrocracking), se produce la ruptura de los
enlaces carbono-carbono con adicion de hidrégeno para obtener productos
saturados con bajo punto de ebullicion. Por lo que este proceso requiere
severas temperaturas de reacciéon (entre 360 a 410 °C, 680 a 770 °F) como

altas presiones de hidrogeno para minimizar reacciones que disminuyan la
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formacion de indeseables productos como el coke. Es por eso que es
aplicado a las cargas méas pesadas como el residual y crudos pesados.

Uno de los objetivos de cualquier proceso de hidrogenacién es la remocion
de heteroatomos y metales, especificamente nitrégeno, azufre, vanadio y
niquel. Otro es la saturacion de estructuras aromaticas, principalmente a
través del Hidrotratamiento.

La extraccion por solvente remueve el contenido de azufre de las
corrientes de hidrocarburos. La absorcion es ampliamente empleada
para la remocion de gases &cidos (H2S y CO2) del gas natural y
compuestos livianos del petrdleo. Solventes comunes para este proceso son
acuosas o0 soluciones de alcohol de alcanolaminas, y soluciones acuosas
de carbonatos alcali.

El tratamiento caustico, usualmente con hidréxido de sodio acuoso, es
ampliamente usado para remover mercaptanos y acidos organicos de la
gasolina y ocasionalmente de algunos destilados livianos. Algunos procesos
combinan el tratamiento caustico con la oxidacion del mercaptano
del aire hasta convertirlos a bisulfuros. Como proceso de “endulzamiento”
elimina el mal olor y los problemas de corrosién que se asocian con los
mercaptanos sin necesariamente remover azufre de la corriente de
hidrocarburos.

Figura VII-1. Compuestos de Azufre en el Petréleo

H.5 Sz RSH
Sulfuro de Hidregene  Azufre Elemental Mercaptanos
-
o Yy
\ /
RSR1 RSSR1 \_/
Sulfuros Disulfuros Tetrahidrotiofeno
: z\ :S s
Benzotiofeno Dibenzotiofeno

3. Adsorcion sobre tamices moleculares es ampliamente usado para
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remover compuestos de azufre del gas natural y de corrientes de
hidrocarburos ligeros como propano, butano, pentano e incluso en gasolinas
ligeras. Este proceso es efectivo para remover sulfuro de hidrégeno,

mercaptanos, sulfuros y disulfuros.

VII.2.1 QUIMICA DE LA DESULFURIZACION

La velocidad de reaccion de hidrogendlisis del enlace C-S en diferentes
tipos de compuestos azufrados, ha sido evaluada y llevada a una regla

general; con algunas excepciones, la reactividad por orden genérico del

enlace C-S presenta el siguiente patrén:

RSSR>RSH>RSR>T>RT>BT>R-BT>DBT>R-DBT

Donde:

R= alquilo, T= Tiofeno, BT= Benzotiofeno, DBT= Dibenzotiofeno

Los compuestos de azufre contenidos en el Diesel se pueden dividir en cuatro

grupos de acuerdo a su reactividad, los cuales se muestran en la Figura VII-2.

Figura VII-2. Compuestos del Tiofeno en el Diesel
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Fuente: Cinética de Hidrodesulfuracion de los Dimetildibenzotiofenos presentes

en el Diesel

VI1.2.2 VARIABLES DE OPERACION DE DESULFURIZACION

La eficiencia de cualquier proceso de Desulfurizacion esta relacionada por
el rendimiento de obtencién de productos libre de azufre. Por lo que
hay muchas variables de operacién los cuales se detallan en la Tabla N°
VII.1, que necesitan gran atencion debido a que cualquiera de estas puede
influenciar en la eficiencia del proceso.

Tabla N° VII.1 Condiciones Tipicas de Operacion para Desulfurizacion y

Hydrocracking

Desulfurization Hydrocracking
Middle Vacuum High
distillate zas oil MPHC pressure
Pressure, psi 400-800 S00-1000 =Z1500 1500+
Space Velocity, vol/hr/vol 2-4 1-2 0.4-1.0 0.4-1.0
Avg. Reactor Temp., °C 315-370 360-415 3B5-425 315400
F 600-700 675-T75 725-300 600750
Hydrogen Rate, scf/bbl 100-300 300-500 400-1000 [500-3500
Conversion, % to naphtha 1 l 5-15 100
% to distillate — 10-20 20-50 —

Fuente: Marcel Dekker

Las principales variables de operacion son las siguientes:

*Temperatura del reactor

Es considerado a ser la principal variable por el cual el proceso es
controlado. En condiciones de un reactor estabilizado, un aumento de 10 °C
(18 °F) en la temperatura de reaccion aumentara significativamente,
muchas veces duplicara el flujo de reaccion. El efecto de la variacion de

temperatura del reactor en el proceso se puede observar en la Figura VII-3.
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Figura VII-3. Efecto de la temperatura en el proceso de Desulfurizacion
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Fuente: Marcel Dekker

Una forma muy importante de controlar la temperatura es la adicion

de hidrégeno en puntos intermedios del reactor. Pero, para tener un

proceso exitoso es importante también tener en cuenta los dispositivos
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mecanicos en el reactor, llamado internos del reactor. Es por eso que si no
hay una eficiente redistribucién, algunas areas del lecho del catalizador

tendrdn mayor contacto con la carga, lo que generara tres problemas:

1. Pobre Selectividad, la relacion hidrégeno, hidrocarburo, y catalizador no
sera la 6ptima para el proceso lo que originara que algunas partes del
lecho estén més calientes que otras y que algunas fracciones de la carga
se craqueen.

2. Envejecimiento del catalizador, al tener una alta hidrogenacién puede
aumentar la temperatura en ciertas partes del reactor, y el catalizador
puede quemarse por lo que pierde area superficial y actividad por lo que
acorta su tiempo de vida.

3. Puntos calientes, cuando la temperatura del reactor esta sobre 400°C
(750°F), el craqueo térmico se vuelve importante, ya que esto produce
olefinas, a los cuales si se les agrega hidrégeno liberan calor. Estos
puntos calientes facilmente pueden alcanzar temperaturas superiores a los
limites de seguridad de las paredes del reactor y provocar un accidente
lamentable.

*Presion parcial del Hidrégeno

El objetivo de aumentar la presion parcial del hidrégeno es incrementar la
conversion, a través del aumento de la actividad del catalizador, pues se
promueve la interaccion entre los constituyentes de la carga y el
hidroégeno. Pero, el uso de presiones parciales excesivamente altas podria
saturar el catalizador y el incremento en la presion parcial del hidrogeno
afectaria ligeramente la conversion. Sin embargo, la conversion de la
carga disminuye con el incremento de la presién parcial del amoniaco, el
cual proviene de la reaccién entre el hidrégeno y el nitrégeno que
constituye la carga. También, es necesario controlar las altas
concentraciones de sulfuro de hidrégeno que se pueda formar en el reactor,
pues al inicio puede ser usado en beneficio para sulfurizar el catalizador,
pero en altas concentraciones de este gas puede causar corrosion del

equipo o afectar adversariamente la actividad del catalizador.
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en el proceso de la Desulfurizacion
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» Velocidad Espacial horaria del liquido - LHSV (Liquid Hourly Space
Velocity)

Es la relacion entre el volumen de flujo por hora de la carga (barriles) en un
volumen de catalizador (barriles). El reciproco de LHSV da el tiempo
de contacto. Como el volumen de catalizador sera constante, la velocidad
espacial variara directamente con el flujo de carga. Usualmente cuando hay
una disminucion de LHSV traera un aumento en la eficiencia del
proceso de la hidrodesulfurizacion. En caso que se requiera mantener un
flujo fijo de hidrodesulfurizacion cuando el flujo de carga estd aumentando,
se podria aumentar la temperatura. EI LHSV es importante porque
envuelve el volumen de catalizador a utilizar, es decir que en caso de
adicionar el volumen de catalizador para aumentar la eficiencia del
proceso se debe usar la data del LHSV. Esto es relevante cuando se desea
comparar la actividad de diferentes catalizadores, con respecto al volumen
necesario de catalizador para obtener una determinada eficiencia del
proceso. Pero so6lo se determinard con precision a través de estimaciones
de la velocidad espacial horaria liquido y como este parametro varia con el

grado de hidrodesulfurizacion

* Flujo del reciclo de hidrogeno

Para un oOptimo uso del catalizador en la hidrodesulfurizacién se requiere
una alta presion parcial del hidrogeno, por lo que en el proceso debe haber
alto volumen de hidrégeno mas adn que el requerido en el consumo de la
ecuacion quimica estequiométrica. Por lo que generalmente todo el
hidrogeno no usado en el proceso deberia ser reciclado después de
haber sido parcialmente separado del sulfuro de hidrégeno que se pudo
haber formado. Para determinar el consumo de hidrégeno se debe tener en
cuenta lo siguiente:

1. Remocién del sulfuro de hidrégeno, nitrégeno, y oxigeno en la carga

como la de sus analogos hidrogenados.
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2. Adicion de hidrogeno a funciones insaturados (olefinicos) de los
productos que se produciran en las condiciones existentes del proceso
de hidrodesulfurizacion.

3. Destruccion, por saturacion de ciertos compuestos aromaticos.

4. Estabilizacion de intermedios organicos insaturados de corta
vida que existen en el hidrocraqueo.

Es por eso que si el hidrogeno no es reciclado, el proceso desde el
punto de vista econdmico no seria favorable, ademéas que la eficiencia
de la reaccibn de hidrodesulfurizacion podria ser afectada
adversamente porque se podria forma las reacciones en competencia

ya mencionadas.

V1.3 PROPUESTAS Y SELECCION DE TECNOLOGIA

Entre la variedad de procesos que se usa para la Desulfurizacion (Anexo
2) hay dos en particular, el primero es el de Hidrotratamiento el cual se
ha usado en la gran mayoria de refinerias en el mundo aparte que es el
proceso mas conocido. Pero el segundo, es el de la tecnologia Conoco
Phillips S Zorb SRT es un proceso innovador que tiene mayores ventajas

gue el Hidrotratamiento.

VI1.3.1 PROCESO DE HIDROTRATAMIENTO (HDS)

Remueve principalmente impurezas como azufre y nitrégeno de los
destilados medios, en este caso el Diesel. Para el tratamiento la carga junto
con el hidrégeno deben estar a elevada temperatura y presion en la
presencia de un catalizador. Pero en general las condiciones de operacion
van a depender del tipo de carga y las caracteristicas finales que se desea
obtener en el producto. En este proceso las principales impurezas a ser
removidas son: azufre, nitrdgeno, oxigeno, olefinas y metales. Pero los
compuestos de Azufre son los principales que se consideran en este

proyecto, como los tiofenos los cuales son los mas dificiles a eliminar que
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los otros compuestos. Estas son las principales reacciones:

Figura VII-6. Reacciones principales con el azufre en la Hidrogenacion
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Es por eso que el proceso de Hidrodesulfurizacibn es muy efectivo
para remover tioles y sulfuros, pero es poco efectivo para remover los
compuestos de tiofenos como 4-metil-dibenzotiofenos (4-MDBT) y 4,6-

dimetil-dibenzotiofeno (4,6-DMDBT), los cuales son comunes en el Diesel.

Variables de operacion

Las principales variables de operacion para la Hidrodesulfurizaciéon (HDS)
son la temperatura, la presion total del reactor y la presion parcial de
hidrégeno (PPH2), el flujo del reciclo de hidrégeno, y la velocidad espacial
(LHSV). Las reacciones de HDS son favorecidas por un aumento en
temperatura, pero al mismo tiempo esto puede causar reacciones que
formen coque, disminuyendo asi la actividad del catalizador. Las reacciones
de Desulfurizacion son exotérmicas y el calor de reaccion es
aproximadamente 22-30 BTU / mol Hidrégeno. Esto es necesario para
encontrar una relacion entre la velocidad de reaccion y el tiempo de vida
del catalizador. El intervalo de la temperatura desde el inicio hasta el
final del proceso esta entre 330 — 370 °C (625 - 698 °F) va depender de las

caracteristicas de la carga.

VII.3.2PROCESO DE LA TECNOLOGIA S ZORB DESARROLLADO POR
LA CONOCO PHILLIPS

Esta tecnologia para remover el azufre en el Diesel tiene dos conceptos el
de ultra bajo azufre y el de “cero” azufre en el Diesel que estan siendo
usados en las refinerias, para el cumplimiento de las normas. La Compafia
Conoco Phillips ha desarrollado una Unica y selectiva tecnologia para
remover el azufre para ciertas corrientes de Diesel y para determinadas
corrientes de destilados. Las ventajas de esta tecnologia ofrecidas por el
Proceso S Zorb SRT del Diesel son de bajo consumo de hidrégeno, los
rendimientos del producto altos (>99.5 %), y la preservacion de las

propiedades del combustible como la lubricidad.
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VI1.3.2.1 DESCRIPCION DEL ADSORBENTE

El adsorbente S Zorb esta compuesto en base de Zinc y otros metales
usados comunmente en las refinerias (menos metales nobles). El oxido de
Zinc es el compuesto principal de este adsorbente, también contiene
alimina, silice y oxido de niquel. Este adsorbente tiene una mayor
densidad en el sitio activo que los catalizadores HDS, por lo cual tiene una
mayor tasa de remocion del azufre y menos sensibilidad al envenenamiento
de la silice y cloruros. Los estudios de este adsorbente indican poca o no
perdida de su actividad después de varios cientos ciclos de regeneracion.
El adsorbente mide en promedio 50 a 60 pm y es producido por un proceso
de secado por aspersion. Esta pequefa y fluidizable particula tiene una
mayor area de superficie que los convencionales 1/16 pulgadas extruidos y
ademas no presentan limitaciones intra-particulas de transporte. Por lo cual
el enfoque de este adsorbente es en la produccion de un material resistente
al desgaste, la fabricacion comercial y la optimizacion de la composicion.

El mecanismo de adsorcion en este proceso se muestra en la Figura VII-8.

Figura VII-8. Mecanismo de Reaccion de Desulfurizacion
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Debido a la necesidad que se tiene de eliminar el azufre de los

anillos aromaticos, se asume que la Desulfurizacion se da por el efecto
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estérico del adsorbente con los compuestos tiofénicos.

Figura VII-9. Fenébmeno del Efecto estérico en la Desulfurizacion

(a)

Fuente: Dpto. de Ingenieria Quimica, Universidad de Michigan

VI1.3.2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

En esta tecnologia, la remocion del azufre ocurre cuando la molécula
organica de azufre es completamente adsorbida en la superficie de la
particula S Zorb, en un mecanismo similar al de la hidrodesulfurizacién.
El &omo de azufre es luego separado de la molécula organica, la cual es
liberada en un liquido. En hidrodesulfurizacion estandar, el azufre
absorbido es reducido a forma de H2S gas. También hay un significante
hidrogenacion de anillos aromaticos. En S Zorb, el atomo de azufre
permanece vinculado al adsorbente como un metal sulfuro. No hay H2S en

el producto, y la hidrogenacién de anillos aromaticos no es significante.
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Figura VII-10. Comparacion en Reaccién entre el Hidrotratamiento y el
S Zorb
Hydrotreating
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La descripcion de este proceso se divide principalmente en tres etapas,

del Reactor, el Regenerador y el Reductor, los cuales se da a continuacion:

A. ETAPA DEL REACTOR

El esquema para el proceso del Diesel S Zorb SRT que se muestra en
la Figura VII-11, se tiene un reactor de lecho fluidizado con una continua
regeneracion.

La carga (Diesel con alto azufre) es mezclada con la corriente de reciclo de
hidrégeno y con una pequefia cantidad de hidrogeno make - up. Después
esta corriente combinada es pasada a través de una alimentacion efluente
de un intercambiador de calor para vaporizacion y luego a un horno para
lograr la temperatura deseada antes de que ingrese al reactor. Esta
corriente vaporizada es enviada al fondo del reactor donde esta el lecho
fluidizado el cual esta formado por el adsorbente S Zorb. La corriente del
hidrocarburo sale por el tope del reactor a través de finos filtros que
remueven cualquier residuo de adsorbente arrastrado.

Los hidrocarburos Desulfurizados salen y pasan a través de una serie de
intercambiadores de calor para enfriar el producto antes que pasen al
separador de vapor/liquido. El vapor recuperado del separador en enviado
para el reciclaje del compresor. El producto liquido separado es pasado a
través de un recuperador del calor y luego alimenta al estabilizador donde

los compuestos ligeros, principalmente hidrogeno, son agotados fuera del
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producto liquido. El producto de fondo del estabilizador es enfriado y

enviado a la mezcla de productos.

Reacciones en el Reactor, ocurren tres reacciones principalmente:

CpH>y + H, + Sorbent — C,H,p, .- + Sorbent
C.Hs,:25 + Sorbent = C_,H,, ;> + Sulfur + Sorbent

Sorbent + Sulfur — Sulfur — containing sorbent



Figura VII-11. Proceso S Zorb
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B. ETAPA DEL REGENERADOR

El sistema de regeneracion comienza con el adsorbente de la seccion de
drenaje del reactor a través de su receptor y el sistema de Lock Hopper.
Del receptor es transferido neuméticamente al regenerador, donde la
temperatura esta cerca a los 538 °C (1000 °F), ahi el adsorbente es
regenerado en una atmdésfera oxidante, por lo que los metales sulfuros son
convertidos a oxido de metal, y el SO2 es liberado. El adsorbente del
reactor usualmente contiene una pequefia cantidad de carbon el cual
produce CO2.

Se debe tener en cuenta que la secciébn de regeneracion es disefiada
para mantener la integridad del adsorbente, operar con seguridad y
eficientemente en todas las situaciones. El contenido de oxigeno de los
gases para la regeneracion es limitado para el control del aumento de la
temperatura en el regenerador. En la mayoria de configuraciones de las
unidades, estos son limpiados de SO2 y devueltos al regenerador como
diluente.

Después de la regeneracion el adsorbente drena hacia un receptor

del regenerador y al sistema Lock Hopper.

Reacciones en el Regenerador, se dan principalmente dos

reacciones:

Sulfur — containing sorbent + 0, — Sulfur — free sorbent + SO,

CH, + 0, = CO, + H,0+ CO
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Figura VII-12. Proceso de Regeneracion
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C. ETAPA DEL REDUCTOR

El adsorbente pasa del Lock Hopper al Reductor para ser regenerado
sin una perdida significante en la actividad o selectividad del mismo. Aqui el
adsorbente reacciona con el H2, ademas que se le hace pasar por
una atmosfera de reduccion a 371 °C (700 °F) para reactivar los
metales promotores, y asi devolver los adsorbentes al reactor vy
cumplir el ciclo del proceso.

Durante todo el proceso es comun encontrar adsorbentes finos los cuales
han sido generados por un desgaste natural, generalmente son
capturados por los filtros en la corriente de gas de salida del regenerador y

retirados del proceso. También, una pequefia cantidad de agua es
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producida durante esta etapa. Esto, acompafado con cualquier corriente
de agua de la carga, sale del proceso mediante el separador o del
overhead del estabilizador. Ademas, se debe saber que esta corriente de

agua no contiene H2S pero contiene algo de amoniaco y pequefias

cantidades de hidrocarburos disueltas.

VI1.3.2.3 QUIMICA DEL PROCESO

La remocion del azufre depende principalmente por el nimero de
propiedades de la materia prima, como el rango del punto de ebullicién,
contenido de hidrogeno y lo mas importante el contenido de azufre.
Teniendo en cuenta que el contenido de azufre varia significantemente en
todos los diferentes tipos de Diesel. En la Figura VII-13 se puede apreciar
la variacion del contenido de azufre versus el punto de ebullicién para el

Diesel y la mezcla de diferentes fuentes.
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Figura VII-13 Cromatogramas del azufre de rangos de destilados de

hidrocarburos
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Fuente: Handbook of Petroleum Refining Processes

La linea vertical en las graficas es en 315 °C (599 °F). Debajo de esta
temperatura, las moléculas de azufre son principalmente Benzotiofenos,
Dibenzotiofenos, y Metildibenzotiofenos los cuales tienen altas tasas de
extraccion generalmente. Encima de los 315 °C (599 °F) los picos son los
altos puntos de ebullicibn de Dimetildibenzotiofenos los cuales son los mas
dificiles para remover de los compuestos de azufre. Del primer grafico de
la Figura VII-13 para el Diesel se puede ver que tiene una similar
distribucion de altas concentraciones de azufre de compuestos con bajo
punto de ebullicibn de compuestos de azufre. Mientras el tercer grafico
hay una cantidad baja de azufre, después de pasar por un hidro-proceso,
pero considerable de alto punto de ebullicion de compuestos de azufre,

estos serdn mas dificil de desulfurizar por lo cual se necesitaran
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condiciones mas severas. Este es el comportamiento similar al de aceite

ciclico ligero (LCO).

VI1.3.2.4 VARIABLES DE OPERACION

Debido a que este proceso posee una continla regeneracion y
un diferente mecanismo de regeneracion, se puede operar en altas
temperaturas y mas moderadas presiones que los convencionales
procesos de Hidrodesulfurizacion del Diesel. Este proceso S Zorb permite
gue los destilados sean operados en una o cercana condicion de
equilibrio de hidrogenacién, la cual requiere un consumo minimo o casi
cero de hidrégeno quimico.

Las operaciones tipicas son:

Presion 350-500 Ib/pulg2
Temperatura | 371 - 427 °C (700 - 800°F)

WHSV 1-6 por hora

En el reactor de lecho fluidizado se opera a condiciones constantes y no es
necesario aumentar la temperatura para compensar la pérdida de actividad
del catalizador, generalmente se mantiene entre 371 — 427 °C (700 -
800 °F). Combinando las altas temperaturas, pequefias particulas de
adsorbente y su alta densidad en el sitio activo, hacen que los flujos de
remocion del azufre sean mayores que en el proceso convencional de

Hidrodesulfurizacién; y claro trabajara también a presiones moderadas

incluso menores de 500 Ib/pulg2 para asi producir productos con bajo
azufre.

El adsorbente S Zorb estd disefiado para minimizar la actividad de
hidrogenacion, pero las altas temperaturas y bajas presiones también ayuda
a limitar la hidrogenacién de moléculas aromaticas. La Figura VII-14
muestra el consumo de hidrégeno quimico para un Diesel que contiene 500

ppm de azufre.



63

Figura VII-14. Consumo de Hidrégeno y Productos de azufre vs

Temperatura del reactor
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Fuente: Handbook of Petroleum Refining Processes

Se observa que el consumo de hidrogeno quimico disminuye con el
aumento de la temperatura mientras el nivel de azufre esta bajo de 10
ppm, incluso se puede decir que en todo este rango el consumo de
hidrégeno quimico es negativo, ya que el hidrégeno esta siendo producido.

Durante el transcurso del proceso en el reactor, el adsorbente tiene una
acumulacion de azufre, su actividad para remover el azufre disminuye

por lo cual pasara a la etapa de regeneracién y restaurara su actividad.
VI1.3.2.5 BALANCES DE CARGA Y PRODUCTOS DEL PROCESO

Como se muestra en la Tabla N° VII.2, incluso en productos de
bajos niveles de azufre, no hay cambios significantes en la gravedad
especifica, en la curva de destilacion, nimero de cetano, indice de cetano,
color ASTM, punto nube y de congelamiento. Tampoco hay una variacién en

su lubricidad, a diferencia de los tradicionales productos Diesel
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hidrodesulfurizados.

Tabla N° VII.2. Propiedades de carga y producto de Proceso S Zorb

Propiedades Carga Producto
Azufre wt ppm 523 6
gravedad API 33.20 33.22
Hidrogeno, wt % 12.72 12.72
Mumero de Cetano 43.5 A43.5
Indice de Cetano 44.4 444
Destilacion D86

IPE 385°F 380°F
10 A40°F A3B°F
50 513°F 513°F
S0 604°F B03"F
color ASTM 0.5 0.5
Punto nube -10.6°F -10.6°F
Punto de
congelamiento -13.5°F -13.5°F
Lubricidad
SLBOCLE 3700 3600
HFRER 385 215

Fuente: Handbook of Petroleum Refining Processes

Para el caso de la Refineria La Pampilla dependera de la carga que utilice
en la temporada de produccion de Diesel, y si existe la posibilidad de la
disminucion de la severidad de las corrientes upstream de las unidades
del proceso de Desulfurizacion para ahorrar utilities y aumentar la
capacidad del proceso y obtener una buena optimizacion.

En caso de considerar diferentes tipos de Diesel e incluyendo a la corriente

de aceite ciclico ligero, se presenta en Tabla N° VII.3 donde se obtendrian

productos con las caracteristicas deseadas.
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Tabla N° VII.3. Propiedades de Carga y Producto de Diesel y Aceite

Ciclico Ligero

Light
Diesel A Diesel B cycle oil
Feed properties
Sulfur, pprva 523 460 2,400
Mitrogen, pprw 124 67 Fi=l=]
AF| gravity 33.20° 26.05° 20.38°
Hydrogen, wt % 12.72 13.13 1047
ASTM color 0.5 0.5 1.5
Cetane index 44 4 46 .4 297
Product properties
Sulfur, pprw 3] <1 10
Mitrogen, pprmw 80 20 445
Basic nitrogen, ppriw A A MA,
AF| gravity 33.22° 36.23° 21.99°
Hydrogen, wt % 12.72 13.11 10.74
ASTM zalar 05 05 15
Cetane index 44 4 45 6 a1.3
Liilities and economics
Unit capacity, b/d 26,000
Chemical hydrogen
consurmption, cu ft/bbl -5 -15 186
Capital cost, |SBL $1,000 - 1,200/%h0
Operating cost $£5-10 million less than a hydrotreater.

Fuente: Oil and gas Journal, Capitulo 78137

En la Tabla N° VII.3 también se presenta datos econémicos como el ISBL y
el costo de operacion, estos datos se detallaran en el Capitulo VIII de

Evaluacion Econdémica.
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CAPITULO VIII: EVALUACION ECONOMICA

Después de realizar el estudio técnico y la eleccibn de la
Tecnologia S Zorb SRT, la evaluacion economica serd en base a este

proceso.

VIII.1 INTRODUCCION

En la Tabla N° VIII.1 se presenta un estimado del capital y los costos
de operacion necesarios para el proceso de Desulfurizacion S Zorb. Los
utilities y la unidad de costo estan en funcién del total de azufre en la
alimentacion y los tipos de compuestos de azufre.

TABLA N° VIII.1. REQUERIMIENTO PARA EL PROCESO S ZORB

Cas Ca
Flujo de carga BPD 20,0 40,
Carga cont. azufre, wt 2,60 500
Producto cont. azufre, wt 6.00 6.0
Electricidad, kwh 2,51 3,6
\Vapor - -
Nitrégeno, MM SCFD 807 332
Agua de enfriamiento, 1,83 1,8
Gas Combustible, MM 46.5 109
Hidrégeno Total, MM 1.24 1.4
Adsorbente adicional, 9,97 19,
Equipo instalado, MM $ 20.8 30.

Fuente: Handbook of Petroleum Refining Processes

Para el caso A es un Diesel con alto contenido de azufre mientras el caso B
contiene muy bajo azufre. Los costos de capital se estiman en 1000 a 1200
dolares por barril de capacidad de la planta ($35 a $42 millones de délares
para una planta de 35,000 barriles por dia), con gastos de operacién de
37.8 ¢ a 50.4¢ por barril. (Fuente: Greenwood et al, 2002)
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VII.2 EVALUACION ECONOMICA DEL ESQUEMA PROPUESTO
VII.2.1 CALCULO DEL MONTO DE INVERSION-INSIDE BATTERY
LIMITS (ISBL)

Para realizar este céalculo tomaremos como referencia la informacion
brindada por el licenciante de la Conoco Phillips publicado en el libro
“Handbook of Petroleum Refining Processes” de Robert A. Meyers.

Los datos del proceso fueron:

Capacidad de Produccion, CA= 20 MBPD Costo de Inversion al 2002, 1Ao=22
MMUS$

Para la planta de Desulfurizacion en nuestro pais al afio 2011:

Capacidad de Produccién, CA= 40 MBPD Costo de Inversion al 2011, IA= X
MMUS$

Por tanto, empleando como factor de escalamiento F de valor 0.7:

J Cy " Index 4
1 Index

A A

Los valores para, IndexA e IndexB, corresponden a los indices de
costo de planta en Ingenieria Quimica CEPCI (Chemical Engineering
Plant Cost Index); los cuales se indican en la Tabla N° VIII.2, pero como
se tiene valores hasta el 2009, para el 2011 realizamos una proyeccion.
Index B = Indice al 2011 = 579.7

Index A = Indice al 2002 = 395.6

Para la planta de Desulfurizacion del Diesel con una capacidad de 40
MBPD es una inversion ISBL de 52.4 MMUSS$.
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Tabla N° VIII.2 indice de Costos de Planta

INDICE DE COSTOS
ANO CE
1080 2612
1981 297.0
1082 314.0
1083 316.9
1084 3227
1985 3253
1086 3184
1987 3238
1988 3425
1080 365 4
1990 357 6
1991 3613
1992 3587
1093 359 2
1094 3681
1995 3811
1006 3817
1097 3865
1008 3805
1099 390.6
2000 3041
2001 394 3
2002 3056
2003 4017
2004 444 2
2005 468 2
2006 490 6
2007 5254
2008 754
2009 RZT.0
2010 RES.D
2011 AT9.T7

Fuente: Chemical Engineering (CE) Plant Cost Index

VIII.3BASES PARA LA EVALUACION ECONOMICA DEL PROCESO

Luego de calcular un estimado del ISBL, el cual es de 52.4 MMUS$
podemos establecer las bases para un calculo detallado de la inversion del

proceso de Desulfurizacion en el Pera.



Tabla N® VIIL3 Inversidon Fija MMUS$

M 1 RUBROS PRINCIPALES Inversion

Porcentaje MMUSS
1 Materiales v Equipo- FOB 1630
2 Labor de Montaje (% de 1) 42 5% 6.93
3 Terreno y gastos de construccion (9% de 1) 230% 375
4 Disefio de Ingenieria (% de 1) 12.0% 1.96
5 Supernvision (% de 1) 14 5% 236
(3] Utilidad del contratista (% de 1) 10.0% 1.63
T Productos quimicos y catalizadores (% de 1) 13.5% 220
8 Licencias (% de 1) 10.5% 1.71
9 SUBTOTAL 36.83
M2 RUBROS ADICIONALES

Porcentaje MMUSS
10 Repuestos (% de 1) 8% 1.30
11 Inspeccion (% de 9) 1% 0.37
12 Cambios de orden (% de 9) 10% 368
13 Fletes, embalajes y seguros (% de 1) 12% 1.96
14 SUBTOTAL 7.3
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M3 IMPUESTOS

Porcentaje MMUSS
15 Aranceles 15% 3.26
16 Impuesto a la renta 30% 1.78
17 Impuesto a la licencia (% de 8) 10% 047

Impusste general a las ventas (% de
1B 1,3,7,1012 13 ¥y 15) 18% 554
19 SUBTOTAL 11.06
M 4 Porcentaje MMUSS
20 Contingencias (% del Subtotal 9,15 y 19) 15% 828
INVERSIOMN ISBL MMUSS
Con impuestos 63.458
Sin Impuestos 5237
INVERSION OSBL (35% de Inversion ISBEL) MMUSE
Con impuestos 2222
Sin Impuestos 18.33
O5BL: Qutside Battery Limits
INVERSION TOTAL FLJA {Inversion ISBL + Inversion OSBL) MMUSS
Con impuestos 8570
Sin Impuestos 70.70
Tabla N® VIII.4. Capacidad de Inversion

CAPACIDAD (MBLSJ/A) 14350
INVERSION FLJA (MMUSS$)
ISBL 63 .48
OSBL 2222
TOTAL 85.70

VIII.3.1 PRINCIPALES ASUNCIONES
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Generalmente con una produccion diaria de 40 MBPD en un afio se puede

obtener una produccion anual de 14350 MBLS, pero considerando

las intervenciones por mantenimiento general de los equipo se considera

solo el 75% de la produccién anual como efectiva.

Los productos principales del proceso seran el Diesel con niveles de azufre

menores a 50ppm y el azufre obtenido como producto SO2, para lo

gue se asume que si la carga de Diesel tiene una concentracion de

Diesel de 2500 ppm la cantidad de SO2 como produccion anual sera de

4,277,287 Kilogramos.



Tabla N° VIIL.5. Ingreso de Carga y Produccion Total en el Proceso
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Carga MBLS/A
Diesel y destilados medios 14350
Diesel y destilados medios (f=0.75) 10763
Productos MBLS/A
Diesel Bajo S 14350
Diesel Bajo S (f=0.75) 10763
KG/A
S0, (Considerando una concentracién de 2500 ppm) 5,703,049
S0, (Considerando una concentracion de 2500 ppm) ( f=0.75) 4277 287

Tabla N° VIIL6. Ingresos por Ventas de los Productos de la Planta

Produccidn Precio Unitario
Producto unidad | (unidad/afic) (USS$/unidad) | Total MMUSS$/afio
Diesel Bajo S BLS 14350000 96.6 1386.21
S0- ™ 5703 24 0.14
TOTAL 1386.35




Tabla M* VIII.T. Egresos por costo de operacion y materia prima

Costo US4BL

Gastos de operacion” 0.504

Materia Prima {Blending Diesel) an
BLS! anio

Capacidad de proceso 14350000

Total MMUS$ aro

TOTAL

1296.7324
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"Se ha considera un costo referencia de 0.504 US3 por baml. (Fuente: Greenwood et al, 2002)

Tabla H* VIILLE. Calculo del FHF anual

MMUSS
Inverzién Total B5.70
Ingresos 1386.35
Egresos 129873
Cepreciacion {10% de Inversion) B57
Litikidad sin impuesto B7 62
Impuesto a la renta (35%) 06T
Litilidad Meta 56.95
FNF G5.52

Tabla N* VIIL.%. Calculo de VAN y TIR para ] proceso £ SORB

Afic 202 | 2043 | 2014 | 2045 | 2016 | 2047 | 2048 | 2049 | 2020 | 2021 | 2022
FWC -2 A 1] 1 2 3 3 4 5 i 7
FNF 857 i 0 £552 6552|8552 | 6552 | 6552 | 6552 | 6552 | 65.52
ENF [12%) | -357 a i G763 |50.74)|4485 | 3000 | 34658 | 3043 | 2678 | 73.58
FNF
ACT
ACUM 857 | 857 | -857 | -25.04 |22.70|67.35 | 10664 [ 141,22 [ 171.84 | 188,42 | 221.88
Tasa 12%
VAN (MMUS$) 118.21
TIR 20%
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De la Tabla N° VIILL9 se ha considerado 7 afios para la evaluacion
economica del VAN y TIR, los cuales nos dan positivo por lo que el proyecto
es rentable y conveniente para aplicar en el pais. Ademas se debe
considerar que esta inversion ademas es necesaria para cumplir con la

legislacion peruana actual referente a la calidad del Diesel.
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CAPITULO IX: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

IX.1 CONCLUSIONES

 La aplicacion del proceso de Desulfurizacién del combustible Diesel S Zorb
reducira significativamente la Contaminacion Ambiental que se origina por la
combustion de este combustible, con el fin de poder dar cumplimiento a las

especificaciones descritas en el Estandar Nacional de Calidad de Aire.

*El combustible diesel representa el 45 % de ventas de combustibles a
nivel nacional, por lo que es un combustible de alta demanda actualmente.
Esto representa un promedio de 90 MBPD, entonces las refinerias en
conjunto deben producir este volumen de diesel de concentraciones de

azufre menores de 50 ppm.

* La materia prima a usar en el proceso de Desulfurizacion sera un
Blending Diesel, formado por Gasoéleo Ligero de Vacio (LVGO), Nafta,
Aceite Ciclico Ligero (LCO) y Gasoleo Ligero de Visbraking (VBGO) o
cualquier otro subproducto que permita cumplir con las especificaciones
de la Norma Técnica Peruana.

*El diesel, en su composicion tiene principalmente Dimetilibenzotiofeno
(DMDBT), Metildibenzotiofeno  (MDBT), Dibenzotiofeno  (DBT) y
Benzotiofeno (BT), los cuales son dificiles de remover por el proceso de
hidrogenacion debido al efecto estérico como consecuencia de los
grupos funcionales de estas moléculas, por lo que no es suficiente un

proceso normal de Desulfurizacion.

*Debido a la complejidad del proceso de Desulfurizacion y a la
comparacion realizada, segun el Anexo 2 se ha demostrado que es
necesario realizar el tratamiento del Diesel por la Tecnologia S Zorb

SRT. Ademas se obtiene los siguientes beneficios:

% El proceso S Zorb SRT, no libera el sulfuro de hidrégeno de

la corriente de diesel solo evita que reaccione con olefinas para
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no aumentar el contenido de los mercaptanos.

% En el proceso de Desulfurizacion S Zorb SRT requiere bajo
consumo de hidrégeno y bajo requerimiento de un hidrégeno de alta
pureza.

s El diesel desulfurizado con la tecnologia S Zorb SRT, no tiene
cambios significativos en la gravedad especifica, curva de
destilacion, numero e indice de cetano, color ASTM, puntos de
nube y de congelamiento. Tampoco hay una variacion en su
lubricidad, a diferencia de los tradicionales productos Diesel hidro-

desulfurizados.

% Debido a su bajo consumo de hidrégeno, el proceso produce
potencialmente bajas concentraciones de CO2 y emisiones de
NOX en la refineria.

s Como subproducto del proceso S Zorb SRT se obtiene el SO2,
el cual es un producto intermedio para la produccion de Acido
Sulfurico para, de esta manera, incrementar las exportaciones de
este producto quimico, pues actualmente tenemos un gran mercado
segun, el Anexo 4.

% Como resultado de la evaluacion econdomica se ha obtenido un
VAN de 118 MMUS$ y un TIR de 20%, el cual esta aplicado a
un periodo del 2012-2022. Por lo que el proyecto propuesto es

rentable y factible para ser aplicado en el pais.

IX.2 RECOMENDACIONES

* Instalar el proceso de Desulfurizacién S Zorb SRT en las refinerias en el
mediano plazo para disminuir la concentracién de azufre en el diesel y
cumplir con las especificaciones de la norma técnica peruana para

reducir la contaminacién ambiental significativamente.

» Debido a que se requiere una produccion de 90 MBPD de combustible

diesel con concentracion de azufre menor a 50 ppm para abastecer al
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mercado nacional, se recomienda instalar el proceso de Desulfurizacion
de Tecnologia S Zorb SRT en las refinerias La Pampilla y Talara para
alcanzar el volumen requerido actualmente.

» Se recomienda que la carga al proceso S Zorb SRT sea principalmente
diesel y aceite ciclico ligero, en caso de incluir un sub producto adicional
del proceso general de refinacién se debera realizar las caracterizaciones
del caso para no afectar el producto de diesel con bajo azufre después de
la Desulfurizacion S Zorb SRT y cumplir con las especificaciones de
calidad de la norma técnica peruana.

*La composicion del adsorbente del Proceso S Zorb SRT, depende
basicamente de las caracteristicas que tiene el Diesel a tratar, por lo que
se recomienda en caso de aplicarse este proceso en el pais, realizar
diferentes caracterizaciones del Diesel, aceite ciclico ligero (LCO),
Gasodleo Ligero de Vacio (LVGO), Nafta y Gaséleo Ligero de Visbraking
(VBGO) para determinar el adsorbente éptimo con los que se obtendrian
mejores resultados.

* Se recomienda presentar los datos de evaluacibn econdémica a las
refinerias de Talara y La Pampilla para que sea considerado como una
alternativa viable y satisfactoria de inversién para el tratamiento del
Diesel.
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CAPITULO X: ANEXOS

ANEXO 1. ACRONIMOS Y DEFINICIONES

BD: Barriles Diarios

CE: Chemical Engineering

CO: Monoxido de Carbono

CONAM: Consejo Nacional del Ambiente

COS: Sulfuro de carbonilo

CS2: Bisulfuro de Carbono

DBT: Dibenzotiofeno

DGAA: Direccion General de Asuntos Ambientales
DGH: Direccion General de Hidrocarburos
DMDBT: Dimetildibenzotiofeno

GESTA: Grupo de Estudio Técnico Ambiental
HDS: Hidrodesulfurizacion

H2S: Sulfuro de Hidrogeno

ISBL : Inside Battery Limits

LCO: Aceite Ciclico Ligero

LHSV: Liquid Hourly Space Velocity (Velocidad espacial horaria del

liquido)

LVBGO: Gasoleo Ligero de Visbraking
LVGO: Gasoleo Ligero de Vacio

MBPD: Miles de Barriles por dia

MDBT: Metildibenzotiofeno

MEF: Ministerio de Economia y Finanzas
MEM: Ministerio de Energia y Minas
NO2: Diéxido de Nitrogeno

OSBL.: Outside Battery Limits

03: Ozono

Pb: Plomo

PMRT: Proyecto de Modernizacion de la Refineria Talara
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PM-10: Material Particulado con didmetro menor o igual a 10

micrémetros

ppm: partes por millon

RSH: Mercaptanos

SO2: Di6xido de Azufre

SRT: Sulfur Removal Technology (Tecnologia de remocion de azufre)
ULSD: Diesel con ultra bajo de azufre

WHSV: Weight hourly space velocity

wppm: partes por millén por peso

Alcanolamina: Compuesto que tiene un atomo de nitrégeno unido a un

alcohol lineal, su aplicacion generalmente es como solvente para

remover el H2S y el CO2 del gas natural.

Fisiografia: La fisiografia esta definida como la descripcion de la

naturaleza a partir del estudio del relieve y la litosfera, en conjunto con el

estudio de la hidrosfera, la atmdsfera y la biosfera.

Hidrogendlisis: La hidrogendlisis es la separacion del enlace C-X (X = O,

S, N) mediante H2 para dar dos enlaces C-H y H-X



ANEXO 2. COMPARACION DE PROCESOS

Condiciones de

Propiedades del

Proceso Comentarios Operacion Producto (10 ) Costo
Los  productos  requieren
Altas temperaturas y mayor Desulfurizacion para
: 3 Hidrogeneracion de fluidos| presiones requeridas. dlcanzar niveles de bajo[$100 millones de
Hidrotratamiento | . " Spastecimiento a  la azufre. costo capital y altos

previo al cracking

unidad de cracking (FCC)

Volimenes elevados de
reactor requeridos.

Reduce nitrogeno y metales
que interfieren con la unidad
de cracking (FCC)

costos de operacion.

Diesel
Presién: 460-780 psi -
Hidrogeneracion de Temperatura: 570-750°F [sngg;gn dem'"gg;?al d?
L ; destilados medios de la Incremento  del ndmero de i
Hidrotratamiento | |, iqa4 ge cracking catalitico | Alto consumo de hidrégeno |cetanoded a7 gzstos eclj:vagﬁg racmg
(FCC) Volimenes de reactor
moderados.
moderados a altos
Uso de adsorbente en Presion: 490 psi
irdi - = L]
reactor de lecho fluidizado. Temperatura: 700-790°F Costos de capital
Adsorcion Aplicacién de temperaturas y | No hay consumo de S Cios 6B Tcre o | Ioderais . - Eosios

presiones altas.

Todavia en fase piloto

hidrogeno neto.
Requerimientos Moderados
de Volumen de reactor

cetano del producto

de operacion bajos a
moderados

Hydrocraking

Una alternativa de unidad de
cracking catalitico, el proceso
desdobla fracciones pesadas
del crudo y remueve el
azufre

Presidn: 1300-2600 psi
Temperatura: 610-770°F

Alto consumo de Hidrogeno

Eleva el numero de cetano

Costos de capital
desconocidos V|
costos de operacion
elevados

Muevas
Tecnologias

La Biodesulfurizacion usa
enzimas bacterianas para la
extraccion del azufre.

La Oxidacidon de azufre con

un acido catalizado

Los proceso estan ain en
fase de prueba en
laboratorio o a nivel piloto
por lo que las condiciones
de operacion son
desconocidas

Procesos  adicionales  de
refineria serian requeridos en
cada tecnologia para alcanzar
los niveles deseados de
azufre.

Costos de Estimados
de Capital de 35
millones.

79



80

ANEXO 3. ESPECIFICACIONES DIESEL N°2

ESPECIFICACIONES METODOS DE ENSAYO
CARACTERISTICAS Minimo | Maximo ASTM | IS0 | UNE EM
VOLATILIDAD
Destilacion, *C (a TE0 mmHg)
20% recuperado, "C 282 3a0 D 88 3405
Punto de Inflamacidn Pensky
Matens, °C 52 D83 2718
01258
Densidad a 15 °C, Kg/m3 Reportar D 4052 3875
FLUIDEZ
Viscosidad Cinematica a 40 °C,
cSt (A) 1.8 4.1 D 445 3104
Punto de Escurrimiento, “C (B) 4 D a7 3015
COMPOSICION
Numero de Cetano (C ) 45 D 813 5165
. D 4737
Indice de Cetano 40 D a76E("") 4254
Cenizas, % masa 0.01 D 482 G245
Residuo de Carbon Ramsbottom, D 524 4262
10% fondos, % masa (D) 0.35 D164 BE15
D 4204
D 5453 14508
Azufre total, mg/Eg (ppm) &0 D 2622 4260
CORROSIVIDAD
Comosion a la lamina de Cobre,
3h, 50 °C, N° 3 D130 2160
CONTAMINANTES
D 1786
Agua y Sedimentos, % Vol 0.05 D 27048 3734
LUBRICIDAD
Lubricidad, diameiro rasgado de
uso comegido, HFRR a 60 °C
micron 520 D 8078 12158
REQUERIMIENTO DE OPERATIVIDAD
Punto de Obstruccion del Filro,
Flujo en Frio, °C (CFPP) o
{POFF) -8 D 8371 118
CONDUCTIVIDAD
D 2824
Conductividad, pS /m (E) 25 C 4308
BIDODIESEL 100 (B100)
Contenido, % Vol | 2 (") D7371 | | 14078

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 321.003 2005
(Modificado por el D.S 092-2009 EM)



ANEXO 4. REPORTE DE EXPORTACIONES DE ACIDO SULFURICO
NACIONAL / PAIS DESTINO 2009

81

Valor Peso Bruto
Pais de Destino FOB(dolares) | Peso Neto (Kilos) (Kilos) Porcentaje FOB
CL-Chile 26,779,382.88 | 471,109,748.00 | 471,109,748.00 97.57
US-United States 6.00 £6,183,638.00 | 66,183,638.00 0.00
MX-México 0.00 000 0.00
EC- Ecuador 144 468 16 252588800 2,525,888.00 053
PA-Panama 438 976 16 5,468 826 00 5,468,826 00 1.60
BO-Bolivia 82,162 06 498 680 57 498 838 68
TOTAL 2744499526 | 54578678057 | 545786 938 68 10000

Fuente: Aduanas
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