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GENERALIDADES »

Bl complejo Petroquimico Cactus localizado en
los 1li{mites del estado de Chiapas dentro del municipio
de Reforma, Chis., fué proyectamdo para procssar el gas
natural extrafdo del subsuelo por la explotacién de
yacimientds petroliferos que copprenden el drea Tabasco
¥ Chiapas.

El gas natural os una mezela de hidrocarburos
con alto contenido de metano y etano, contiene ademds
agentea corrosivos. que requieren ser eliminndos para e-
vitar problemas de corrosién en materiales y contaminn-
‘¢ién do ol medio ambisnte. Antes de eliminar stas im-
purezas, el gas pasa por una otapa de separacidn fisi-
ca, donde se elimina casi totalmente la humedad y los
condensados recuperados por medio del enfriamiento,.

La capacidad del complejo es de 2,200 millo-
nes de pies cfbicos a condiciones normsles de P y T por
d{a de gas natural, todos distribuidos en 12 plantas
Rndulzadoras ¥y Recuperadores de Azufre bajo el mismo
proceso. El procegso Girbotol utilizado para el endulza—
miento del gas, eliminn los gases dcidos usando como
absorbente uns soluciln de Dietanol amina; la ventaja de
date proceso es la roactivacidén del absorhente y la re-
cuperacién dol HpS pera prodyeir 1,760 toneladas por
afa de Azufyre 1{quido. Se producen 2,075 millones de
pies cdbicos diarios de gus endulzado para abastecer
los procesos criogénicos.



De 1as baterfas de scparacién de cxudo, estp
ciones de compresidn del gas amargo y separadores de
las corrientes gaseosas dentro del complejo, se recu=-
peran hidrocarburos condensados de alta, media y baja
presién por medio de sistemas de enfriamiento, los
nds comdnes del tipo soloaire, y rectificadores de al-
ta eficiencia. La recoleccidn de los hidrocarbures con
densados on toda el drea alimentan a las plantas Endul
gadoras y Estabilizodoras de HC condensados 1 y 2, El
endulzamiento es llevado a cabo similarmente, Se utili
ze una solucidén de Dictanol amina al 20% en peso y es-
tdn disefladas para procesar 24,000 barriles diarios ca
da una, Ya estabilizacidn se efectia en el condensado
dulce y consiste en la eliminacién de ligeros, metano
¥y etano, por agotemiento convencionsal.

Tomando en cuenta que log proocesos de endulza
miento de gos y condensados son similares con las dife~
renclas y modificaciones dadas posteriormente, se efec-
tda éste trabajo aprovechando la integracién de los
proyectos ya disefindos,
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INTRODUCCION.

El proceso para enfiulzar Yos: hidrocarburos
extrafdos del subsuelo, manejadoa a altas presiones ¥y
en su mayor parte com alto contenido de componentes
ligeros, requiore de un endlisis extenso dependiente
primcipalmento del tipo de Impurozos contonidas para e
legir adecundamente ol medio abksorbents y el conto de
gu . inversidn.

La cantided de Hés ¥ 002 anelisadas en co=
rriontes de Gas natural y Condensados de alta y baja
presidn, lo muestran como. los principales agentes co=-
rrosivos., En la actualidad hay variedad de proceaos
para la eliminncién del H,S, algunes resultan de muy
elevado costo y ne permiten capacidades altas. El
procsso Girbotol permite manejar grandes capacidades y
su costo resulta adecuado, esto se debe & que, el ab-
sorbsnte es regemerado recirculsndo el proceso y ade-
mis se recupera el HhS usado para la obtencién de Azu-
fre liquido.

El proceso Girbotol consiste de 2 etapass
Primera etapu.~ Reaccidn del absorbenta con el compues
to que se desea eliminer, en éste caso: el absorbente
elegido o3 1la Dietanol smins.

Reacciones con H,3:

2RyNH + Hy8 (RZNEJ) 23
(RoRH2)2S + HpS we——= 2R,NHLHS




Reacciones con 0023
232NH5+ 1{20 + C0p macce (82%2)2003
(BoNH )00y + Hp0 4 COp -~~~ 2R,NHp.HCO,

Jegunda etapa.- Agotemiento del HsS y CO» absorbido en:
la solucidén y regencracidén de la solucidn absorbente,
lo que permite recirculer sl proceso reponiéndose so-
lo lag pérdidas paturales del sistems por formacifén

do 88lidos o demasiada vaporizacibn do le solucién re-
génarada.,

. Adends de las ventajas expuestas anteriormen
te, el proceso Girbotol resulia de una complejided mfni
me,

El proceso de endulzamiento de HC condensa-
dos y el procesc de endulzamiento de gas amargo insta-
lados actualmente utilizan el proceso Girbotol. En ba-
se a 1la semejanza que presentan los dos procesos se
propuso efectuar la modificacién al proceso de endulza-
miento de HC condensados para procesar gag amargo refi-
riendo las limitaciones aue se tienen y tratando de no
afectar todo el proceso. El trabaejo a desarrollar impli
ca dar a conocer el proceso actual, calcular la capaci-
dad permisible para procesar gas amargo con 10s elemen-
tos ya instalados, integrar los eculpos necesarios que
se recuieran y optimizar la operacidn sin presentar pro-
blemas graves al efectuar la conversién de la alimenta-

cién 2l proceso.
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DESCRIPGION DEL PROCESO ACTUAL,

La planta endulzadora y estabilizadora de Hi-
drocarburos condensados amargos fué disefiada para eli-
minar el HQS vy el 002 contenido en los hidrocarburos
¥y la eliminacidn de los componentes mds ligeros. Por
éste motivo se dividid en 2 secciones: seccidn de en-
dulzamiento y seccidn de estabilizacidn, ‘

En la seccidén de endulzamiento los hidrocar-
buros se tratan con una solucidén de DEA del 20 al 25%
en peso en 3 torres absorbedoras operando en paralelo.
La DE4 rica en gases é&cidoes se regencra por medio de
calentamiento y se recircula al proceso; para realizar
la modificacidn a la aue se refiere éste trabajo, so-
lo requeriremos de ésta seccidn.

En la seccidén de estabilizacidn se tratard
el hidrocarburo ya endulzado, Se alimentardn los hi-
drocarburos condensados a 2 tancues separadores de gas
colocados en serie donde por diferencia de presiones
se eliminardn 7% y 4.3% respectivamente de los componen
tes mds ligeros, metano y etano, la salida de los fon-
dos de estos separadores se alimentardn a una torre de
destilacidén de 1% platos donde se efectuard un agota-
miento de los componentes mds ligeros por medio de ce-
lentamiento; del fondo de la torre se obtendrdn los hi
drecarburos condensados estabilizados, basicamente pro-
pano y mds pesados, los cudles serdn enviados a una
planta fraccionadora de hidrocarburcs; los gases obte-
nidos de los tanaues separadores y del domo de la to-

rre serdn comprimidos y enviados a L. B.



I

Seccién. de Endulzamiento..

Le alimentacifn de la carga a tratar se efeg
tifa por el fondo de los absorbedores, mientras que la
solucidn de DEA por la parte superior. Se cuemta con.
un eabezal de distribuicidn. de lfguido dentro de las.
torrea. con el £in de lograr unn mejor dispersidn. Los
abaorbedores son torres con 5 camas de empagque de api=-
1lo Raschig de 1 1/2¢. La altura de cada cama es de
2412 m. EL hidrocarburo ya endulzado se extrae por el
domo de cada torre.

La DEA pobre es bombeada al sistema por la
bomba GA-402/R a través del cahezal de 12" P112D44;
mediante 3 sistemas de control de flujo se asegura el
flujo correaspondiente a cadn comtactor o absorbedar,
dependiendo de la alimentacién de hidrocarbures., Se
cuenta con. alarmas por bajo fluja en cada linea con
la finalidad de preveer anomalias en el proceso.

La DBA rica se extrae a control de nivel de
interfase por el fondo de las torres DA~-4014, B Y Q,
EL nivel normal de la interfase serd de 1.2 m. arriba
de la cama superior de empaque. La mdxima corrasién.
permitida limita a uno mdxima concentracidn de 0S5 en
en lo DEA rica de 0.45 mol de gas 4cido por mol de
DEA. Las extracciones de DEA rica se colectan en el
canbezal 12" P102D4A y se envian.a los filtras de DEA
rica FD-401 A y B para separar Cualguier impureza arrag
trada por ésta corriente, Una vez filtrada se lleva al
acumulador de DEA rica FA-402, &ste equipo opera a
una presidn de 17.5 kg/em® man., 1a cufl. se regula por
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el controlador de presidn PI¢-402, gue acciona 2 vél-
vulas. de control que operan en. rango dividido ya ses
inyectando o extrayendo gas, EL tanoue F4~402 estd ing
truwentado con alarmas por albo y bajo nivel y prote-
gido por sobrepresidn por la wdlvula P3V-405,

La DEA rica se extrae del PA-402 a control
de nivel; con el fin de evitar el flasheo de gas 4dei-
da: por disminuciones de presidn. se ha instalado la
la vdlvula controladora lo mds cercana a la columna
regeneradora DA-402.

La DEA rica a través de la linea 12" P110 -
Bl3A se hace pasar por los tubos de los cambiadores
EA-40L. A ¥ B en serie donde intercambia color con. la
DEA pobre del fonde de la DA-402. Aqui aumenta su tem.
peratura de 52°C a 97°C. 4 ésta temperatura se alimen
ta al plato 3 de la torre regencradora DA-402. La DA-
402 es una torre de platoa tipo vdlwvula. Veinte pla--
tos son para efectuar la regeneracidn de 1la DEA y en
los. 2 regtantes fluye agua a contracorriente del gas
fcido con el fin de lavar éste y evitar pérdidas de
DEA por arrastre. Las condiciones de operacidm de la
DA-402 son de 115°C y 1.12 kg/cm® man.en el dome y de
126°C. ¥ 1.4 kg/cm® man.en el fondo..

Los gases &cidos se extraen del domo de la
columna por la linea 16" P218Al2A. Se pasan.a través.
de un. condensador con agua de enfriamiento que circu-
la por los tubos. EA-403, en dunde se condensa y suben
fria el liguido que sirve como reflujo (agua con pe-
quefias concentraciones de DEA que no. exceden del 0.2%)

pasendo al tangue acumulador de reflujo FA-403. Los ga



ses 8cidos se envfan a control de presidn a 1mite de
baterfa por medio del controlador de presién PIC-403
que opera en rango escalonado las vélvulas A y B. para
enviar hacia las plantas de Azufre 6 hacia el desfo-
gue dcido, respectivamente. Se cuenta con el FR-412
con_el fin de conocer el envio hacia las plantas de
Azufre de ges dcido.

Los condensados. del tangue FA-403 se recir—
culan. por medio de la bomba (GA-403/R a control de ni-
vel del FA-403 mediante el LIC~407 instalado en la
Ifnes 2" P222A2A. Bl FA-403 estd instrumentado con: a-
larmas por alto y bajo nivel para prever arrastre de
1l4uido por los. gases. o que caviten las bombaé del re-—
flujo.

El calor de regeneracidn: se obtiene en. 2
rehervidores. con vapor tipo Kettle, loas FA-404 a con~
trol de flujo de vapor manual por medioc de un indiea-
dor local. en cada uno. EL vapor circula por los tubos.
La solucidn de DEA se hace llegar a los rehervidores
degde el plato 22 de la DA-402. De la parte superior
de los rehervidores se extraen vapores en equilibrio
que llegan a la torre por lineas de 16", mientras que
por el fondo, el Lfquide saturada regresa a la torre
por lineas de 8", Se cuenta con indicadores de tempera
tura en cada corriente con el fin de controlar las con
diciones del fondo. Los rehervidores se protegen por
el lado de la coraza por medio de las vdlvulas. de se-
guridad PSV-407 y PSV-408. La torre DA-402 estd ins~

trumentada con. alarmas por alto y bajo nivel., Se cuen



fa con una linea de 2" para inyectar agua de repuesto
¥y reponer el nivel cuando se requiera, ademds tiane
una linea de condensado de baja (vapor de baja agota-
do) y otra de vapor de baja conectade en el fondo,

La solucién de DEA polre se extrae por el .
fondo de la DA-402 y se hace fluir por la linea de 1o
P20TAL3A hacia el lado de la coraza de los cambiadores
EA-40L A y B donde intercambia calor con la DEA rica,
disminuyendo su.temperatura de 126°C a 80°C. De estos
cambiadores. la succionan 1las bombas GA~401/R.

En la 1lfnea de descarga se ha instalado,un
interruptor por baja presién que alarmard y arrancarf
el accionador de la bombz que este fuera de operacidn
para evitar dejar sin carga a2 las bombas GA-402/R (rg
sulta ineficaz éste sistema debido a la humedad persis
tente en la linea de vapor de media, ya que la GA-40L.
es de turbina y su relevo es impulsada por motor elég
trice). La DEA se envia a los enfriadores EA-402 A y
B en paralelo donde se enfrfa con agua., Se cuenta con
un. directe de 10" con el fin de tener la facilidad de
poder sacar cualquiera de &stos equipos a limpieza,
sin necesidad de parar la planta. Las corrientes prove
nientes de los enfriadores. E4A-402 4 yB se unen en una
sola para intercambiar calor por el lado de la coraza
con agua de enfriamiento en el enfriador EA-402C., Se
cuenta con directos de ambos lados para tener la misma
facilidad del equipo anterior,
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La DEA enfriada se manda a la seccibn de
endulzamiento. De la lfmea de 12"P21TBl2A deriva un
injexrto de 6" que. sirve para haceyr nivel-en el tanque
'PA-402 durante el arranque. BEsta linea cuenta con.una
indicacién de flujo FI-42L y su vdlvala de globo conm.
el fin de controlar el flujo mencionado. El 20% de la
DEA enfriada se hace pasar & través de los filtros
FA~404 A y B en paralelo. Se cuenta con indicadores
de flujo que permiten distribuir la DEA a cada elemen
t0.EFl material filtrante es carbdn activado. Los fil=
tros estdn instrumentados con indicadores de :presién
diferencial que sefialardn el grade de ensuciamiento.
Cusndo esto ha sucedido, se bloquea el filtro y después
de vaciarse se regenera con vapor de media presidn.

Del cabezal de 12" PL11B12A, 1la DEA pobre
es succionada por las bombas GA-402/R y es enviada a
los absorbedores.

La reposicidén de DEA o el llenado al siste-
ma se hard por medio de la bomba GA-404 que succiona
de la fosa FE-401. & través de la linea de descarga
4n P225A13A se inyecta & la succidn de las hombag GA-
401/R. En &sta fosa se prepararf la DEA con condensa-
do a la concentracién requerida y se almacenard en el
tangue FB-401l, El vaciado del sistema se podrd hacer
por la tuberfa subterrdnea 3“VE70052A la cudl llega a
la fosa FB~40l y de ahf.se retornard al tanque FB=-401.
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Requerimientos de Servicios auxiliares, materias
primas y reactivos.
| I. Vapor alimentado de (Calderas.
a. Vapor de kedia Presidén:
Suministro.- 43.6 Kg/cm? y 338°C.

Retorno. - 4.2 Kg/em® y 197°C.
BQUIPQ SERVICIO GASTO

GA-401 Bomba DEA 2 filtracidn 7,063 Kg/hr
GA-402 Hombe DEA a contactores 8,154 Kg/hr
FA-404A/B Filtro DEA pobre 1,403 Xg/ar
Nota.~ Los filtros se regenerarin cada 2 dfas durante
3 horas. El vapor de regeneracién se ventea a la atmdg
.fera.
b. Vapor de Baja Presién:
Suministro.- 3.5 Kg/em® y 148°C
EQUIPOQ SERVICIO GASTO
EA-404A/B Rehervidores de DA-402 25,064 Kg/hr
' IY. Agua de Enfriamiento de CT-3

Condiciones de temperaturc ajustadas a las
condiciones ambientales muy variables.
’ | Suministro.- 4.2 Kg/em? y 32°C
Retorno.~ 2.0 Kg/cm® y 46°C méxima.

EQUIPQ SERVICIO GASTO
RBa-402
4/B/C Enfriadores de DEA pobre 8,702 LPM

BA-403 Infriador de gas Acido 6,356 LPK

GB-801 Compresor de Aire de 23 LPM
Instrumentos.

GB-802 Compresor de aire de 23 LPM
Piantas '

3
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III. Energla eléctrica.

Suministro.- 4160 volis de la
Subestacidén No, 3

EQUIPO SERVICIO POTENCIA

Ga-401R Bomba de DEA pobre = 448 KW
filtracidn.

GA-402R Bomba. de DEA pobre a 522 KW
absorcién,

GA=~403 y R Bomba de reflujo a 3.7 KW

: Regeneradors.

GA-404 Bomba de reposicién de 3.7 Kw
DEA.,

GA-8014, Bomba de recuperacidn. T.5 KW

BEyR de condensado.

GB=-801 Compresor de aire de 29.5 KW

‘ Instrumentos.

GB=-802 - Compresor de aire de 29,5 KW

» Plantas.
G4-407 y R Bomba de anticorrosive 0.2 KW

Nota.- Dentro de la planta existe alimentacidhf
‘de. voltajes de 480, 220 y 110 para bombas de
baja potencia, circuitos de proteccidn, table-
ro de instrumentos, alumbrado y servicios. que
se requieran.
IV, Aire de planta e instrumentos.

Suministro:- 150 £t3/min.

Consumo,~ 80 ft%ﬂmnl
Nota.- El suministro es intermo, ya que se cuenta
con 2 compresores reciprocantes, ademds la planta
estd integrada a la red de servicios auxiliares

del Complejo.
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Balence de materisles,

Corriente Condensados Condensados Gas dulce Gas dcido
amargos a la estabilizados a L. 3. a L. B,

planta a L. B.

Componente % mol % mol % mol % mol

Fetano 26,9337 2.7208 64,140 -

Etano 13.437 8.602 21.502 -

Propanc 14.743 21.165 9,294 -

n Butano 14.27 19,298 2.324 -

i Butano - 5.851 0.984 -

n Pentano  11.366 19,535 0.449 -

i Pentano - 12.799 0.598 -

Hexano* 12.261 23.707 ' 0,278

002 1.660 0.035 0.312 21.329

H,S 50326 - 4 ppm 72,756

Agua S ' o

(1b mol/nr) 4067.13 = 0,119 5,915

BED & 60 °F 24,000 ,585 LU

Mmpesd a R

60 °F, 1 atm ~ 1555 2.4

T °C 38 43 48,3
7047 0.91

P Ke/cm? 87;§'a




GAS AHARLO

$ASOLUNAS S 1 401
AHARGAD ¢ -

G] l‘

- FA-405 )

&

EA-40Z
AByC
GA-402 JR o]

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

u. N. A M.

DIAGRAMA DE FLUJO

TESIS PROFESIONAL

GUILLERMO FERNANDEZ VJABRIL /1983




Nomenclatura de los eguipos,

LA~4014/B/C
DA~402 )
DA-H0L
PA-401
FA=402
FA-403
FA-4044/B
FA-405
FA-501
FA-502
FA-503
FA=504
FB~401
FD-401A/B
GA-401/R
GA-402/R
GA~403/R
GA-404
GA-405/R

GA~501/R
GB-501
PA-401
EA-401A/B
EA-4024/8/C
EA-403
EA-4044/B
EA-501
EA-502
EA-503
EA-504

Torre absorbedore emvacada.
Torre repenerudors.

Torre estabilizador:.
Acumulador de gasolinas dulces,
Acumulador de DEA rica.
Acumulador de reflujo.

Filtro de carbdén de DEA pobre.
Separador de gasolinas cmargas.
Primer separador de gas dulce.
Segundo separador de gas dulce.

Acumulador de gas dulce al 187

paso de
Separador de gas dulce.
Almacenamiento de solucidn de DEA.
Filtro de elementos de NEA rica.

Bomba de DEA pobre.

Bomba de
Bomba de
Bomba de

Bomba de

DEA pobre al absorbedor,
reflujo a 1la regeneradora.

reposicidén de DEA al sistema.

los absorbedores.

GB-~501

alimentacidn de gasclinas amargas a

Bomba de gasolinas estabilizadas & L. B.

Compresor de gas dulce,

Paquete de compresidn de gas amargo.

Intercambiador de calor DEA pobre con DEA rica.

Enfriador de DEA pobre.

Condensador de agua.

Rehervidores de la regeneradora.
Intercambiador de los fondos de DA-501.
Rehervidor de la estabilizadora,.
Enfriador de gasolinas estabilizadas,

Enfriador de gas dulce.
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Especificaciones del diagrama de flujo.

1 2 3 4 5

Componente % mol % mol % mol % mol % mol
Hidrocarburos  93.0 92.577 93.014 93.84 99.625
002 1.83 2.629 1.66 0.107 0,312
HoS 5.17 4,794  5.326 - -
Agua - - - 0,053 0.763
DEA - - - - -
1b mol/hr 4665.8  438.1 4062.7 3785.9 -
1lb/hr 198318 10959 187359 177227 -
BPD a 15.6°C 27130 - 24000 23136 -
Mmpesd -~ 4,191 - - -

Presién 1b/plg 710.0  1034.3 1255.7 1255.7 301.4
Temperatura °F 99.9 99.9 99.9 104.9 78.8
Densidad 1b/pie> 27.49  6.02 29,37 28.75  1.81

PY promedio 42.5 25.01  46.12 46.82  25.2
6 7 8 9
Componente % mol % mol % mol % mol "’7'
Hidrocarburos - - - - :j y»‘“i
€0, 0.418° 0.746 El.499 =
HyS - 1,069 13.33 -
Agua ©95.491 94.152 5,167 100
DEA 4.091  4.033 - Wi
1b mol/hr 19951 29235 294.93 1057.0
1v/hr 432705 443048 19440 19946
BrD a 15.6°C 28546 28678 - 1321 -
Mmpesd - - 2.822 -
Presién 1b/plg 1215.7 255.7 14.14 14s2 ~
Temperatura °F 105 125 120 120

Densidad 1b/pie3 64.36 63.48 0,125 61.86 :
PM promedio 21.68  21.89 35.39 18,02



Componente
Agu,a

iCy

nC'4

i05

nC5

Cg*

1b mol/hr
1b/hr

BPD a 15.6°C

Mmpcsd

10
% mol
0.210
0,213
74,087
15.114
6.672
0.763
1.4822
0.497
0,375
0,247
645.15
14099

6.171

Presidn 1b/ple® 577.1
Temperatura °Fr 79,2
Densidad 1b/pies 2.69

PN promedio

Caracteristicas de los equipos.

Equipo:
DA-401A/B/C
DA-402
DA-501
FA-401
FA-402
PA-403
FA-4044/B
FA-405

21.86

11

% mol
0.063
0.312
584094
25.385
12.410
1,118
2.629
0.659
0.434
0.298
1061,2
26747
10,152
284.3
7.7
1.81
25.20

Caracteristicas:

12

% mol

0,011
0.139
13.992
13.919
18.814
4.631
14.961
8.131
7.889
17.513
707.93
39068

—

301.4
61.7

55,19

pies DI por 52 pies TT

13 14

% mol % mol
0,011 0.119
0.139 0.312

13,992 64.14
131.919 21.502
18.814 9.294
4,631 2.984
14.961 2.324
5.131 0.538
7.889  0.449
17.513 0.278
2123.8 1706.1
117205 40848
- 16.323
301.,4 1010.0

110 110

- s

55.19. 23.94

pies y 6 plg DI por 65 pies TT
pies DI / 4 pies y 6 plg DI por 34 pies TT

pies DI por 30 pies IT

pies DI por 14 pies y 6 plg TT

pies y 6 plg DI por 16 pies TT

7
7
3
5 pies DI por 22 ples y 6 plg TT
6
3
4
8

pies y 6 plg DI por 28 pies TT

0.035
0,008
8.602
21.165
5.851
19.298
10.799
10.535
23.707
2081.5
136507
15585
367.1
99.1
36.8
65.58
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Eouipo: Garacteristicas:

FA-501 7 vies DI por 32 pies TT

PA-502 6 pies DI por 30 pies TT ; ‘
FA-503 2 pies y 6 plg DI por 9 vies y 6 plg fT A
FA-504 2 pies y 6 plg DI vor 9 pies y 6 plg TT
FB-401 25 pies DI por 25 pies 1T

FD-4014/B Separacidn de particulas maycres de 5 micrones.
GA-401/R Plujo: 985 gal/min  AP: 545 1b/plg®
GA-402/R Plujo: 979 gal/min  oP: 835 lb/pled
GA-493/R Flujo: 50 gal/min AP: 58 1b/plg?

GA-404 Flujo: 170 gal/min  AP: 20 1b/plg?
GA-405/R Flujo: 890 gal/min AP: 585 1b/plg?
GA-571/R Flujo: 547 pal/min  AP: 115 lb/plg?

GB-501 Plujo: 15.5 kmpcsd  AP: 715 1b/plg” (2 pasos)
PA-401 Flujo: 4.23 tmpesd  AP: 390 1b/ple? (1 paso)
EA-401A/B 31,3 millones BTU/ar

EA-4024/B/C  28.2 millones BTU/hr

E&-403 20,6 millones BTU/hr

EA-404A/B 50.4 millones B1U/hr

EA-501 3.53 millones BTU/hr

EA-502 9,91 millenes BTU/hr

EA=503 5.20 millones BIU/hr

EA-524 2,07 millones BTU/hr



CAPITULO 4:

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ALIMENTACION DE
GAS AMARGO AL PROCESO ACTUAL.
I, Determinacidn aproximada de la relacidn
de flujo minima recuerida.
II. Balance de materia en el absorbedor. _
III. Cdlculo de la caida de presién a través de

1la columna.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ALIKENTACION DE GAS
AMARGO aL PROCESO aCTualL.

La capacidad de alimentacidén de gas amargo al
proceso actual estd limitada en varios sectores del mis
mo, exceptuando la seccidn de absorcidn donde se cuen-~
ta con 3 absorbedores de dimensiones adecundas para el
procesamiento de un flujo bastante aceptadble.

En base a estas limitaciones y para no invo-
lucrar modificaciones requeridas en casi su totalidad
al proceso actual, se estiman los cdlculos en base a
una alimentacidn de 100 millones de pies> a condicio-
nes estandard (60°F y 1 atm) de gas amargo.

El diseflo del procesc actual dispone de una
solucidn del 20 2l 25% en peso de DEA, concentracidn
que facilita la absorecion, pero en caso de incrementar-
se dificultaria la regeneracidén dec la solucidn DEA au~
mentando la temperatura de operacidn del regenerador,
provocando pérdidas de DEA por degradacidn,

Se recomienda una concentracidn de gases -
cidos en la solucidn de DEA rica de 9.5 moles de gases
dcidos por mol de DEA para evitar aumento de la corro=-
gividad de dicha solucidn. Un flujo de disefio de 895
galones por minuto (450,000 1b/hr) y una produceidn de
gases dcidos de 2,841 millones de pies3 diarios a con-
diciones estandard en el regenerador o reactivador son
lgs principales limitaciones dadas por el proceso
actual, Estas cantidades pueden ser incrementadas en
un 10% sin afectar la operacidn al procesar el gas a-

margo en la planta.
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La corriente de gas amargo ha tenido una dis-
minucidn. en el contenido de sus gases dcidos. La compo-

sicidn usada serd la que se maneja actualmente.

componente fracecidn mol
HC 0.9636
002 0.0195
HQS 0,0LQQ
: 1.,0000

:-Séfﬁsafé una solucién de DEA al 25% en peso.




I, Determinacidn aproximeda de la relacidn de flujo -

minima recuerida.

Por presentarse la absorcidn acompafiada de
une. transferencia de calor oue inveolucra en éste caso
la solucidn de DEA con el gag amargo a tratar, nos
lleva a plantear un balance de calor, para determinar
la temperaturc de la solucidn de DEA rica en el fondo
del absorbedor.

El proceso actual permite un enfriamiento en
la solucidn de DLA pobre hasta 105°F a la entrada del
absorbedor. La temperatura del gas dulce o gas de salida
del absorbedor debe ser minimo SOF mayor cque la tempe-
ratura de la DEL pobre, para evitar la condensacidn de
HC pesados en el domo del absorbedor.

La temperatura del gas amergo es de 100CPF por
lo tanto la temperaturc del ges dulce serd de 110°F.

Se usard el metano por encontrarse en meyor

cantidad, el calor absorbido por los HC serd: (Ref., 2)

entalpia a 110°F

entalpia a 102°F

1}

258 BIU/1b
253 BIU/TIb

i

por lo tanto,
Hpet = 258-253 = 5BTU/Lb absorbidos por los HC.
(5 BTU/1b)(18 Ib/Ib mol) = 80 BTU/Tb mol
El calor de disolueidn del COo y el H,S en
la solucién de DEA se obtendrd haciendo uso de la Tabla
4,1 (ref. 2 tabla 3.4):
De la Pig. 4.1 (ref. 2 fig. 3.1) determinamos
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la normalidad de la solucidn,
solucidn DEA al 25% = 2.5 N
De la Tabla 4.1, )

30360 BTU/IDb mol
19618 BTU/Ib mol

COs: parao< = 0.3, Hg = 690 BTU/Ib
HyS: parae< = 0.3, Hy = 577 BIU/Ib

Los valores dados o oZ son aproximaedos a los

i
i

]
]

obtenidos en el eauilibrio en el fondo del absorbedor.
De la Tabla 4.2 (ref. 2 tabla 3.1} obtenemos
el valor de la capacidad calorf{fica Cp de 1z DEA,

" Cp = 2.531 BIU/LvCF
para la solucidn de DEi al 25% tenemos,

Cpgoy = 0.531(2.25) + 1.0(0.75) = 0.88275 BTU/Lb°R
por lo tanto, :
7,88275(1 19/0,25 Ib)(105 Ib/L 1b mol)
370.75 BTU/1Db molOF

A partir de la ecuacidn siguiente;

i

Cppra

LCp t=20m(Hy - Hy ) donde,

L = 1b mol de DEA
Gm = 1b mol de gas amargo
Hy = Calor de disolucifn del CO, y HyS (BIU/Ib moi)
H, = Calor de disolucidn de los HG (BTU/Ab mol)
ty = Temperatura de DEA en el fondo.(°F)
t, = Temperatura de DEA en el domo.(°P)

. sustituyendo los valores obtenidos anteriormente en la

ecuacidn,
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L(370.75)(%,~105) = ((39363)(2.0195)+(19618)(2,0169))
-((82)(0.9636))Gm

(;L_ « 923,56 - 77.088
Omjmin  370.75%; - 38929.3

Para obtener el valor(lL} supondremos
valores a 1. Gm fmin

A partir de t; obtendremos valores para las
relaciones molares de C0p/DEA ¥ H,5/DEA ¥ las presiones
parciales de los mismos en el fondo del absorbedor, De
ser similares los valores anteriores a las presiones
parciales de los gases dcidos contenidos en el gas a-
margo, tl serd vdlido y las relociones molares de los
gases dcidos en la DEA se encontrardn en ecuilibrio.

Las presiones parcizles de los gases dcidos

en el gas amargo sons:

5,0135(1014.6 1b/plg? =bs)
19.78 1b/ple abs

I

Pco,

1t

0.0169{1014.6 1b/plg? abs)
17.146 1b/ple’

PHyS

]

Suponiendo ty= 150°F :

L b
(755)min = 0.0%273 1lb mol DEA/ib‘mol‘g?s 2.

De las fracciones mol de COp ¥y ﬁgsreﬁreirgas
amargo y el valor obtenido anteriormente,

0.0195 Y
mg—- =—v= 00384 1b mol 002/lbm01 DEA = :
0,0169

0.05073 — 0-333 1P mol HpS/1b mol DEA
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con éstos valores, de las Fig. 4.2 y 4.3(ref. 11 figs.
5 ¥ 7) obtenemos :

i

20 1b/plg? abs (aprox.)

Pgo
2
17 1b/plg? abs ({aprox.)

PH,S

i

La % propuesta es aceptable. Las moles tota-

les en la solucidn:

0.384 + 9,333 = 0.7170 1b mol gas dcido/1b mol. DEA

El rango de temperaturas de la DEA serd de
105°F a 150°F y determinan los puntos de equilibrio en

el absorbedor.

I1, Balance de materia en el absorbedor.

Los valores minimos de regeneracidn en la so-
lucidn de DEA son de 0,05 mol de ‘gas dcido/mol de DEA.
En base a ésto y a valores comines de regeneracidn es-
timados en la Referencia 2, la solucidn contendrd 480.9
grenos/gal de CO, y 35.4 granos/gal de HyS.

De la Fig. 4.4 (ref. 2 fig. 2.2) la densidad
de la DEA al 25% en peso va a ser igual, |

JD

0 = 63.74 1b/pie’ = 8,52 lu/agal

a partir de la densidad se determina la cantidad de DEA

por galdn en la solucidn:

(0.25 1b DEA/1b s0l1)(8.52 1b sol/gal) = 2;13,ib{ﬁEA/ga1
(2.13 1b DEA/gnl)(1/105 1b/1b mol DEA) = :
= 0.02028 1b mol DEA/gzl
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Las relaciones mol para los gases dcidos son
las siguientes:

1 1b = 7230 granos.

(480 granos/gal)(1l 1b/7000 granos)(1l 1b mol 002/44 1b)
(1 g21/0.02028 1b mol DEA) =
0.0768 1b mol 002/1b mol DEA.

(35.4 granos/gal)(l 1b/7000 granos)(1l 1b nol H28/34 1b)
(1 g21/0.02028 1b mol DEA) =
0,00733 1b mol Hp3/1b mol DEi.

Las moles totales de gas dcido en 1la DEA Pobre

serd:
0,0768 + 0.00733 = 0.0841 1b mol gas dcido/1lb mol DEA

Para efectuar el balance de materia debido &
oue las cantidades de los gases dcidos en ¢l gas amargo
son expresadas en fracciones mol, serdn referidas éstas
a relaciones molares con respecto a2l solvente, en este

caso los HG,

¥1 = 0.0195 + 0.0169 = 0.0364 . .
por lo tanto,
’ Yy = 0.0364/(1 - 0.0364)

0,0377 1b mol gas écido/ib moi_HC';f
ahora, sf G = 1b mol HG; '

= Gm(1l - 0,0364) = 09,9636 Gm
el valor de la relacifén de flujos minimos en equlllbrlo,
ahora con respecto & los HC gquedard de la 51gu1ente

formas

(L
si, ("('}'r'ﬁ)min = 0,05073
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L 0.05073
_ = = 0. c
( G )min RT3 0.0526 1b mol DEA/1b mol H

De 1la PFig., 4.5 y a partir de 1la siguiente
ecuacidn se determina el valor de Y,:

G (Yi - YQ) = L (X1 - XQ)

L . s
Y2 = Yl -.QTF?rnin(xl - XZ) sustituyendo,

0.0377 -~ 0.,05264 (0,717 ~ 0.9841)
0.00438 1b mol gas 4cido/1b mol HC

N
i

il

Para determinar la relacidn de flujo reque-
rida para disefio del absorbedor, se utiliza un 20% en
exceso de 1la relacidn de fiujo minima,

L =
G [min

= (1.20) = 0.05264 {1.2)
= 0,06316 1b mol DEA/1b mol HC.

al obtener éste valor, se determinaré'un nuevo valor a
X; por el incremento de L, as{, de la ecuacidn general:
1
= 0.6043 1b mol gas dcido/lb mol DEA.

De la relacidn existente en el equilibrio pa-
ra 002 ¥y HoS se obtendrdn los valores de los mismos pa-
ra xlz

xﬁgs
Xco, L
si Xy g + xco2 = 0.6043 (2)

= 0.867 por lo tanto,

sustituyendo (1) en (2):   ,]17

0,867 Xgp,, + Xgo, = 0+6043
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por Lo tanto:

1

0.3236 1b mol 002/1b mol DEA
02,2806 1b mol H,5/1b mol DEA

5
C0,
4,3

i

Se propuso al inicio de éste capitulo una
alimentacidn de gas amargo de 100 mmped (millones de

pies cibicos estandard vor dfa):

Gn = (197 (10%) pies3/d)(1 d/24 hr)(1l 1b mol/380 piés3)
= 103865 1b mol/hr

(para un gas ideal: 1 1b mol estd contenida en 380 piesB)
S{ ¢ = 0.9636 Gm;
G = 10965 (0.9636) = 10565,8 1b mol HC/hr
L

del valor de — = 0,06316 +tendremos:

| a B P}
it

0.06316 (10565.8)
667.3 1b mol DEA/hr.

1]

Las 1b mol de solucidn serdn:

(0.25 1b DEA/0.75 1b Aguz)(l 1b mol DEA/105 1b DEA)
(18 1v Agua/1 1b mol Agua) = '
= 0,0571 1b mol DEA/1b mol Ague

667.3 1b mol DEA/hr (1 1b mol Agua/0.0571 1b mol DEA) =
= 11687 1b mol Agua/hr
11687 + 667.3 = 12354.3 1b mol Sol DEA/hr.

Ya obtenidos todos los valores de los gases
dcidos contenidos en lz DEA y en el gas amargo, determi-

naremos su composicidn en el gas dulce.



32

La composicidn de los gases dcidos en la corrien
te de gas dulce serd la diferencia de los gases dcidos
en el gas amargo con los gases dcidos absorbidos por la
DEA.
En el gas amargo se tiene;
Y7 = 0.0377 1b mol gas dcido/1lb mol HC
para Hod 0.0175
¥y para CO, 0.0202

0.0175 1b mol HyS/1b mol HC (10565.8 1b mol HC/hr) =
= 184.,9 1b mol H2S/hr .

0.0202 1b mol CO,/lb mol HC (10565.8 1b mol HC/hr) =
= 213.46 1b mol CO,/hr

*Los gases #4cidos absorbidos totales por la DEA
serdns

X; - X = 0.5202 1b mol gas dcido/1b mol DEA
para HyS 0.2806 - 0.00733 = 0.2732 g
¥y para GO, 0,3236 - 0,0768 = 0.2468 :
0.2732 1b mol HpS/1b mol DEA (667.3 1b mol DEA/hr)
= 182.3 1b mol HpS/hr :
0.,2468 1b mol 002/1b mol DEA (667.3 1b mol DEA/hr)

= 164.69 1b mol CO,/hr

i

Ias 1b mol de HyS y €0, en el gas dulces

184‘9 el 162:3 = 206 1b mol Has/hr :
213.46 - 164.69 = 48.77 1b mol CO,/hr -

i

[k}

10565.8 + 48.77 + 2.6 = 10617.17 1b mol gas dulce/hr
48,77 (1/10617.17) = 0,09459 fr mol GOy
- 246 (1/10617.17) = 0.00025 fr mol HoS
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La composicidn para la solucidn de DEA pobre

o regeneradas

1b mol

11687.9
667.3

51.24
4.3

12410.44

componente

Agua

DEA
Coo
Ho3

fr mol

2.9417
0.2537
2.72941
0.20%4
1.3

PN prom

16.95
5.64
0.18
0,013

22.783

12410.44 1b mol (22.783 1b/1b mol) =

= 282,747 1b sol/nr

La composicidn para la solucidn de DEA rica:

1b mol

11687.0
667.3
215.9
187.24

12757.44

componente

Agua
DEA
Hep)

HyS

fr mol PN

7.9160
0.0521]
0.0169
2,.0145
1.2000

PI prom

16.48
5,491
0.7436
0.493

23,2776

12757.44 1b mol {23.207 1b/1b mol) =

= 296,364.48 1b sol/hr

La cantidad de solucién de DEA se puede in-

crementar para disminuir el contenido de gases’écidps

en el fondo del absorbedor evitando 1la alta corrosivi=-

dad en el proéeso.
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La cantidad de gases dcidos que se elimi-

nardn en el regenerador se obtienen:
Yy ~ Y, = 1b mol gas 4cido/1b mol HC

(040377 -~ 0.00438) 12565.8 = 352 1b mol/hr de ges 4cido
(352 1b mol) 38 pies3/1 1b mol =
133789 pies>
(133780 pies3/hr) 24 hr/1 din = 3,21 mmpesd de gas dcido
El volumen menejado de gas dcido a la salida

del regenerador (domo)} es de 2,541 mmpesd por lo tanto:
(199) 3.21/2.841 = 1.129 (100) = 112.94%

Se determina por lo tanto que manejaremos un
exceso del 12.9% del gasto volumétrico de operacidn, lo
cudl no reauiere de modificacién al regenerador ya que
no se supera el gasto de disefio,

La gsolucidn alimentada al regenerador Se vapo-
riza en los rehervidores tipo Kettle con una relacidn de
1.03 1b de vapor de baja presidn por 1b de solucidn de
DEA., En el domo del regenerador los vapores (gases dcidos
y agua) tienen un flujo de 32,256 lb/hr de disefio, de los
cudles 13,217 1b/hr son de gas dcido estimdndose una re-
lacidn de 1.44 1b de vavor de agua por 1lb de gas dcido en
la salida del regenerador. '

El condensador EA-403 tiene una capacidad de ‘
30,208 lb/hr de vapores a la entrada. Requiere de un flu=-
jo de agua de enfriamiento de 859,400 lb/hr para conden-
sar 19,714 1lb/hr de agua. :

En base a las condiciones actuales de.los eoui-
pos se estima aceptable la eliminecidn total. del gas écl--

do en el regenerador,



ib mol componente fr mol PN prom

164.66 €0, 0.474  20.86
182.34 H,8  0.526 17.88
347-0 1.003 38-74

{347 1b mol/hr)(38.74) = 13,442 1b/hr de gases dcidos

En base & la relacidn de 1.44 1b de vapor de
agua por 1b de gas dcido se estima un flujo de 32,798
1b/hr de vapores totales a la salida del regenerador.

El vapor de agua condensado se estima en 19,356 lb/hr.
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Especificaciones del diagrama de flujo modificado.

1
Componentea % mol
Hidrocarburos 96.36

€0, 1.95
H,S 1.69
Agua -
DEA -
1% mol/hr 10365
1b/nr 242874
BPD a 15.6°C -
Mmpesd 100.0

Presién 1b/plg® 1000
Temperatura °F 100
Densidad 1b/pies 4.52
PN promedio 22,15

2
% mol
99,541
0.459
0.02

—~

10617
228482
96.83
975
110
4.43
21.5%2

3
% mol
0.41
0.04
54.17
5.37
12410
282747
139340
1215.7
105
63.74
22.78

4
% mol
1.69
1.45
91.6
5.23
12757
296064
20071
255.7
150
63.05
23.21

5
% mol

100.0

1074
19356
1321

14.2
120

61.86.

18.92

[
% mol

47.4

- 52.6

- 347

13442

3.164
14.14
120
0.092
3u.74
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III. Gdlculo de 1la cafida de presion a través de la

columna.

El proceso actual cuenta con 3 absorbedores
‘que manejan un flujo mésico aproximado de 150,300 1b/hr
en cada torre, y un fiujo total de 450,300 1b/hr de so-
lucién de DEA,

ASe determind en los cfilculos onteriores un
flujo de 282,747 1lb/hr de solucidn de DEA nura procesar
100 mmpesd. Por lo tanto sélo se reguiere de un 63% del
flujo total de operacidn dado por el proceso actual.,

A partir de lo anterior, se propone utilizar
solemente 2 absorbedores para procesar los 100mmpesd
en 2 partes iguales, o sea, en cada 2bsorbedor se ali-
mentardn 50 mmpesd y 141,374 1b/hr de solucidn de DEA
minimo. El gasto mdsico de solucidn de DEA que se utili
zard en los cdlculos posteriores serd de 160,000 lbv/hr
aproximadamente un 7,5 en exceso en el gasto misico de
operacidn actual,

Los absorbedores instalados en la planta tie-

nen las siguientes caracteristicas:

Dlnt = 7 pies
Altura

€.95 pies por cada seccidn empacada.
Altura total = 34.75 pies de seccién empacada.

5
Anillos rashig porcelans de 1 1/2"

No. de secciones

]

Empaque

il

{Arreglo desordenade totalmente)
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5

2 (superior e inferior)

Platos re-distribuidores

Cabezales distribuidores

Para obtener la caida de presidn a través de
la columna se usardn las correlaciones dadas por la re-
ferencia 4.

A partir de la Fig., 4.6 {(ref. 4 figs. 9-134 o
9-13B) se determinard la cafda de presidn en plg. de a-
gua por pie de empacue, Para obtener éste valor se de-

terminard la abeisa de la ecuzcidn,

Q!L"

(-’?; )1/2
i~ %
¥ la ordenada G2 E‘ﬂo'l

£ R &

La J% gse ealculard a partir de lés condiciones
criticas de presidn y temperatura. Ia corriente de gas
amargo se alimenta al absorbedor a una presién de 1014.6
1b/pleg? absolutas y una temperatura de 100° F o 560° R.
La temperatura crftica y presién critica parz cada com-
ponente del gas amargo son obtenidos de la Tabla 4.3
(ref, 2 tabla 2.3).

La composieidn del gas amargo referida es unza
mezcla de HC y gases édcidos saturados con agua. El agua
por representar una cantidad despreciable no se incluye
en los componentes del gas amargo.

Actualmente la corriente de gas amérgo presen-
ta una disminucidén en el contenido de gases 4dcidos sien-~
do la composicidn utilizada para los cdlculos la que se

presenta frecuentemente.
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fr mol Pl PMprom fr peso Te¢ Tng Yc Ppe

Cy 92.745 16 11.92 0.5381 343.4 255,83 667.8 497.51
€, 92.1271 30  3.813 0.1721 543.8  69.88 707.8 83.96
Cy 0.0491 44  2.16 0.0975 665.7 32.69 616.3 30.26
C, 0.0248 5Y  1.438 0.9643 765,37 18.98 552.7 13.66
C; 0.209 72 0.641 0.0292 854.4  T7.69 488.6  4.39
Cg™ 0.0086 86  0.739 0.0333 913.,4 7,85 436.9  3.76
€0, 0.0195 44  0.858 0.0347
HpS 0.0169 34 _0.574 0.0259

1.9220 22,15 1.0000 392.92 639.54

. Las condiciones pseudo criticas son obtenidos
det .

it

Tp, % fr molj (Tc;)
Ppe = Z fr molj (rey)

Con los valores de Tpe y Pog:

Pr
Tr

1014.6/639.54 = 1.586
560/392.92 = 1,425

P/Ppe
T/Tpe

il
il
H

i
i

De la concentracidn de Hp3 y €Oy en la mezcla,
por medio de la Fig. 4.7 (ref, 2 fig. 2.14) obtenemos €,
aplicamos el factor de correccidén € °R para determinar

la Tp, corregida:

de la Fig. € °R = 7
Toc = Tpg - € = 392.92 - 7 = 385,92. 9% ...
Se calcule el Ppc corregido .de V—ia:‘.siguiente

ecuacidén (ec. 2.27 ref, 2):
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P _ Ppe . Tpc _
Ppc = m B = fr mol de st
Ppo- = 639.54 (385.92) = 639.34 Psia

385.92 + 2,0169{1-7,3169)7

Los valores corregidos para Py v Tyt

1914.6/639.34 = 1,587
560,/385,92 1.451

]

Pr
Tp

i
1}

De la Pig. 4.8 (ref. 2 fig, 2.13) se obtiene
el valor de Z: '

Aplicando la ley de los gases ideales:

PV = ZRT para 1 1b mol
V = 0,827 (10.73)(560)/1014.6
4,897 pies3/1b mol

"Por lo tanto la densidad del gas serd:
ﬁ - PNEEer .
6 ] g E
£ = 22.15/4.897 = 4.523 1b/pied
El valor para

f{ = 63,74 1b/pie3r o

Sustituyendo valores en,
L ( 5 )1/2
G f f@
para Di= 7 pie,L = 169,000 1b/hr (1/0.7854 (7)2 plesz)
(1 hr/3600 seg) =
= 1,1548 1b/pie? seg

[ I
!
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5482 1b mol/hr = 5482 (22.15 1b/1b mol)

G
W

= 121,426 1b/hr
G = 121,426 1b/hr (1/9.7854(7)2 pies?)
(1 hr/3600 seg) =
G = 0.8764 1b/pic® seg

por lo tanto el valor de la abcisa serd:

(1.1548/0.8764)(4.523/63.74 - 4.523))1/2 =
‘ = 00364

Para el cdlculo de la ordenada se determina
el valor de J{viscosidad de 1la solucidén de DEL 2l 25%
en peso, de la Pig. 4.9 (ref. 2 fig. 2.5)

1{: 1.7 cps = 4,114 lb/pie hr

y el factor para el empague I proporcionado por los

fabricentes, donde,

r 8y
¢ £

para anillos rashig de porcelana se usardn los valores

drea interfacial para contacto

li

fraccidén ovoidal libre

8, ¥ de anillos rashig de gres o losa por presentar las
mismas caracteristicas y dimensiones que los de porcela-
na; de la Tabla 4.4 (ref. 13 tabla XIII),

= 36 pie2/pie3 y - o

= 0,68 vor lo tanto F'agié{;,

o P

_ P = 114.5 |
Sustituyendo valores enrlglggq

denadaé‘»‘
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62 F40-1  (9.3764)2(224.5)(1.7)02
£ P ~Flec 4,523 (63.74 - 4.523) 32.2
= 0,107

De la Fig. 4.6 con los valores obtenidos de
la abcisa y la ordenada:
cafda de presidén = 0,16 plg Agua/pie empagque

{Valor encontrado bajo la regidn de corga)

La referencia 4 da una correlacidn para torres

irrigadas de la caida de presidn, a partir de la siguien-

te ecuaciénsz Tabla 4.5 (ref. 4 tabla 19.24A)
AP = (o8)(10 PENE2/4)
=039 Ap = (0.39)(10)(0.23)1-1548(0 87642/4,523)

0.23

Y
it

OP = 02,1214 plg Agua/pie empaque

El valor de la caida de presidén estimado serd
de 0.16; la referencia 4 especifica parc procesos de ab-
sorcidn manecjados a a2ltas presiones, cafdas de presién
"en un rango de 0.2 a 0.79 plg Agua/pie empaque ¥y para
procesos que' presentan espumas rangos de 0.1 a 0425,

En el proceso girbotol se presentan las espumas
por arrastres de HC pesados (aceites) en la corriente de
gas amargo.

La referencia 14 nos indica, el efecto de ca-
nalizacién, formado en torres empacadas dénde la caida
de presién se encuentra por debajo de la regidn o zona
de carga. Para evitar éste fenbmeno el arreglo del empa-
gque debe ser distribuido 2l azar y se deben colocar pla-
tos redistribuidores cada 4 & 5 metros de empaque.,

A pesar de obtener una caida de presién baja

ge tienen los elementos para evitar la canalizaciédn.
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La torre cuenta con 5 secciones de empacue de

7 pies cada unsz:
AP = 35 (0.16) = 5.6 plg Agua/pies empaque

Ademds dispone de 5 platos distribuidores sopor-
tados cada uno por rejilla de acero al carbén como se
muestra en las Pigs. 4.10 y 4.11. Los platos distribuidg
res tienen un espacio libre del 30% avroximadamente.

Se propone una cafda de vpresidn por cada soporte
de 0.5 plg Agua y 1.5 plg Agua para cada plato re-dis-

tribuidor (criterio utilizedo en referencia 4),

AP = 5(0,5) + 5(1.5) = 10 plg Agua
La caida de presiédn total a travé§ de la columna
serd:
APr= 10 + 5.6 = 16 plg agua
APp = 2,57 1b/ple?

La estimacidén del porcentaje de inundacidn se
obtendrd con el valor de la abcisa de la Fig. 4.6 in=-
terceptado con la linea de inundacidén para empaques dig
tribuidos al azar, obteniendo un valor en la ordenada,

Valor de la sbeisa = 2.364

Valor de la ordenada en la linea

de inundacidn = 0,50 »
Valor de la ordenada pare lag cdhdiéiégés

de operacidn = 2,107

% de Llquido inundedo =(0,107/0,50)(100) =

21,4%
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La velocidad de inundacidn se estimaria
del valor de la ordenada obtenido en la linea de inun-
dacidn:

¢ (114.5)(1.7)7 Y
4,523 (63.784 - 4.503)32.2

0.50

G° = 0.50/0.014
= (35.71)1/2
G = 5.976 lb/pie? seg




CAPITULO 5:
INTEGRACION DE BQUIrOS REQUERIDOS.

I. Determinacidn del didmetro requerido
de la linea de alimentacidn de gas
amargo a la planta.

II, Diagramas de tuberias.

III. Separador de gas amargo V-4.

IV, Modificaciones al absorbedor.

V. Instrumentacién requerida,



INTEGRACION DE EQUIPCS REQUERIDCS.

Pera lograr lo operacidén de la planta proce
sando ges amcrgo, se recuiere de la integracidn de la
corriente de gas amurgo a las instalaciones actuales.

Dentro del complejo existen diversas alimen
taciones de gas amorgo hacin las plantas endulzadoras,
la mds cercana al limite de bateria de lm planta co=-
rresponde & las =limentaciones hacia las plantas endul
zadoras 5,6,7 y8, lineas de 24"D en operacidn actual-
mente con capecidad excedente 2 la oue se mane jan. De
estas 1ineas (2) se derivard la alimentacidn de gas
hacia la planta,

De lo misma forma se integrard el gas ya
procesado, gas dulce, 2z la 1inez de 24"D gas dulce
hacia los procesos ciogénicos por medio de una linea
de 16"D ryproveniente de la salida de los absorbedores.

La integracidn de los HC condensados y agua
recuperados de la corriente de ges amargo en el sepa-
rador V-4, separador adaptado, se hard en la lfnea de
10"D de HC condensados ecmargns, alimentacidn actual
a la planta, por medio de une linea de 4"D . De la 1i
nea de 4"D se derivard una linea del mismo didmetro
hacia la linea de 10"D desfogue hiimedo de la planta,
para auxiliar en el caso de llegadas excesivas de HC
condensades al separador V-4.

Del cabezmal de alimentacién de gas amargo

a la planta, linea de 16"D , se derivard una linea de
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10"D fuera del limite de baterfa de lz plents, para
control de presidn del cabezal. El excedente de gas
apergo cue pudiera existir en el cabezal de 16'D
se desfogaria vor medio de 1z linea de 12"D hacia
el cabezal de 24"D desfogue humedo de plantas endul-
zadoras 7 y 8, éste cabezel se encuentra integredo el
quenzdor de fosa lado sur.

Las modificaciones al absorbedor y la ins-
trumentacidn adaptcda 2l proceso serdn referidas en

ésate capitulo.
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I. Determinacidn del didmetro requerido.de la linea
de alimentacidn de gos amargo a la planta.

La capacidad de la vlenta obtenida en el
capf{tulo anterior serd la bose pera efectuar el cdl-
culec del difmetro:

Q'

il

100 Mmpesd de gas amargo

10,965 1b mol/hr, por lo tanto,
10,965 1b mol/hr (22.15 1b/1 1b mol)
242,875 1b/hr

donde, PM promedio = 22.15 1b/1 1b mol

W

il

Para obtener el flujo volumétrico a condi-
ciones reales de presién y temperatura, se usard la
densidad, celculada en el capitulo anterior; en sus con-
diciones criticas:

f% = 4,523 lb/pie3 de gas amargo

Q = 242,875 1b/hr (1/4.523 1b/pie3)
= 53,698 pies3/hr
Q = 895 pies3/min.

Con los valores obtenidos de flujo volumé-
trico y densidad del gas, se utilizard el nomngrama de
Referencia 19 para determinar el didmetro econdmico,
reouerido para manejar el volumen referido. De la
Pigura 5.1:

Dint = 15 plg (aprox)
(flujo turvulento solzmente)



50

El valor obtenido del didmetro corresponde
a un fluido newtoniano localizado en la zona turbulen
ta, en una tuberfa CED 40 de acero comercial. La tube
rfe utilizadz para lo integracidn del gas amargo serd
de CED 80 acero zl carbdn (ASTi{ A53 GR B) de lﬁJD no-
minal y 14.314"DI (valor cercanc al obtenido por me-
dio de la Pigura 5.1).

Se obtendrd el valor del No. Reynolds para

precisar el tipo de flujo:

De la referencia 12:

Re = ¥ _ i 4dQ (12)(296)(10)3 - 20.0 &
K T~ R T H241a? (380)(2.42) Aa
donde ,
© Q = flujo a 60°F y 14.7 psia, Iipcsd
G = gravedad especifica a 60°F y 14.7 psia (aire)
4 = didmetro, plg
K = viscosidad, cps

El valor de la viscosidad del gas amargo
se determinard a vartir de sus condiciomes criticas,

para ésto se hard usoc de la Referencia 12:

P, = 1.587
T, = 1.451

de la Pigura 5.2,

[

"%(= 1.135 donde /{= vizcosided del gas
l . : a Tyny Pr; | 7 |
. fﬁ: viscosidad del_g_as
b s e O e oDyl -atm, e
de la Figura 5.3, para G = 0,763,




1 valor de G (grovedad especffica) 60°/60° P
se obtuvo a2 partir de la relscidn molar del peso mole-
cular promedio del gas y del aire, por encontrarse amhos
e las mismas condiciones de P y T.

Para COo= 1.95% mol y HpS= 1.69% mol el valor

de I{I adicional es:

! »
g = 0.0001 (c0,) y 4= 0.90005 (B,5)

por lo tanto, ‘ﬁ = 0.20065 cps

La viscosidad del gas amargo a las condiciones

pseudo reducidas serd:
‘{ = (’(,)(4//4(1) = 0.1065(1.195) = 0.0127 cps.
Sustituyendo los valores en el No. de Re:

Re = 20,0(100,000){0.7638)
- 14.31(0,0127)

= 8.4 (10%) P. Turb.

De la Figura 5.4 para I{neas conductoras de
gas netural con flujo turbulento, 1la rugosidad relativa
es igual a 0,0000437 y da un valor del.factor de fricecidn
£ igual a 0,018; de la Figura 5.5 para tubos comerciales
el valor de f es de 0.017 valor aproximado al obtenido

en la Figura 5.4.
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II},Diagfémés de tuberies.

Les especificaciones para materiales de tu-

berfas y accesorios serdn dados por el cddigo ALSI. En

el caso de proceszos donde se manejon gases con componen

tes corrosivos a sltas presiones, como los procesoes de

endulzamiento de gas naturcl, lo Referencia 15 enumera

1las especificacicnes de los meteriales usados en éste

tino de procesos.

In un rengo do temperature y presidn de 200

- 2. . .
¥y 1190 1b/ple™ 1lous especificaciones sons:

a. Tuberia de zcero 21 carbon:

mayor de 2 »lg : ASTIT 4 53 GR
| menor de 1 1/2 : AsDh 4106 GR
b. Vdlvulas de acero forjado : AsTM A105 Gd
‘:d; Vdlvulas de acero fundido : ASTE Apl6 CR
~.d, Bridas acero forjado : ASTH A105 GR
e. Accesorios de acero

forjado ¢ ASTu A105 GR

f. Accesorios con soldedurn
' de ocero i ASTE 4234 OR

ARTICULO. LIWITES DESCAIPCIUN GLIHERAL

Tuberia hasta 1 1/2"  CED. 80 acero al carbén
hasta 10" CED. 80 acero al carbdn
hasta 24" CED. 60 acero al carbén

Véivulas

de Compuerta hesta 1 1/2" 150-830#cuello soldable
hasta 24v 6007 care realzeda CRANE #17

op

w5 I o]

o

WOB



vdlvulas de
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Vdlvulas de
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Accesorios
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Empaques
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hasta 1 1/2¢
hasta 8¢

hasta 1 1/2"
hasta 12"
hasta 1 1/2"
hasta 24"
hasta 1 1/2"
hasta 1 1/2¢

hasta 24"

todos

159-800:# cuello soldable
6200# cara realzada CRANEALTIXR

150-820# cuello soldable
6004 cara realzada CRANE#175X
3000# cuello soldable
soldable a tope, especifi-
cacidn similar a la tuberia.
3000# cuello soldable,
agsiento integral.

600# cara realzada, cuello
soldable.

6004 cara realzada, cuello
soldable.

1/8" espesor, tipo flexi-
tallic,

Le. tuberia usada serd Cédula 80 por ser la

méds comin y presentar mayor seguridad.
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III. Separador de gas amargo V-4.

En todos los procesos existentes dentro del
complejo donde se efectda el endulzamiento de gas se
adaptaron los separedores V-4, con la finalided de evi-
tar arrastres de HC condensados o aceites parcfinicos
a2l zbsorbedor. Actualmente el complejo cuenta con un
sistema de seperacidn eficiente en el cabezal de alimen
tacidn de 36"D gas amzrgo al complejo, por lo tanto
los separadores V-4 solamente auxilian en caso de exce=
sivo® arrastres. Fueron d{isefiados pars 100 impesd de
gas emarge y 480 gpm de HC condensados y agua por Black,
Sivalls & Bryson, Inc.

Caracteristicas:

Presién de disedo: 1100 lb/plg®
Temperatura de disefio: 600 Op

Material de coraza y cabezas: 3a 516 GRT0
Material de bridas: 3A 105

Material de tuberfe: A 53B

Peso: 42,000 1b

Boaquillas: (segin el dibujo) » :

1.~ (2) Entrada-hombre 24" 600# C.R. (cara reélzaaa)'
2.~ (1) Salide de gas 16" 600# C.R, -
3.~ (1) Entrada de gas 16" 600# C.R.

4.~ (1) Tomz de servicio 4" 6304 C,R,

S5e~ (1) V4lvula de seguridad 4" 6007 C.R.

6.- (2) Elemento de control de nivel 3" 62J# C,R,

7.~ (1) Salida de 1{ouido 2" 620# C.R. 7

8.- (1) Salida de 1{cuido 4" 6C2% C.R.

9.~ (1) Tome de servicio 2" 620# C.R.

R
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10.- (1) Toma de servicio 4" 632 C.R.
11.- (1) Drenaje 4" 670# C.R.
12.~ (1) Tome de servicio 2" 620# C.R.

IV, lodificaciones al absorhedor,

Se renuiere operar el nivel de solucidn de
DEA dentro del absorbtedor en el fondo del mismo, el
proceso actual por tratarse de una absorcidén lfcuido-
1{iquido el nivel ge controla en le parte superior cu-
briendo las cinco camas de empmque, nor ésto se requie=-
re instalar 2 boquillas de 2" {51 mm) referidas en el
dibujo de la torre.

Especificaciones de material para boquillas
T4 y 1B:

2 Bridas 2" 600# C.R. CED doble extra fuerte

cuello soldable. A 105 I. (referenciz 16)

1 Tubo 2" CED doble extra fuerte 4 104 B

- longitud de 2.56 m.

La slimentacién del gas amargo al atsorbedor
es de 6" actualmente la alimentacidén de HC condensados
es de 4", Se modificerdn las boquillas 1 (ver dibujo)

y el digstribuidor inferior se adaptard a 6" cambiando
la brida de 4" a 6" e incrementando el nimero de aguje-
ros para alcanzar el drea superficial de la tuberia de
alimentacidn 6" CED 80 mfnimo. E1 tipo de distribuidor
referido es el modelo 844 fabricado por NORTON (refe—
rencia 16) con material 304 $.S. (ver Figura 4,13 ca-
pitulo 4). '
Las especificaciones para la boaquilla 1:
2 Brides 6" 600F CED 160 g.H. cuello soldable.

1 Refuerzo de 14"DE con espesor de 1" soldado.
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Boouillas: (segin el dibujo)

l.~ Alimentacidn de gas mmargo 6" 620# G.R.

2,~ Salide de ges dulce 6% 620# C.R.

3o~ Alimentacidn de DEa 4" 612 C.R.

4.- Salida de DEA 8" 632F C.R.

5.~ Vélvule e seguridad 1 1/2" 6224 C.H.

6.~ (4,B) Controlador e indicador de nivel 2" 600# C.R.
7.~ {A,B) Controlador e indicador de nivel 2" 620# C.R.
8.~ Entrzda nombre 20" 600# C.R.

9.~ Idem
10.~ Idenm
11l.~ Idenm
12.~ Conexidn de servicio 2" 630# C.R.

13.~ Drenaje 3" 620# C.H.

Le boguilla 2 requiere modificar su didmetro
de 4" a 6", para €sto se aplican los materiales referi-

dns para lz booguilla 1.
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IV. Instrumentacidn requerida.

e. Vélvulas de control.

Elementos finales de control que reguieren
de una geleccidn edecusda pers mantener condiciones de
operacidén adecuadas. En el caso del gas amargo se re-
guiere de v4lvulas gue operen 2l 120% de flujo con ba-
je caida de presidén para evitar condensaciones de los
HC més pesados. Convencionalmente las vélvulas de mari
posa son disefindas para operar 2l 100% de flujo con
60° de giro, por ésta razén se eligié el disco PISHTAIL
en vélvulas de mariposa pars overar al 90° utilizando
la mdxime drea de flujo, resultande un coeficiente de
flujo del doble que las convencionales. Se usard éste
tipo de vdlvulas en le alimentacidn de gas emargo al
absorbedor y en la sclida de gas dulce,

~ El control de lo presidn en el cabezal de gas
amargo requiere de un tipo de vdlvula que opere a zltas
diferencias de presiones, en éste caso se dispone de
de la vdlvula con interiores {canasta) Whisper Trim I
disefiada para manejar gases & altas caldes de presidn.

' El control de nivel en el separador V-4 se
operard con una vdlvula con tapén tipo Micro Porm, el
cufl dispone de un sellc hermético lo que evitarie el
paso del gas amargo al cabezal de gasolinas amargas e-
vitando presionamientos en el mismo.

La estimacién de los didmetros recueridos se
obtuvo de Referencia 17 y son correlaciones generales
aue nos sirven para obtener una medida aproximade del
didmetro de la vdlvula, actualmente los fabricantes
proporcionan las dimensiones exactas a los flujos y de-

més condiciones a las cufles se deseé operar,
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Las correlaciones pers determinar el didme-
tro de las vélvulas son:

2V ’ G cs

d° = 5 §I—:~§E (1{icuidos) |
2 Q G
¥ S Fr oy E, (8ee0)

V = flujo, gal/min
Q = flujo 2 1 atm y 60 °F, pies>/hr
G = gravedod especifica 63/60 °F

d = difmetro nominal, plg
Py = presién de entrada, 1b/ple?
Py = prasidn de salida, 1b/plg2

- Pare la alimentacidn de gas amargo & un abso;

bedor: .
a? = 25233 0. 764/(1010-1303)(109031/ 2 (_‘106)
d = 5.75 plg

se usaré un didmetro de 6 plg en las vélvulas controla—
ladoras de flujo a los absorbecores FCV“3A, 3B,

En la salida de gas dulce:

a2 = 4522 (>.7458/(999.5-989.5)(989. 55)1/2)
(106)
d. = 8-1 plg

ge estima aproviado un difmetro de 10 plgiggtd & vAly
controladora de presidn PCV-l, =
La salida de HC condensados del’f”

a2 - 480 0. 6/(1010-714),‘)1/ 2

se usard un ulémetro de 2 plg en LCV-4.
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b. Descripeién de la instrumentacién recue-

rida.
Cantidad Descripeidn
1 FR -~ 1 Registrador para presidn estdtice
- y diferencial., Rungo de presidn : 2500 1b/p1g2
Presidn estdtica: 0-100 Kg/cmz.
. Presidn diferencial: 0-200 plg de Agua
3 PR - 3A y 3B , PbR - 14 ¥ 1B Registradores

de flujo y presidn diferencial con 2 plumi-
1las cada uno. Sefial neumdticz: 3-15 1b/ple”
Escala: 0-10{ . ilimentacidn eléctrica para
reloj: 110V/52 HZ. avence vor hora: 3/4 volg

2 FIC - 3JA y 3B (Controladores - indicadores.
Sefial neumitiea: 3-15 1b/plg®. Escala: 0-19{"
fanancia y reajuste auntomdtico:s 0.05-10 re-
peticiones/min.

2 PIC -1 , PIC - 07 Controladores - indica-
dores. Sefial neundtica: 3-15 1b/plg?.
Escala: 60-80 Kg/em® (lineal). Ganancia y
reajuste automdtico: 0,05-10 rep/min.

2 FP - 3A y 3B Trasmisor de presidn diferen-
cial. Rango: 20-250 plg de Agua. Rango ca-
librado: 0-100 plg Agua. Sefial neumdtica:
3-15 1b/ple?.

2 PDT - 14 y 1B Trasmisor de presién diferen-
cial. Rango: 2~107 plg de Agua. Rango c#e
librado: 0-50 plg de Agus. Sefinl neuméftica:
3-15 1b/plg?.
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Descripeidn

PP -1, BT - 27 Trasmisores de presién
Rango: 0-3002 1b/plg?. Rengoe calibrado:
67-80 Kg/cm?. Sedial neumdtica: 3-15 lo/plg?
POV ~ 3a y 3B Vdlvulas de control de fLujo
Tipo: Loriposa - Fishtoil. Tamailo: 6" 600#
Sefial neumditica: 3-15 lb/plgz. hLccidns a
falle de wlre cierra.

POV ~ 1 Vdlvule de control de presidn.
Tipo: ilerivosa -~ Fishtoeil. Tamafio; 10"
600#. Sefial neundtica: 3~15 lb/plg>. 4ceidn:
& falla de wire cierra.

PCV ~ 07 Vélvuls de control de presidn.
Tipo: Wnisper Prim I. Tmmatlo: 4" 6J04.
Sefial neunftica: 3-15 1b/plg. Accidn: a
falla de zire abre.

LOV ~ 4 Vdlvula de control de nivel.

Tipos Hicro-Flow (con tapdn Kicro~Form).
Pamafio: 2" 602#. Se’inl neumdtica: 3-15
1b/vlg?. iccidn: a falla de aire cierra.

LG - 401 y 402 , LG - 4 Indicacdores de
nivel Spticos. Tipo: Reflex Presidn:

3249 1b/plg®. Temperaturz: 100 OF, Dimen-~
sidn: 1.2 m (arreglo de 5 cristales).

FE -1 , FE - 34 y 3B Placas cieg:ss péra
medicidn de flujo. Tipo: Acero inoxidable
316. Orificio biselacdo. Espesor: 1/8 plg
Accesorios: Bridas porta orificio, cuello

soldable.
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¢. Adeptzcidn ol tablero de control.

Debido & los esnocios libres existentes en
los médulos de control del tablero, no se requiere la
intrduccidn de otro mfculo. Los instrumentos que re-
quiere el proceso de cndulzemiento de gas serdn colo-
cados en los mdééulos 1 y 2, con el suninistro de aire

y energfa elécfrica disoonible.
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CaPLITULO 6:

PREPARATIVOS Y PROCEDIMIENTOS PARA
EFECTUAR EL ARRANQUE.

I. Preparativos antes del arranque.

I1, Procedimiento de arranque.



Tl

PREPARATIVO3 Y PROCELILIENTOS
PARA EFECTUAR EL ARRsNQUE.

Finalizada la etapa de construccidn de la
modificacién efectuada a la planta es necesario some-~
terla a una revisidn exhausta.

La revisidn se llevard a2 cabo en los equinos
integrados y los afectados por la modificacidén. Esto
incluye: el separador V-4, tuberfas, vdlvulas, acce-
sorios, sistemas neumdticos y los absorbedores DA-401
Ay B,

La finalidad de la revisidén es la de compro-
bar que las nuevas instalaciones hayan sido debidamen-
te terminadas, las especificaciones de material sean
las adecuadas a las condiciones operativas ¥y en gene-—
‘ral que los circuitos integrados correspondan a 1los
proyectados.

Posteriormente se efectuard la limpieza a
los equipos y tuberias adaptados, para despues proce—
der a realizar las pruebas hidrostdticas, de hermeti-
cidad y la inertizacidn del sistema. Para poder reali-
zar estas pruebas se requiere aislar los circuitos in-
tegrados derivades de la modificacidn de los circuitos
ya integrados en el proceso actual, excluyendo los ab-
sorbedores DA-401L A y B los cudles estén sujetos a una
modificacidn; para éste fin se cuenta con tapas ciegas,
comales y figuras 8 las cudles se instalardn en los
puntaos requeridos.

A continuacidén se expresa en forma general
los procedimientos adecuados para realizar los prepa-

rativos mencionados y la secuencia de arrangue para
procesar el gas amargo en la planta.
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I. Preparativos antes del arrangue.
Lavado de lineas y ecuipos.

Todas las lineas se lavardn con agua en abun—
dancia y detergente para eliminar la suciedad acumulada
durante la construccidn. Para la revisidn sistemdtica
de todas las vdlvulas, antes de efectuar g1 lavado, se
sugiere contar con bancos de prueba para evitar que se
monten vdlvulas defectuosas. Las vdlvulas de control
se montardn después del lavado.

Con el fin de eliminar la grasa se circulard
una solucidn aue contiene 5% en peso de NaOH, 5% de Fos-
fato trisddico y 0.1% de un agente humectante; la solu-
cidn se cireulard en el sistema el tiempo suficiente pa-
re eliminar los residuos de grasas y aceites. Después
del tratamiento caudstico, el sistema deberd lavarse cen
agua limpia hasta que la descarga sea practicamente
neutra. El siguiente paso serd limpiar con una solucién
a8l 10% en peso de dcido sulfdmico inhibido el déxido, es~
camas y otros materiales presentes en los eruipos. Los
inhibidores para el dcido son: 0. B, Hebit de Obrien;
la dosificacidn es de 1L 1b/50 1b de £cido. Desoués de
eliminar el dcido se lava con agua el sistema,

Se cuenta actualmente con el agua de la red
de contraincendio para efectuar el lavade a lineas y e-
quipos; la presidn de operacidn de ésta red es de 6 a 7
Kg/cm2 normalmente.

Pinalmente el sistema deberd secarse yipurgar-

Se con aire seco o gas. : R



Prueba Hidrostdtice de sistemas y equipos.

La plants y= integracda por circuitos de prue-
ba, cuyas presiones esidn enotedas en referencias adjun
tas, pueden oroberse & lus condiciones méximas de ope-
racidn, en éate caéb, 1z presidn mdxime permisible o
de dise¥o multinliende sor 1.5 veces, serd lo presidn
de pruebz semin normas de construccidn paro recipientes.
La eficiencic en juntas o uniones de soldadurn serd
determinada por radiograflfiss efeetuedos nrincipalmente,
en lineas o circuitos de wlta presidn sue recuirieron
relevado de esfuerzos en las uniones o soldaduras.

Cu.ndo las condiciones mdximas de operacidn
de la tuberiz cue esté conectada & un recipiente, sean
las mismas, puede probarse o la presidn de prueba del
:ecipien%o, no imnorta cue sea menor. Se recomienda
no aplicar pinturn,'ni aislamiento a juntes bridadss,
conexiones roscedas o soldadas, vdlvulas de purga y
venteo, hasta cue la prueba del sistema sea efectuada
y terminada. La instrumentacidn no debe ser colocada

ye que se dafiarfa. Generalmente se usa agua pare efeg

44

tuar la prueba, en zlgunos cosos se usaerd gas, Durante
el vaciado deberdn abrirse los venteos para evitar
que alguin recipiente se colapse, en especial torres

de platos y recipientes de bajo espesor de placa.
Prueba de Hermeticidad e Inertizado.

Antes del arrancue es necesario comprobar le’

hermeticidad de todas las lineas y eduipos.




Se determinard la hermeticidnd del cireuito
en puntos de acoplamiento o de cervicios. Printipalmen-
te en el casc de conexiones hridades o roscadasz, valvu-
las de purgas ¥y venteos, vdlvules autondticas, vélvulas
de sepuridad, entradas de servicio & forres y recipilen-
teg y otros,

El inertizado o eliminacidén de aire presente
en el sistema se llevard a cabo, por medio de un gas de
arrastre de mayor densidad que el alre, hasta eliminar-
lo totalmente. Se cuantificard la existencia del aire,
midiendo el porcentaje de explosividad de la mezcla for
mada con el gas de arrasire hasta lograr un porcentaje
cercano al cerc.

Ajustes y revisidn de sistemas neumdticos.

La instrumentacidén es una parte bastante de-
licada dentro del proceso por lo oue requiere ajustes
con una eficiencia del 95% minimo. La revisidn se efecw~
tuard: 1) placas de orificio: posicidn correcta y dimen-
siones correspondientes; 2) transmisores: rango de ope-
racién, suministro de aire mayor de 15 1b/vlg®, transmi-
sidn de la variable en un rango de 3 a 15 lb/plg2 ¥ so-
porteria del aparato; 3) controladores indicadores: ca-
libracidn, ajuste de la ganancia y las repeticiones por
minuto dependiendo del comportamiento de la variable,
rango de operacidn en la escala adecuado y suministro
de aire mayor de 15 1b/plg2 (20 a 22); 4) registradores:
calibracidn y escalas apropiadas; 5) vdlvulas de control:
calibracidn, accidn y sentido correctos, interiores ade-
cundos; 5) hermeticidad en l{neas conductoras. El sumi-
nistro de aire debe ser con une cantidad minima de hume-

dad y libre de particulas sdlidas.



IX. Procedimiento de arrongue,

Despuds de haber efectundo los preparativos
para gque la planta sz encuentre en condiciones de ope—
rar, se¢ elabora una sccucncia o procedimicento de arran-
que en base a los componentes de la misma.

La planta debe estar preparada bajo las si-
guientes condiciones: todo el ecuipo debe estar vacio
¥y limpio, inertizada totalmente, las vdlvulas de purga
y venteo cerradas parz guardar hermeticidad en el sis-
tema, los servicios reaueridos en disponibilidad y los
reactivos e inhibidores preparados a la concentracidn

de diseflo,
Arranoue de la seccidn de endulzamiento.

La solucidn de DEA preparada al 25% en peso
se tiene almacenada en el tanque FB~40l. Se procederd
a llenar los absorbedores Di-401 A y B a una altura
del 50% del rango total de nivel de operacidn, adapta-
do en la modificacidn, después de haber llenado el cir-
cuito de DEA pobre. El circuito de DEA pobre se inicia
desde el fondo del regenerador DA~402 hasta la alimenta-
cidn a los absorbedores. La DA~-402 serd alimentada de
la fosa de recuperacidén FE-401 por medio de la bomba
GA-404, estableciéndose un nivel de 3 a 4 metros de al-
tura en el regenerador manteniendo las condiciones de
presién de operacidn en el fondo y en el domo del mismo,
se procederd a alimentar el circuito de DEA pobre, el
cudl se encontrard a una presidn positiva minima de 0.1
Kg/em?, La presidn en el domo de DA-402 Se mantendrd
en 0.9 Kg/cm2 controlada por la PCV-403B, la admisidn
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del gas se efectuard en el PA-403 (separador de gas dci-
do) per medio de unz linea de 3/4" gas combustible adap-—
tada a8l tanque.

Con la presidn de succidn establecida en GA-
401 se alipeardn las vdlvulas de succidn ¥ descarga de
ésta sin arrancarla, para alimentar &l tren de enfriamien
to de DEA pobre, los [iltros de carbdn Pa-4044 v By al
tanoue de balance de Dis rica PA-A02 (dste Ultimo por
medio de una linen de arranaue de 6" oue permite recir-
cular la DE: pobre al regenerador). Se recomiends abrir
los venteos en los wnuntos mds altos del itren de enfria-
miento BA-4024, B v C vy los filiros de carbdn parn eli-
minar alguna bolsa de gas existente. En el tancue FA~402
se controlard una presidn minima de 9.1 Kg/0m2 ventean~
do a la atmdsfera, para permitir el flujo de la solucidn
de DE4 a través de los ecuipos mencionados. La bomba GA-
404 con un flujo de disefio de 100 gal/min se mantendrd
operando durante el llenado de los equipos. La vdlvula
de succidn de la bomba de alimentacidn de DEA a los ab=
sorbedores permanecerd cerrada durante lz etapa de lle-
nado de los ecuipos anteriores.

Cuando se encuentren llenos el tren de enfriae-
miento de DEA pobre, los filtros de carvdn y el Fa-402
se procederd 2 presionar éste Ultimo por medio de la 1{-~
nea de arranaue 1 1/2" hasta alcanzar su presidn de ope~
racién 17.5 Kg/cm?. La linea de arranque 1 1/2" provie-
ne del cabezal de 24" gas dulce en L. B. Posteriormente
al presionamiento del FA-402, se arrancard la bomba de
DEA pobre GA-40]1 ccn la descarga reducida manteniéndose
un flujo de 500 gal/min (flujo de disefo: 985 gal/min)
en circuito corto. Se denomina circuito corto al trayec-~

to comprendido de GA4-401, EA-402A, B y C, FA-404A y B,



vdlvula de 6" globo de linea de arranque, PFA-402, inter-
cambiador de calor EA-4014 y B {(lado tubos), DA~402,
FA-471A y B (lado coraza) y succidn de GA-401l. Se sus-
penderd la alimentacidn de la solucidn de DEA al siste-
ma mientras se estabiliza el cireuito corto.

La degearga de la GA-401 operando en circuito

? de presidn. Establecide el cir-

corto serd de 41 Kg/cm
cuito corto se procederd & alimentar a los absorbedores.
Se alineard la vilvula de succidn y descarga de GA-402
sin arrancarla fluyendo la solucidn hacia los absorbedo-
res con un flujo reducido o 100 gal/min mdximo. Se res-
tablecerd la alimentacidn de DEA al sistema para repo-
ner niveles en los eouipos llenados anteriormente, Cuan-
do los niveles en los absorbedores sean los reaueridos
se alineardn los fondos para llenar los filtros de DEA
rica FD-4014 y B. Se procederd al presionamiento de

105 ahsorbedores cerrando la salida de FD-401A y B, ad-
mitiendo gas por la linea de 3/4" instalada en el cabe=-
zal de 16" salida de gas dulce de los absorbedores en

L. B, hasta alcanzar la presidn existente en el mismo
(69 Kg/cmZ). Se arrancard GA-402 bloqueando la vdlvula
de globo 6" de la linea de arranque, aque interrumpird

el circuito corto, para hacer fluir la solucidn de DEA
en todo el sistema. Finalmente se ajustardn presiones

y niveles en todos los eouipos manteniendo un flujo de

DEA de 500 gal/hin en todo el sistema.
Arranoue de la seccidn de regeneracién.

Una vez establecida la circulacidn déila[sdlﬁ—'
cidn de DEA en la forma mencionada, se introducird vapor

a los rehervidores EA-404A y B para llevar al regenera-
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dor a las condiciones de temperatura mdés cercanas es-

pecificadas en la operacidn. Lz temperatura en el domo
. - 0

del regenerador DA-402 serd mantenids de 80 a 85 "C

para evitar vapores de agul.
Introduceidn do gas amargo.

La admisidn de gae amargo serd a través de
FCV-3A ¥y 3B, para ésto la salida de gas dulce deberd
gstar abierta ya gue la presidn de gas dulce correspon-
de a la presidn de operacidn del absorbedor. Antes de
alimentar el gas amargo es necesario aue en el gepara-
dor de entrada V-4, alineado con anterioridad, no haya
condensados que .puedan arrastrarse al proceso. El flu-
jo de gas debe ser graduado hmsta alcanzar la relacidn
éptime DEA/gas amargo (1.3 1b sol. DEA/1l 1b gas amargo).
La PCV-07 deberd ajustarse a la presidn due operan las
plantas endulzadoras de gas dentro del complejo.

Introducido el gas amargo a los absorbedores
se ajustardn las condiciones de operacidn. E1 flujo
de DEA pobre controlado por PFCV-404 y 405 corresponde-
rd a 554 gal/min, el flujo de gas amargo serd de 50 Mmpcsd
en cada absorbedor, los niveles en los absorbedores se-
rén controlados a un 75% por las LCV-4J1 y 402, la pre-
sifn en los fondos controlada por la PCV-404 serd de 45
Kg/bme, la temperatura de la DEA pobre a la entrada del
absorbedor serd de 45 °C, la cafda de nresidn a través
de los filtros FD-401A y B no excederd de 1.7 Kg/em?, y
otras variables mds,

Se encontrardn en continua observacién todos
los equipos e instrumentos durante los ajustes efectua-

dos al proceso para detectar cualouier falla,



Criterios de operacidn.

7 Bl flujo de gns amargo alimentado a Los ab-
gorbedares zerd Aistrivuido ecuitativamente a los 2
ahsorbedores mantenienis ups roleeidn mdsica minima

de Lo3 1b de solucidn de DEY por Ab deo gas amargo.

-3

£ preszidn a ia salida de los absorbedores

[

no opera arbitrariamente debido a aue la presidn de
operacidn TO Kg/cm€, es la misma en todas las plantas
endulzadoras de gas por alimentarse de un cabezal co-~
min. Cualguier alteracidn de la presidn en una planta
provoca desajustes en las demds, por ésta razdn el
control de presidn instalado a la salida de los absor-
bedores debe ger ajustado a los demds.

Al determinar la cantidad de solucidn de DEA
requerida para absorber los gases dcidos se presenta
en la solucidn de DEA rica, una relacidn molar de 0,6
moies de gas dcido por mol de DEA la cudl presenta al-
te corrosividad en la solucidn. Para disminuir le rela-
cidn molar de la solucidn se incrementa el flujo de la
solucidén de DEA hasta alcanzar 1a relacidén Sptima (0.5
moles de gas dcido por mol de DEA). El flujo reauerido
de solucidn de DEA representa un 62% de la capacidad
disefizda, ademds la presidn de los absorbedores dismi-
nuyo de 85.6 a 77 Kg/cm® implicando un aumento del gas-
to volumétrico en las vdlvulas controladoras de flujo
de DEA pobre al absorbedor y la cafda de presidn a
través de la columna es muy pecuefia; representa la po-
sibilidad de aprovechar de un 70 a un 758 el flujo de
solucidn de DEA estimado para el endulzamiento de hi-

drocarburos condensados amargos,



. CAPITULO 7:
. CONTROL QUIMICO DIL PROCISO.

. 1. Determinncidn de la concentracién
de la solucidn de DEA.
I1I. Determinacidn de HS.
IIXZ. Determinacidn de 002.
IV. Determinacidn de la composicidn

de gases.,
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CONTROL QUIMICO wEL PROCES0.

El andlisis aquimico a las corrientes de proce-
sn, materias primas y productos ya terminados tiene la
finnlidad de valorar lo eficiencia del procesc y deter-
minar las posibleg cousas de contaminacidn y deterioro
a los comyponendes dol mismo.

El proceso de endulzamiento de gas anargo re-
auiere de un control estricto principalmente en la co-
rriente de gas dulee. Fl gas dulce es mabteriz prima bi-
pica de 1los procescs petroguimices por lo oue se reduie~
re la eliminacidn total de los gases deidos, evitando
problemas de corrosidn en ductos y contaminacidn en otros
procesos wposterioren.

Por lo anterior el control quimico al absorben-
te es facltor determinante para la eficiente eliminacidn
de log gases dcidos. Los andlisis de DEA se determinardn

2 la entrada vy salida de los absorbhedores cuantificdndo—

L]

gse asi; lz eficiencia de absoreidn y regeneracidn del
proceso y 1a concentracicn adecuada de la solucidn absor-
hente,

Como andlisis también importaentes se tienent
la composicidn del gas amargo y del gas dcido. La prime-
ra indicard la cantidad de gases dcidos y la cantidad de
hidrocarburos existernte. Bl gas decido es materia prima
de las plantas recuperadoras de azufre ligquido por lo

cudl, se requiere la determinscidn de sus componentes.
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I. Determinaciln de la concentracidn. de DEA.

La determinacién estd basada en la supo-
sicidn. de que la alcalinidad de la solucidn.es de-~
bida a la presencia de DEA.

Material:

Matraz Erlenmeyer de 250 ml.

Pipeta de 1 ml.

Bureta de 50 mls

Reactivoa:

Agua destilada

Indicador Naranja de metilo

Solucidn de HpS0, 0.1N

Procedimiento:

Se colocan 50 ml. de agua destilada en el
matraz, agregar L ml. de solucidn de DEA ¥y 4 gotas
del Indicador. La titulacidn. se llevarf a cabo hasta
el cambio de coloracidén amarilla a canela, valorando
con solucidn de HpS04.

Célenlos:

% DEA = N1V10 mquEA. IOO/mla = Vlo 1.05
donde: Ny = concentracidn de H,50,
V1 = vélumen de HpS50,
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_II.:Determiracién de HyS.
a);:'En soiuciones de DEA.

Naterial:

HMatraz Erlenmeyer de 250 ml.

Bureta de 25 ml.

Bureta de 50 ml.

Reactivos:

Solucidn de Iodo 0.1N

Solucidn de Tiosulfato de sodio 0,1N

HC1 concentrado

Indicador de Almiddn.

Procedimiento:

Depositar de 1 a 10 ml. de la solucidén de
DEA dentro de un matraz IErlenmeyer de 250 ml, conte—
niendo 25 ml. de solucidén de Iodo y un vélumeh igual
al de la muestra de HCl. Agitar vigorosamente cudn-
do se agrege la muestra para obtener un répido mez-
clado y prevenir pfrdidas de HoS. Agregar 3 gotas de
indicador Rojo de metilo y 5 de indicador de Almidén.
Pitular a un punto fin color rojo claro con la solu=-
cidn de Tiosulfato.

Célculos:

gr/lt HoS = VoNj . VoN, / ml. de muestra
donde: V3Nj = vélumen y concentracién de Ip

V2No = vélumen y conc. de NazS,03.
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b).~ En gases.

Método de Tutwiler.- ELl andlisis se cuan-
tifica a partir del Iodo usado y la normalidad cono
cida. Consiste en lo siguiente: la muestra es admi-
tida en una bureta Tutwiler desplazando una solucidn
de .almiddn, de la cufl una parte se retiene; luego
se admite una solucién de Iodo normal midiéndose --
desde la bureta hasta que la solucidn. de almidén. to-
ma un color permanentemente azul.

Material:

Aparato Tutwiler.

Descripcidén del aparato.- Tal como se i-
lustra en la Pig. 7.1 el aparato consiste de lo siguien
te: una bureta con una llave en el fondo y otra en
la parte superior; la del fondo va conectada a un
frasco nivelador por medio de una manguera de hule,
le llave superior tiene 2 vias, una conectada a una
pequefia bureta de 10 ml. con graduaciones de 0,1 ml.
¥y otra que permite el paso a la muestra. La bureta
marca 2 graduaciones, de 100 y 110 ml., el vélumen
de la llave inferior a la graduacidn de 110 ml. es
aproximadamente de 5 ml.

Reactivos:

Solucidén de Almiddn

Solucién de Iodo normal.

Procedimiento:

El frasco nivelador se'lléﬁa”cb solucién

de slmidén y se conecta al fondq:dé;iagbu;ét
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Se abre la llave en la parte superior de
la bureta para comnectarse con el tubo de entrada de
gas, se eleva el frasco nivelador hasta que la bure
ta y el tubo de entrada estén ilenos. La llave del
fondo se cierra, la fuente de gas se conecta al tu-
bo de entrada. Se extrae el gas abriendo la llave
del fondo y bajando el frasco nivelador hasta que el
nivel de la solucidn de almiddn pase justamente la
marca de los 100 ml. sobre la bureta. Se cierran las
vdlvulas y se desconecta el tubo muestreador. Se abre
la llave superior para igualar la presidn del gas
con la atmosférica, Cerrada la llave superior, se
baja el nivel hasta la marca de 110 ml. para poner
el gas bajo presidén. reducida. Se cierra la llave del
fondo y desconectamos el frasco nivelador. Se agrega
solucibén de Iodo normal al cilindro de 10 ml, regis-
tréndose la lectura del Iodo agregado. La adicién es
por goteo hasta que la solucién de almidén.adquiera
un. color azul., Se debera correr un andlisis blanco
para determinar la cantidad de Iodo requerida para
dar la coloracidn: perseguida.

C4lculos:

100(ml. de solucién=-ml. de blanco) = granos de HyS

100 £t3
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- III. Determinacién de CO,.

Método Orsat.— Se basa en la absorcién de
los componentes de una mezcla gaseosa por medio de
soluciones selectivas para cada componente.

Material:

Equipo Orsat

Procedimiento:

El método Orsat emplea un dispositivo con-
tenido en una caja de madera portdtil, se compone de
una bureta B enchaquetada con agua para no permitir
variaciones en el fiujo de gas; un frasco nivelador
A; las pipetas absorbedoras P’, PYy P™, y el tubo
de unidn 7.

Lz pipeta absorbedora P se llena con solu-
¢idn de NaOH y estd conectada de tal manera que ni=
vela con un. tubo posterior, en otras palabras el ni=-
vel de éste tubo desciende al llenar la pipeta hasta
la parte superior donde se encuentra una llave. La
pipeta absorbedora P“ contiene una solucién de Pira-
galol alcalina y la P™ una solucidén de Cloruro cuprg
so amoniacal; ambas soluciones se protegen del oxfge-
no para evitar contaminacién. Ya las pipetas llenas
se deben efectuar 2 anfilisis en blanco para saturar
el agua y los reactivos con los gases.

Los reactivos colocados en P’, Py P™
deben nivelarse hasta la marca que estd a la mitad,
entre la parte superior de la pipeta absorbedora y

el tubo de hule lo cudl se consigue, abriendo toda
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la llave, sacando la pipeta absorbedora y bajéndola
hasta que el reactivo suba al nivel indicado; la bu~
reta B y el tubo T se llenan con agua abriende la lla
ve D y sublendo el frasco de nivel A. De &sta manera
todo el dispositivo estd listo pare recibir la mues-
tra de gas.

El gas por analizarse debe pasar primero
por P“que contiene KOH o NaOH, ¢l cufl absorbe el COp
abriendo la llave E y subicndo el frasco de nivel Aj;
el gas degsplaza al reactivo en la parte de enfrente
volviéndose a llenar cuando ocurre la absorcidn. El
gas es forzado hacia el tubo T subiendo y bajando el
frasco de nivel; volviendo a subir el reactivo hasta
cerca de la marca, se deja escurrir la bureta y se to
ma la lectura; cerrando la llave E y colocando el
ﬁismo nivel de agua contenida en el frasco y la bure-
ta, Para asegurar la completa absorcién del GO, se
vuelve a pasar el gas por segunda vez por La pipeta
absorbedora y se toma la lectura que no debe variar
arriba de 0.1%; &sto recibe el nombre de lectura de
comprobacidn.

La diferencia entre Vy y VI representa los
mililitros de COo presente en la muestra inicial.

La determinacién del O, se efectiia por me-
‘dio de P” que contiene una solucién alcalina de Piro-
galol, el CO por P™ que contiene cloruro Cuproso y

los HC se absorben en Hp30, fumante.
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IV, Determinacién de la composicidn de gases.

La cromatografia de gases es un método fi-
sico de separacién mds eficaz que se¢ conoce.

Un cromatograma nos proporciona los datos
suficientes para determinar el % en vOlumen del com=-
puesto analizado, lo cudl es equivalente al % mol.

Para la determinacién de los anfligis cro-
matogrificos se utiliza un cromatdgrafo marca Varian
Aerograph. El cdlculo de la composicidén molar de un
gas, se¢ procede de acuerdo a la determinacidn del 4-

rea de los picos en ux cromatograma.

h.x«é—wh X a

Area del pico = £ 7
donde:
h. = altura del pico.
-%—wh = ancho del pico a2 la mitad

de la altura.

a = atenuacidn.

f = factor de respuesta para
cromatégrafos de conducti-
vidad t&rmica,

' para cada componente:
%molcl=—§%xloo
La diferencia entre el cdlculo. de la compo-
sicién entre el gas amargo y el gas dulce es la co-
rreccidén por gas &cido (HyS + CO0,); para el gas 4ci-
do la correccidn. es por el porciento de hidrocarbu-

rog.,
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GONCLUSIONES.

Durante el desarrollo de éste trabajo se a=-
precian las limitaciones dadas por el proceso actual,
en base a éatas limitaciones se estiman las cantidades
apropiadas que se manejardn ya modificada la alimenta-
cidén al proceso.

Los equivpos propuestos para instalarse en la
modificacidn al proceso son los minimos requeridos y
los necesarios para el funcionamiento adecuado de la
planta. Los eaquipos instalados en el proceso actual no
fueron afectados mecanicamente, con excepcion de 2 de
los absorbedores, ya aue la finalidad de éste trabajo
permite el procesamiento de gas amargo o de hidrocar-
buros condensados amargos dependiendo de las necesida-
des existentes.

Al efectuar las conversiones de alimentacidn
al proceso los problemas operatives aoue se derivarian
presentan similitud al suminisirarse gas amargo o con-
densado amargo, reduciéndose éstos al control de varia-
bles de operacidén ya presentadas en el procesc actual
¥y que afectan la produccidn si no se determinan,

El trabajo desarrollado muestre las facilida-
des que ofrecen éste tipo de procesos, por la flexibi-
lidad existente en los equipos instalados, para operar
a capacidades menores o mayores hasta un 10% de disefio
en cada uno de los eouipos. En base a ésto se determi-
ne posible la modificacidén de la alimentacidn sin afec-

tar el proceso actuel,
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ENTALPIA DE SOLUCION DE CO, EN. SOLUCIONES DE DEA

@~
-84 _, Btu/lb_ CO
Sin m 2

NORMALIDAD
DE SOLUCION| =% RELACION. MOLAR EN LIQUIDO, CO,/DEA
| DEA. 0.2 0.4 0.6 [ 08 J1.0 1.2 )
0.5 562+ | 516+ | k31w | 364+ | 308% [ 265% | 229%
2.0 655 580 463 ) 378 | 312 265 229
3.5 744 636 490 390 316 | 266 229
5.0 821 688 513 339 319 267 229
6.5 '885 1 713 529 405 321 267 229
8.0 §35 § 7hb 541 407 322 267 229

%# Calculado a 50 °¢ -

;ENTALPIA DE SOLUCION. DE H,3 EN. SOLUCIONES DE DZA

" o¢ RELACION, MOLAR EN LIQUIDO, aHg
’ Btu/lb._ H.S
H,3/DEA m "2

0.2 604

0.4 550

0.6 506

08 . 403

208
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PROPIEDADES DE ETANOL AMINAS

Propiedad Monoetanol Dietanol
amina amina
Férmula HOGH, NHy (HOC,Hy ) pNH
Peso molecular 61.1 105.1
Punto de ebullicidn °F
(a 1 atm) 338.6 515,1
Rango de ebullicidn ©F
(de 5% a 95%) 336.7-341.0 231.9-336.8 (20 mm Hg)
Punto de congelacidn 53.5 7.2
Densidad, 77 oF 1.7113 1.0881 (86 °F)
140 OF 2.9844 1,2693
Libras por galén, 77 °OF 8.45 9,29 (86 °R)
Indice de refractividad,
77 OF 1.4525 1.4750 (86 °F)
Viscosidad absocluta, cps
77 OF 18.95 351.9 (86 °F)
140 OF 5.03 53.85
Punto flash, OF 195 300
Punto de encendido, °F 299 330
Calor especifico a 86 °F
cal/g °¢ 2.437 0.531
Calor de fusidn, cal/mol{ 4,900 6,000
Calor de vaporizacidn R
a P. Eb., cal/mol 12,159 15,599
Pemperatura critica °C 341.3 442,1
Presidn critica atm 44,1 32.3
Constantes para la
ecuacidn de Antoine,
A 8.02401 8.12303
B 1921.6 2315.46
c 203.3 173.3

. TABLA 4.2 (ref, 2 tabla 3,1)
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(€°2 =1a23 z *3o1)

OONSTANTEI FISICAS DE HIDROCARBUROS Y OURU3 COMYONBNTES DEL
GAS _NATURAL,

Iso~- [ Iso= Ne= N~

Componente Metano Etano Propuno Butano  Butano Pentono Pentuno Hexano
Peso molocular 16.243 3J.67 44.397 58,124 58,124 72,151 72,151 86,173
Punto de

_ Ebullicién °F
& 14.7 psia ~-258,69 =127,46 -43.67 12,90 31,10 82,12 96,92 155.72
Punto de
Congelacién °F :
o 14.7 psia -296.46 -297.87 -305,84 ~255,29 - -217.05 ~2%5,83 -201,51°2139,58:
Presidn de vapor . i
a 120 °F, poia 5000 820 180 12.2 51.6 20,44 15,57 - 4.956
Dfngidad (n 7 e N
0 Yp i
gb/pgéycﬁb%g%{ IR E A SR b s et e
gag ideal 42,28  79.24  116.2 153,16 153,16 190,13 '190,13 227.09
Condiciones _ i o
Criticas, :
Temperatura °F -116.63 97.09 206,01 . 274,98 395,65 169.1°  3B5.7  453.7
Presién puia 667.8  707.8 616.3 529.1 550.7  490.4 - 4BB,6 - 436.9
Calor de : :
Vaporizacidn
(a 14.7 paia y ) : ’
P, Eb.) Btu 1b 219,22 210,41 183,05 157,53 165,65 147.13 153,59 143.95
GCalor especifico ‘
(n 60 °F y 1 atm)
Gus ideals
Cp gas, Btu/lv OF 0,526 0.4097 0,3881 0,3872 0,3867 0.3827 0.3883  0.3864
Cv gas, Btu/lb OF 0.423 2.3436 1.3430  0.3530 0.3525 0.3552 0.3608 0.3633
Cp lig, Btu/lb °F - 2.9256 0.5920 0.5695 0.5636 0.5353 0.5441 0,5332
Indice de
Refractividad
(a 68 °F) - - - - 1,3326 1.3537  1.3575 ~1.3749

v6
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TABLA XIIJ. CARACTERISTICAS FISICAS DE
ENMPAGUES DE MATERIALES COMERCIALES PARA TORRES

BSEaC IO

ARla

IE

“r
JREe I

DERSIDAD

HPALUL IBAE  EsPECIFICA  UnIu.bEs
EnPacUL zljiT E3PRT i ;UR uieJ 1b/pield
Anillos
Rashig:

Gres o loza:
3/8 plg 53 148 26,720 65
1/2 53 114 10,7230 65
1 68 58 1,330 45
11/2 68 36 180 45
2 83 29 165 24
Carbén:
1/4 55 212 85,20 46
1/2 T4 114 10,600 27
1 73 58 1,350 27
11/2 67 8 490 34
2 73 29 179 27
3 78 19 49 23
Acero:
0.6 ) 85.7 100 7,090
1 91.8 65 1,550
2 94.4 32 190
Aluminio:
2 92 28 - 13.7

Bolas de
gres o loza:

1 40.8 43 1,975 |80 - 92
1/2 24,3 108 15,720 80 ~ 92
PABLA

4.4 {refs 13 tabla XIII)



96

CORRBELACION DI CAIDA DE PRESION PARA TORRES

IRRIGADAS .
(vdlido parz sistemas aue overan bajo el
punto de carsa) L L
Tipo de Tamallo . L
empaque nominal) 7 f (1b/sez pic?)
Tstandar 3/ 4,73 | 921 ] 0.2 - 1.2
Espesor 1/2 3.0 | 0.41 0,08 - 244
Anillos
Rashig 5/8 2.35 | 0.26 ] 0.3 - 1.8
3/4 1.34 | 0.26 ] 0,5 = 3.0
1 0.97 | 0.251 0.1 - 7.5
11/4 | 0.57 | 9.23 | 2,2 = 3.0
11/2 | 0.39 } 2.23 ] 2.2 - 4.0
(desorden) 2 0.24 | 0.17 1 0.2 - 5,5
(ordenado) 2 0,06 | 0.12 | 2.2 - 9.0
Anillos
Espirales
(desorden) 3 0.18 | 0.15 | 2.2 - 5.0
(ordenado) 3 0.15] 0.15] 0,2 =~ 6.5
Silletas
Berl 1/2 1.20 | 0.21 [0.08 - 6.0
3/4 0.48 | 0.17{ 0.1 - 4.0
1 0,39 | 0.17 ] D.1 = 4.0
11/2 | 0.21] 0.131{ 2.2 - 6.0
Intalox 1/2 0.82 | 0.20 ]0.15 - 4,0
3/4 2.48 | 0.17 | 2.1 - 4.0
1 O.3l 3016 0-7 b 4-3
11/2 | 0,14 ] 0.14 | 0.2 - 8.0
2 2,08 { 0.14

Ecuacién general:
Ap = (%) (10#) (¢%/p,) donde

ap = cafda de presidn, plg Agua/pie empaque
f¢ = densidad del gas, 1b/viel
G = masa velocidad del gas, 1b/seg pie?
L = masa velocidad del liquido, lb/seg pie2
«,8 = constantes dadas.

TABLA 4.5 (ref, 4 tabla 19.244)
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FIGUKA 4.1 (ref, 2 fig., 3.1)
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" CORRELACION GENERALIZADA.
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Surera
og LOwl.

100 ml.
116 ml.

PIGURA 7,1 Aparato Tutwiler.
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PIGURA 7.2 | Aparato Orsat. Anflisis de gases.
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NOMENCLATURA Y SIKBOLOGIA DE LINEAS, VALVULAS E
INSTRUMENTOS.

¢4digo de tuberias:

10" P 101 Daa

i A l 1 ‘
[ Especificacidn de tuberia
Nimero de linea
Serviecio (PROCESO)

~Didmetro nominal en plg

<3
O
E
o)
©
»

de retencidn.

de compuerta,

Hikd

de globo.
de bola. :
de macho. R _*iﬁi;!ialiﬁi:{;:;f»"
Accesorios:
B2A ___A2A cambio de especificacién;r,

B2A11\A2A

f————p) tapdn cachucha,

brida ciega.

——
;_—_:1:-—f conexidn bridada.

|
{

figura ocho.

ot

\J

reduccidn.
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Instrumentos:

1

R

TIC

eV

PI

K

PIC
PDR

BDI

OV

P3V
PE

FI

116

injerto reforzado .

toma de muestra normal

1inea de instrumentos de proceso.

linea de aire de instrumentos,

vdlvula de control tipo mariposa,

vdlvula de control abierta o cerrada
con resorte.

indicador de temperatura.
registrador de temperatura.
indicador controlador de temperatura.
vdlvula controladora de temperatura.
indicador de presidn.

controlador de presidn.

indicador controlador de presién.
registrador de presidn diferencial.
indicador de presidn diferencial.
vdlvula controladora de presidn.
védlvula de seguridad por presidn.
elemento de flujo.

indicador de flujo.



FIC indicador controlador de flujo.
PGV vdlvula controladora de flujo.
FR registrador de flujo.

LG nivel dptico.

LIC indicador controlador de nivel.
LCV vdlvula controladora de nivel,
LC. controlador de nivel.

LAL | alarma por bajo nivel,

LAH alarma por alto nivel.

L3L disparoc por bajo nivel.

LSH disparo por alto nivel.

instrumento montado en tablero de
control. e

O

instrumento montado.enfél‘¢ahpo;fm'
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