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RESUMEN

La planta de Coquizacion Retardada, de la Refineria “Francisco |. Madero”, de Cd. Madero,
Tamps., cuenta con una seccion de Tratamiento de hidrocarburos con Dietanolamina (proceso
Girbotol), con la finalidad de disminuir el acido sulfhidrico contenido en los hidrocarburos
procesados en la refineria, reduciendo las emisiones de contaminantes al medio ambiente en
procesos posteriores (gas combustible) y aumentar el contenido de acido sulfhidrico en la corriente
acida hacia la planta recuperadora de azufre.

La seccion de amina de la planta de Coquizacion Retardada ha presentado una serie de problemas
operativos, por lo que el presente trabajo de investigacién se desarrollé con los datos obtenidos de
condiciones de operacion promedio mensual, de julio a diciembre de 2009. Se efectud la revision
del balance de azufre y de amina en las columnas endulzadoras y regeneradora, las condiciones
de operacioén y los analisis de laboratorio de la Seccidon de Tratamiento con DEA, detectandose
desviaciones entre las condiciones de disefio y las condiciones reales de operacion. También en
este estudio, se muestran las probables causas y consecuencias que dificultan la operacion
estable y limitan la recuperacion del acido sulfhidrico de las corrientes amargas.

En términos generales, la problematica de la seccién de tratamiento con DEA de la planta de
Coquizacién Retardada es el efecto de una sucesion de eventos relacionados, como son:

- Insuficiente disminucion de solidos y sales térmicamente estables en el sistema de filtrado.

- Insuficiente disminucion de los hidrocarburos arrastrados por la amina rica en el tambor
separador.

- Formacién de espuma en las columnas endulzadoras.

- Corrosion y generacion de soélidos en las unidades de filtrado y endulzamiento.

- Sélidos adheridos en el lecho empacado reduciendo el area de flujo en las columnas
endulzadoras.

Como parte de este estudio se hizo una simulaciéon en Aspen Hysys del proceso Girbotol. Las
condiciones de disefio pueden ser simuladas con relativa facilidad, obteniendo errores menores a
15 % en temperatura, presion y flujo. Al buscar simular las condiciones de operacion reales, no hay
convergencia en el método en algunas secciones, lo cual es un indicador de errores en la
operacion actual de la planta. Por ejemplo, la columna en que se ponen en contacto una corriente
de amina pobre con una de butanos, ha estado operando sin la corriente de hidrocarburo, por lo
cual resulta normal que la simulacion de este tipo de situacion sea imposible.

Derivado de esta problematica, se proponen en este documento algunas recomendaciones como
alternativas para mejorar la operacion de la seccion de tratamiento con DEA.



Capitulo 1 Marco Teorico

Capitulo 1.
1 Marco Tebrico
1.1 Introduccién

Las plantas de endulzamiento de gases y liquidos amargos derivados del petréleo crudo con
alcanolaminas, denominadas "GIRBOTOL", tienen una gran importancia y su operacién debe ser
Optima para obtener los maximos indices ocupacionales, operacionales y cumplimiento, asi como
rendimientos, eficiencia y seguridad. Estas plantas requieren de maximos cuidados.

El comportamiento de la flexibilidad operacional de la planta, capacidad de tratamiento, y eficiencia
para obtener los gases y liquidos tratados dentro de especificaciones dependera de:

- Disefo de los equipos que conforman la planta.

- Condiciones y variables de operacion.

- Eficiencia de absorcion y comportamiento de las soluciones de alcanolaminas.
- Calidad y cantidad de las cargas de alimentacion.

- Seleccioén del solvente alcanolamina a utilizar.

- Flujo y concentraciones de amina.

- Relacion mol de gases acidos/amina.

- Cantidad de contaminantes en las soluciones de amina.

Estas plantas presentan problemas de control frecuentes cuando no se cuida la purificaciéon de
aminas, dando lugar a contaminaciones, ensuciamiento, y degradacion de las alcanolaminas por la
presencia de sales solubles estables al calor (HSAS), que a su vez causan pérdidas por corrosion
en los equipos, formacion de espuma, arrastre de amina en las corrientes de gas tratado o gases
acidos, o bien, disolucién de la amina en hidrocarburos y, por consiguiente, un mal tratamiento del

gas!.

Las observaciones visuales del color de las aminas y la informacion analitica son esenciales para
un mayor control, para evitar pérdidas de amina/hidrocarburo y obtener el maximo rendimiento de
gases acidos, con un minimo de problemas de corrosion, reemplazo de equipo y mantenimiento.

La disminucion de los componentes del gas amargo o acido, como el sulfuro de hidrogeno (H,S), el
diéxido de carbono (CO,), el sulfuro de carbonilo (COS) y los mercaptanos (RSH) del gas y en las
corrientes de hidrocarburos liquidos son un requisito en la industria de la Refinacion del petrdleo.
Esto es especialmente cierto con las consideraciones ambientales cada vez mas estrictas, junto
con la necesidad de procesar el gas natural y petréleo crudo con niveles de azufre cada vez mas
altos. Las tipicas aplicaciones industriales en el tratamiento de gas incluyen la produccién de gas
natural, gas combustible, H, de alta pureza, y la purificacion de amoniaco, gas de sintesis, gases
de vertedero, gas de horno de coque o gas de cola de la planta de tratamiento de gas de cola. @

Numerosos procesos alternativos de tratamiento de gas estan disponibles, por lo que la
composiciéon de los gases, la presion y temperatura de operacion, la cantidad y calidad de gas
amargo a ser procesado, la especificacion del producto y las necesidades del gas acido a
posteriores procesamientos son algunos de los factores que deben considerarse cuando se
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selecciona un proceso de tratamiento de gas. Una vez que los requisitos del proceso han sido
definidos, se deben seleccionar los factores adicionales como la inversién y costo de operacion de

la planta, las condiciones climaticas y la facilidad de la operacion @

Durante mas de cincuenta afos, las industrias procesadoras del gas natural y del petréleo han
utilizado las alcanolaminas para la eliminacion del gas acido. Estos procesos utilizan un solvente,
una alcanolamina en una solucién acuosa, que reacciona con los componentes de los gases
acidos (H,S y CO,) para formar una sal. Este complejo se invierte posteriormente en el
regenerador a temperaturas elevadas y el gas acido es separado del solvente para su reutilizacion.
La figura 1 ilustra el flujo de proceso para una planta tipica de tratamiento de gas con el empleo de

alcanolaminas 2.

Figura 1. Diagrama general de flujo de proceso de plantas tratadoras de gas con alcanolaminas
Seccion de Tratamiento con DEA de la planta de Coquizacion Retardada (U-022).

Para lograr el objetivo de disminuir el contenido de acido sulfhidrico (H,S) del gas amargo (propano
y butanos) obtenido como producto de la planta de coquizacién retardada, se cuenta con una
seccion en donde se realiza el endulzamiento por absorcion quimica, utilizando una solucion de
Dietanolamina (DEA); dicha seccion de procesamiento se encuentra conformada a su vez por
cuatro unidades ..

- Endulzamiento de Gas Amargo.

- Endulzamiento de Butanos Amargos.

- Regeneracion.

- Filtracion.

En la unidad de endulzamiento se lleva a cabo el proceso de absorcion del H,S contenido en el gas
y en los butanos amargos producidos durante el proceso de coquizacién, para enviarlos libres de
este contaminante hacia la red de gas combustible y hacia lavado caustico, respectivamente,
cumpliendo de esta manera con las especificaciones de contenido de H,S para su entrega en limite
de bateria.
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En la unidad de regeneracién se realiza la desorcion del H,S contenido en la solucion de DEA
utilizada en la absorcién (amina rica), con el objetivo de volver a tener esta solucidon en las
condiciones adecuadas para continuar realizando su funcién de absorcion (eliminacion del H,S) en
la unidad de endulzamiento.

En la unidad de filtracidon se eliminan las impurezas contenidas en la solucién de DEA, impurezas
generadas durante el proceso de endulzamiento, con la finalidad de evitar que la solucién pierda su
capacidad de absorcion y reducir la incidencia de otros problemas en el proceso de endulzamiento,
tales como incremento de la corrosion, operacién anormal de torres endulzadoras, incremento en
la pérdida de solucién de DEA por arrastre, etc.

1.2 Antecedentes

La seccion de Tratamiento con DEA de la Planta de Coquizacién Retardada, esta disefiada para
endulzar dos corrientes de hidrocarburos. La primera de ellas consiste de gas amargo a 9.8 kg/cm?
man., producido durante el proceso de coquizacion del residuo de vacio, cuyo flujo es de 25,132
kg/h, y la segunda corriente tratada en esta unidad, consiste de butanos liquidos (LPG) obtenidos
durante el proceso de coquizacion retardada, a 16 kg/cm2 man. y con un flujo de 9,980 kg/h,
reduciendo su contenido de H,S en ambos tratamientos desde 23.64%p y 3.0%p respectivamente
hasta un contenido menor de 0.01%p.

Actualmente la seccién de amina de la planta de Coquizacién Retardada ha estado presentando
una serie de problemas operativos que dificultan su operacion estable y limitan la recuperacién del
acido sulfhidrico de las corrientes amargas.

Debido a que la normatividad vigente en materia ambiental establece que se debe recuperar al
menos un 90% de azufre contenido en el crudo procesado por la refineria (NOM-148-SEMARNAT-
2006) y a la obligacion de cumplir las politicas institucionales contenidas en el libro verde del
SSPA de Petroleos Mexicanos, la Gerencia de la Refineria Francisco |. Madero ha realizado una
serie de actividades para cumplir con las disposiciones, sobre todo en lo que respecta a la planta
recuperadora de azufre (U-080), pieza importante para el cumplimiento de la legislacién federal.
Aunque, por otro lado, existe también la preocupacién de operar de manera eficiente las unidades
de endulzamiento de gases con amina de las plantas con proceso “GIRBOTOL” de este
importante centro de negocio.

En este proyecto, se presentan los resultados del diagnéstico operativo que se realizé en esa
planta y se presentan una serie de recomendaciones tendientes a mejorar la operacion.

1.3 Objetivo
Proponer alternativas viables para la mejora de la seccién de tratamiento con DEA de la planta de

coquizacién retardada, mediante un diagnostico del estado de operacién del proceso Girbotol en la
refineria “Francisco |. Madero”
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Capitulo 2

2 Proceso con Alcanolaminas

2.1 Principios de Proceso

2.1.1 Estructura molecular de alcanolaminas comunes

Las Alcanolaminas estan constituidas de cadenas de hidrocarburos con dos grupos funcionales:
una amina y un hidroxilo. En general, el grupo hidroxilo sirve para reducir la presion de vapor,
modificar la fuerza de la base y aumentar la miscibilidad en el agua, mientras que el grupo amino
proporciona la alcalinidad necesaria en el agua para promover la reaccién con los gases acidos.
Ademas, la cadena de carbéon separa el grupo hidroxilo del amino y proporciona estabilidad
quimica.

AMINAS PRIMARIAS

Monoetanolamina (MEA) Agente Diglicolamina (DGA)
P.M. 61 P.M. 105
Férmula HOC,H,;NH, Férmula HOC;H,OC,H,NH,

AMINAS SECUNDARIAS

Dietanolamina (DEA) Diisopropanolamina (DIPA)
P.M. 105 P.M. 133
Formula HOC,H NHC,H,OH Férmula HOC;HgNHC;H;OH

AMINAS TERCIARIAS

Trietanolamina (TEA) Metildietanolamina (MDEA)
P.M. 149 P.M. 119
Formula HOC,;H,N(C,H,0H), Formula (HOC,H,4),NCH;

Figura 2. Aminas primarias, secundarias y terciarias

Las Alcanolaminas se clasifican por el grado de sustitucion sobre el nitrégeno central; una
sustitucién simple denota una amina primaria, una sustitucion doble, una amina secundaria, y la
sustitucion ftriple, una amina terciaria. Es evidente que las estructuras moleculares de las
alcanolaminas primarias y secundarias tienen el nitrdgeno central sustituido por atomos de
Hidrégeno, a diferencia de las alcanolaminas terciarias que tienen el nitrégeno central totalmente
sustituido por hidrocarburos.

El sulfuro de hidrogeno (H,S) y el diéxido de carbono (CO,) son llamados gases acidos porque en
solucién acuosa, se disocian para formar acidos débiles. Las alcanolaminas son bases organicas
débiles.

Cuando el flujo de gas amargo con presencia de H,S o CO, entra en contacto con la solucién
acuosa de alcanolamina, el gas acido y la base de aminas reaccionan para formar un complejo.
Este complejo se invierte en el extractor cuando el gas acido de amina rica es despojado por el
vapor, liberando el gas acido para su eliminacién o transformacion y regeneracion de la solucion de
aminas para la reutilizacion, eliminando asi el gas acido de la corriente de gas de entrada.
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La estructura molecular de las alcanolaminas juega un papel importante en la quimica de la
reaccion y, por lo tanto, en la capacidad de extraccion de gas acido de los diversos solventes en el
tratamiento de gases. El numero, tamafio y tipo de grupos alcano unido al grupo amino central
determina las propiedades fisicas y quimicas del solvente.

2.1.2 Quimica del tratamiento de gas con alcanolaminas

El proceso de tratamiento con amina se basa en la reaccién de una amina, que es una base débil
(alcanolamina) con un acido débil (H,S y/o CO,) para obtener una sal soluble en agua.

En una solucién acuosa, el H,S y el CO, se disocian para formar una solucién débilmente acida.
Cuando una corriente de gas que contiene H,S y CO,, tiene contacto con una solucién de amina
acuosa, los gases acidos reaccionan con la amina para formar un complejo acido-base soluble,
una sal, en la solucién de tratamiento. La reaccién entre ambos, el H,S y el CO, es exotérmica y se
libera una considerable cantidad de calor. Sin importar la estructura de la amina, el H,S reacciona
con ella en una reaccion de transferencia de protdon directa, como se muestra en la ecuacion 1,
para formar el hidrosulfuro de amina @

R,R,R3N + H,S & R;R,R;NH'HS™ Ecuacion 1

La reaccién entre la amina y el CO, es un poco mas compleja porque la absorcion de CO, se
puede producir a través de dos mecanismos de reaccion. Cuando se disuelve en el agua, la
hidrélisis de CO, para formar acido carbdénico, que a su vez, poco a poco se disocia en
bicarbonato. El bicarbonato participa en una reaccién acido-base con las aminas para formar un
complejo, que se muestra a continuacion:

CO, + H,0 < H,CO05 (Acido Carbonico) Ecuacion 2a
H,C0; < H* 4+ HCOj3 (Bicarbonato) Ecuacién 2b
H* + R;R;R3N & R;R,R;NH* Ecuacion 2c
CO, + H,0 + R{R,R3N & R;R,R;NHTHCO3 Ecuacion 2

Esta reacciéon acido-base puede ocurrir con cualquiera de los alcanolaminas independientemente
de su estructura, pero es lenta debido a que la cinética de disociacién del acido carbénico es lenta
y determina la rapidez global.
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2.1.3 Ventajas y desventajas entre alcanolaminas mas importantes en tratamiento de gases

amargos %

Monoetanolamina (MEA)

El uso de MEA en el tratamiento de gas esta bien establecido y se cuenta con una gran cantidad
de literatura sobre el tema. Sin embargo, la MEA ya no es el solvente predominante en el
tratamiento de gases con alcanolamina; su uso ha disminuido en los ultimos afios. La MEA es
normalmente utilizada en concentracion de 15 a 20% en peso.

Las ventajas de la MEA incluyen:

+ Bajo costo de solvente,

* Buena estabilidad térmica,

» Laremocion parcial de COS y CS,, para lo cual se requiere un lavador.

+ Alta reactividad debido a su caracter de aminas primarias, una especificacion de 4 ppmv de
H,S se puede lograr y la eliminacion de CO, a 100 ppmv para condiciones de operacion de
baja a moderada presion, y

» Facil regeneracién para concentrar productos de irreversible degradacion.

Algunas de las desventajas de la MEA son:

+ Alta presion de vapor de solvente que resulta en pérdidas mayores de solvente que con
otras alcanolaminas,

+ Mayor potencial de corrosion que otras alcanolaminas,

+ Alta demanda de energia, debido a la alta temperatura requerida para la reaccion,

» Eliminacién no selectiva en una mezcla de gas acido, y

+ Formacién de productos de degradacién irreversible, con CO,, COS y CS,, que requiere
continua regeneracion, ademas de la formacion de poliaminas superiores que aceleran la
corrosion y representan una pérdida de la MEA.

En los tratamiento de gas en condiciones de baja presion y una maxima remociéon de COS y CS,
es mayormente utilizada la MEA. Sin embargo, solventes mas eficientes, especialmente para el
tratamiento de gas natural de alta presién estdn reemplazando rapidamente a la MEA.

Dietanolamina (DEA)

Probablemente el solvente mas utilizado en el tratamiento del gas &cido, la DEA por ser una amina
secundaria es en general menos reactiva que la MEA. Aplicaciones con cantidades apreciables de
COS y CS,, ademas de H,S y CO,, tales como las corrientes de gas de refineria, pueden tratarse
con éxito. La DEA es tipicamente utilizada en concentracion de 25 a 30% en peso.

Las ventajas de la DEA son:
* Resistencia a la degradacién por COS y CS,,
+ Baja presion de vapor de solvente que se traduce en pérdidas potencialmente méas bajas
de solvente,
» Reduccion de la naturaleza corrosiva, en comparacion con MEA, y
+ Bajo costo de solvente.
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Algunas de las desventajas de la DEA son:
* Baja reactividad comparada con la MEA y el agente DGA,
* Mayor flujo de circulacion de la solucion.

Una explicacion de la utilizacién de la DEA en el tratamiento de los gases de la industria se debe a
la capacidad de la DEA para satisfacer tres requerimientos importantes en un proceso de
tratamiento de gas acido,

1. La reactividad,

2. Corrosividad, generalmente menor que la MEA.

3. La utilizacion de la energia permite una gama mas amplia de aplicaciones en el tratamiento
de gas que otros solventes.

Agente DIGLICOLAMINA (DGA).

La Fluor Corporation patenté el proceso Diglycolamine y el Agente DGA se comercializd a finales
de los sesenta por Fluor y Jefferson Chemical Company, una predecesora de la Texaco y
Huntsman Chemical Corporation. La patente ha expirado y el proceso no lleva cargos por regalias.
Siendo una amina primaria, el Agente DGA es similar en muchos aspectos a la MEA, excepto que
su baja presion de vapor permite mayores concentraciones de solvente. Normalmente es usado
entre 50 y 60% en peso, resultando significativamente en muy bajos rangos de circulacion y
utilizacion de la energia.

Las ventajas del Agente DGA incluyen:

» Ahorro en el costo de operacion debido a las menores necesidades de recirculacion,

* Laeliminacion de COS y CS,,

+ Su Alta reactividad, una especificaciéon de 4 ppmv de H,S, generalmente puede ser
obtenida para aplicaciones con bajas presiones y altas temperaturas de operacion,

* Remocioén de mercaptano en comparacion con otras alcanolaminas,

+ Bajo punto de congelaciéon de solucién al 50% en peso DGA [-34 °C], mientras que
soluciones del 15% en peso de MEA y 25% en peso de DEA tienen puntos de congelacién
de -4 y -6 °C, respectivamente,

+ Excelente estabilidad térmica y

+ Facilmente regenerable para revertir la BHEEU (N,N'-bis(hydroxyethoxyethyl) urea)
formado por la reaccion de la DGA con CO, y COS .

Algunas de las desventajas del Agente DGA son los siguientes:
» Eliminacién no selectiva en sistemas de mezclas de gases acidos,
* Absorbe compuestos aromaticos del gas de alimentacion, esto potencialmente complica en
el disefio de las plantas recuperadoras de azufre, y
+ Tiene mayor costo que la MEA y la DEA.
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Metildietanolamina (MDEA).

En los ultimos afios, los solventes especialmente formulados con MDEA, ofrecidos por varios
proveedores de solvente han ganado terreno en mercado. La introduccion de los solventes
formulados con MDEA ha sido la gran innovacion en la industria del tratamiento de gas en las
ultimas dos décadas. Este éxito comercial se debe principalmente a la capacidad del MDEA de
remover selectivamente el H,S y una porcién significativa de CO,, en el tratamiento de una
corriente que contenga ambos gases acidos. Esta falta de remocion de CO, puede ser util en
procesos donde se requiere mejorar el contenido de H,S, para plantas recuperadoras de azufre o
para el ajuste del contenido del CO, de los gases tratados.

Originalmente, la aplicacion mas importante de MDEA vy de los distintos solventes formulados de
MDEA fueron en la plantas de tratamiento de los gases de cola, pero cada vez mas los solventes
formulados han desplazado a las aminas primarias y secundarias en los sistemas de tratamiento
primario de las refinerias y en procesos de tratamiento de gas natural de alta presion.

El MDEA es normalmente utilizado en una concentracion de 50% en peso.

Las ventajas del MDEA vy los solventes formulados con MDEA son:

+ Selectividad del H,S sobre el CO, en mezclas de gases acidos. Esencialmente remueven
completamente el H,S mientras que soélo una porcién de CO, es removida del gas acido
alimentado a las plantas recuperadoras de azufre,

» Por tener presiones bajas de vapor, resulta en pérdidas menores de solvente,

+ Alta resistencia a la degradacion,

* Integracion con tratamientos de gas con procesos Claus, y

» Eficiente utilizacion de la energia (Ahorro en el capital y costos de operacion)

+ Mejora en la capacidad de tratamiento.

Las desventajas del MDEA vy los solventes formulados con MDEA son:
» Mayor costo del solvente MDEA en relacién con MEA, DEA y Agente DGA,
* Mayor corrosividad en servicios susceptibles a la formacion de HSS (corrosion por sulfuro
de hidrégeno) debido a que es una base mas débil, que la MEA o la DEA.
* No se regenera por técnicas convencionales de regeneracion, y
* Minima remocién de COS, CS, y Mercaptanos.

Diisopropanolamina (DIPA).

La DIPA es empleada principalmente en los tratamientos de gases en las refinerias, especialmente
en Europa. Adicionalmente, la DIPA fue utilizada originalmente en los procesos SCOT para la
limpieza de gas de cola pero ahora normalmente estan utilizando las MDEA debido a su gran
selectividad con el H,S. La DIPA se usa normalmente en concentracién de 40 y 50% en peso.

Las ventajas de la DIPA incluyen:
* Moderada selectividad del H,S sobre CO, en sistemas con mezclas de gases &cidos, la
cual se atribuye a los efectos de impedimento estérico,
* Remocion parcial de COS,
» Integracién con tratamientos de gas de cola del proceso Claus, y
» Eficiente utilizacion de la energia (ahorro en el capital y costo de operacion).
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Las desventajas de la DIPA incluyen:

» La selectividad moderada de H,S sobre el CO, es potencialmente un problema en las
aplicaciones de tratamiento de gases de cola del proceso Claus.

» Alto Costo del solvente en relacién con la MEA, DEA y el Agente DGA.

* Los costos de la DIPA y de la MDEA son més o menos equivalentes,

* Aunque no se requiere normalmente, la DIPA no es regenerable por las técnicas
convencionales de regeneracion, y

» Problemas de solubilidad en hidrocarburos.

Derivado de las ventajas y desventajas presentadas en parrafos anteriores entre las
alcanolaminas y para complementar estas caracteristicas, en la tabla 1 se presentan las
propiedades fisicas de las alcanolaminas mas comunes.

Tabla 1. Propiedades fisicas de las alcanolaminas

MEA DEA DGA MDEA DIPA
Gravedad especifica, 20/20°C (* 30/20°C) 1.0179 1.0919* 1.0550 1.0418 0.989*
Densidad, kg/L (@ 15°C) 1.016 1.09 1.06 1.04 0.995
Punto de ebullicion, 760 mm Hg, °C 171.0 269.0 221.0 247.0 249.0
Punto de congelacion, (°C) 10.6 27.8 -12.2 -22.8 422
Presion de vapor, mm Hg @ 20 °C 0.36 0.01 0.01 0.01 0.01
Calor de vaporizacién, Btu/Ib@ 760 mm Hg 355.0 288.0 219.0 223.0 185.0
Calor de Reaccién de Asociacion, Btu/lb
Ecuacion 1 HzS 550 - 670 500 - 600 674 450 - 520
Ecuacion 2 CO. 620 - 700 580 - 650 850 570 - 600
Viscosidad, cp @ 20°C 241 380.0 (30°C) 26.0 (24°C) 101.0 198.0 (45°C)
Calor especifico @ 15.5 °C, Btu/lb/°F 0.608 @ 68°F 0.600 0.571 0.335 0.690 @ 30°C
Conductividad Térmica 0.148 0.127 0.121 0.159 -
Btu/[(h sq ft °F)/f@ 20°C
Presién, Kg/cm' 61.07 33.45 38.50 - 38.50
Temperatura, °C 350.0 442.2 402.8 - 3994

2.2  Problemas frecuentes en tratamientos con DEA &,
2.2.1 Absorcién

El lavador de amina/gas producto de la Coquizadora, 020-V-31505, y el contactor de amina/C,,
020-V-31504, estan disefiados para absorber y separar el H,S y el CO, del gas amargo producto
de la Coquizadora y de la corriente C, para crear un producto dulce que contenga los limites de
concentracién de disefio para los componentes del gas acido. El proceso de absorcién se logra
cuando la corriente de alimentacion de producto amargo hace contacto con una soluciéon de DEA
pobre. La corriente de alimentacion de producto amargo contendra tipicamente una cantidad de
hidrocarburos de alto peso molecular que se encontraran generalmente en concentraciones muy
bajas. Estos hidrocarburos mas pesados se reunen en el sistema cerrado de amina y pueden
provocar problemas de espumacion. Cuando ocurre la espumacion, la caida de presién a través
de los platos se elevara, el indicador de presion diferencial, y la alarma de caida de alta presién
(PDAH) anunciara cuando la caida de presioén a través de los platos llegue a 0.05 kg/cmz. En ese
momento, la inyeccion de antiespumante debera ser aplicada.
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2.2.2 Anélisis de Solucién de amina

Si el contenido de H,S de los productos tratados comienza a incrementarse por encima del valor de
disefio, las operaciones deben de asegurar que la cantidad adecuada de DEA pobre esta siendo
enviada a la unidad de absorcion, y que la temperatura de la DEA pobre esta dentro de los
parametros de disefio. Si el contenido H,S continda incrementandose, puede ser un indicador de
problemas severos en la solucion de amina. Muestras tanto de la DEA rica como pobre deben de
ser tomadas y analizadas para conocer la concentracion de solucién de amina, tendencia
espumante, concentracion total y soluble de hierro, y concentracion de sales estables al calor.

2.2.3 Cargade gas &cido y flujo de circulaciéon de amina

Los sistemas de endulzamiento de DEA son procesos probados y generalmente libres de
problemas mientras la solucion sea mantenida regularmente. Una guia general para la operacion
eficiente es que el flujo de circulacion de amina se mantenga en proporcién a la carga de gas acido
esperado en el sistema. Por ejemplo, si el gas acido alimentado a uno de los absorbedores se
reduce al 50% del flujo de disefo, el flujo de la soluciéon de DEA pobre puede reducirse al 50% del
flujo de disefio. Sin embargo, una reduccion del 20% de los flujos de gas y de liquido, ya sea para
empagque o platos, es normalmente el limite mas bajo de operacion aceptable.

En realidad puede ser mejor el dejar el flujo liquido dentro de las condiciones de disefio, o reducir
el flujo liquido a solo 70-80% del flujo de disefio, asegurando que la columna operara
hidraulicamente eficiente.

El objetivo primario de la seccién es reducir el contenido de azufre de la corriente de alimentacion.
Por lo tanto, si el contenido de H,S del producto de gas tratado es alto, el operador de la seccion
de amina debe verificar el adecuado flujo de circulacién de solvente. Cualquier contenido alto de
H,S en el gas tratado se debe al contenido residual de H,S del solvente regenerado y del flujo de
circulacion.

La desviacion del flujo correcto de circulacion y un flujo constante de la corriente tendran uno de
los siguientes efectos:

- Un incremento en la circulacion de solvente incrementara el contenido de gas acido del
solvente pobre, si el flujo del rehervidor no se incrementa proporcionalmente, como
resultado de un agotamiento menos eficiente. Esto gradualmente incrementa el contenido
de gas acido del producto tratado.

- Una disminucién en el flujo de circulacion resultard en un incremento agudo en el
contenido de H,S del producto tratado cuando la capacidad de absorcion del solvente DEA
es excedida.

Las medidas operativas tipicamente se encuentran ubicadas en la carga del gas acido en la amina
rica, con el objeto de limitar el rompimiento del gas acido, el cual juega un papel significativo en la
corrosion de la planta de amina. Generalmente, la carga de amina rica debe ser fijada en 0.5
mol/mol.

~10~
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2.2.4 Espumacion

La espumacion en los sistemas de amina es tipicamente un problema continuo; generalmente
resultan en pérdidas excesivas, gas tratado fuera de especificaciones y reduccion en la capacidad
de tratamiento. Las capacidades de inyeccidon de antiespumante son suministradas y deben de,
utilizarse solo con moderacion. La espumacion puede ser resultado de diversas impurezas que
pueden entrar al sistema, a saber, particulas, solidos suspendidos, hidrocarburos, inhibidores de
corrosion o productos de degradacion térmica comunmente conocidos como Sales Estables al
Calor. Abajo se enlistan los sintomas comunes de la espumacién dentro de la planta de amina.

- Fluctuante delta P del Absorbedor y/o regenerador.

- Arrastre de amina del absorbedor, regenerador o columna del tanque de flash.
- Oscilacion de los niveles de liquido en cualquier recipiente.

- Disminucion de la eliminacién de H,S con incremento en la eliminacién de CO,
- Gas tratado fuera de especificacion.

- Resultados positivos de la prueba de espuma.

- Solvente pobremente agotado.

2.2.5 Pérdida de DEA

La clasificacion mas comun dentro de las categorias de pérdida de solventes, de la mas alta a la
mas baja es:

a. Mecanicas,

b. Arrastre debido a la espumacion y a la solubilidad de hidrocarburos,

c. Vaporizacion en los flujos del gas tratado, y

d. Degradacion de amina

La mayoria de la pérdida de solvente se debe a la mecanica (fugas en el sello de la bomba y en el
drenado de valvulas) y al arrastre debido a la espumacién/emulsiones y solubilidad de
hidrocarburos. Las pérdidas por vaporizacion y degradacion constituyen una pequefia porcién
(aproximadamente 3%) del total de las pérdidas de solvente. Por lo tanto, al revisar los problemas
de pérdidas excesivas de solucién de DEA, las dos areas a enfocarse son:

a. Mecanica.
b. Arrastre, y

Las pérdidas de DEA y las medidas aplicables para prevenir las pérdidas son las siguientes:

- Derrames
Los derrames son definidos como la eliminacién fisica de la amina del circuito de
circulacién cerrado en la seccién de amina. La inspeccion de la planta y la revisiéon del
procedimiento operativo son necesarias para reducir las pérdidas mecanicas.

- Pérdidas por vaporizacion
Las pérdidas de amina por vaporizacion pueden reducirse disminuyendo la temperatura de
la solucién de amina, incrementando la presion operativa del absorbedor, o bajando la
concentracion de amina.

~11~
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- Pérdidas por degradacion
Las pérdidas de amina por degradacién son dificiles de definir en el sistema de amina. La
prevencion de la contaminacion de la solucién DEA puede reducir estas pérdidas, por
separacion corriente arriba o por reduccion de contaminantes en la fuente. Asegurarse que
la temperatura general de la amina se mantenga aproximadamente debajo de los 127° C
en la operacion del rehervidor.

2.2.6 Corrosion

Generalmente la corrosion ocurre como resultado de la presencia de impurezas en la solucién de
amina. Las fuentes mas comunes de estos contaminantes son los productos de descomposiciéon de
amina causados por altas temperaturas, productos de oxidacion de aminas y presencia de
compuestos corrosivos en el gas que esta siendo tratado.

El pH de la solucién puede ayudar por lo general a controlar la corrosion. La velocidad de corrosion
normalmente se acelera cuando el pH de la soluciéon disminuye. Los problemas de corrosion se
concentran generalmente en las partes calientes de la planta alrededor del regenerador, el
rehervidor y el cambiador de Pobre/Rica.

2.2.7 Reposicion de agua

Periddicamente se introduce agua dentro de la seccién principalmente para reponer las pérdidas
de agua y mantener la concentracién de amina constante. Si el agua comienza a acumularse en el
sistema de amina, puede desalojarse a través de la linea a la seccidén de Agotamiento de Aguas
Amargas.

~ 12~
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Capitulo 3
3 Descripcion del Proceso de la seccion de tratamiento con DEA (U-022) ¥

El Sistema de Tratamiento con DEA, esta disefiado para generar la solucion DEA pobre de la
solucion DEA rica usada en la seccion de endulzamiento de la planta de Coquizacién Retardada de
la Refineria "Francisco |. Madero" y para separar el gas amargo que sera enviado a la planta de
Recuperacién de Azufre (U-080).

3.1 Unidades de la seccién de tratamiento con DEA

El sistema de tratamiento con DEA, de la planta de coquizacion retardada se compone de varias
unidades o instalaciones requeridas para cumplir con el objetivo de este tipo de sistemas, las
instalaciones son: Separacion y Absorcion de DEA Rica/Hidrocarburos, Regeneracion, Filtrado,
Endulzamiento de gases amargos, Drenaje Cerrado de DEA y Sistema de Reposicion de DEA. Las
cuales se describiran mas adelante (ver la figura 7, diagrama de flujo de proceso simplificado de la
planta de tratamiento con DEA, U-022).

3.1.1 Unidad de Separacion y absorcion de DEA rica/ hidrocarburos

La soluciéon de DEA rica procedente de las torres 020-V-31505 y 020-V-31504 se recibe en el
Separador de Hidrocarburos/DEA Rica 022-FA-1001, que opera a 61 °C y 0.7 kg/cm2 man. En este
equipo se separan de la solucion de DEA rica, los vapores (hidrocarburos ligeros) disueltos en las
torres absorbedoras, para enviarlos hacia el desfogue acido previo lavado con solucién de DEA
pobre en una seccidon empacada del tanque 022-FA-1001. El envio del gas hacia el desfogue
acido, se realiza a través del control de presion de rango dividido PIC-2201, el cual cuando detecta
alta presién envia sefial de apertura a la valvula automatica PV-2201A, para enviar el exceso de
presion hacia el desfogue acido y cuando este control detecta baja presion, envia sefal de
apertura a la valvula automatica PV-2201B para admitir gas combustible al sistema y de esta
manera compensar la pérdida de presion, ver figura 3.

Figura 3. Unidad de separacion y absorcion de la planta U-022
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Por otra parte, la fase liquida recibida en el separador 022-FA-1001, que esta constituida por dos
liquidos inmiscibles (hidrocarburos pesados arrastrados y solucion de DEA rica), se separa por
medio de un deflector interno instalado en el separador. Los hidrocarburos se desbordan a un
compartimiento por diferencia de densidad, de donde son extraidos mediante la bomba 022-GA-
1006, para enviarlos hacia el Sistema de Tratamiento de Residuos de Aceite (Slop Oil) de la Planta
de Coquizacion Retardada.

Por su parte la solucién de DEA rica obtenida en el otro compartimiento, es extraida por la bomba
de carga 022-GA-1001/R, que la envia hacia el Intercambiador de DEA rica/DEA pobre 022-EA-
1001 A/B.

3.1.2 Unidad de regeneracion

En el intercambiador 022-EA-1001 A/B, la solucion de DEA Rica (297.3 m?%h, disefio) se
precalienta desde 61 °C hasta 100 °C, para posteriormente alimentarse al plato No. 4 de la torre
regeneradora 022-DA-1001. El calor que se aprovecha en el intercambiador 022-EA-1001 A/B, lo
proporciona la corriente de DEA pobre procedente del fondo de la torre 022-DA-1001.

La torre regeneradora 022-DA-1001 cuenta con 23 platos, y opera en el domo a 1.1 kg/cm2 man. y
113 °C, mientras que el fondo lo hace a 1.22 kg/cm2 man. y 124 °C. El calor necesario para la
operacion de este equipo (agotamiento del H,S de la solucion de DEA rica), lo proporciona el
rehervidor 022-EA-1003 A/B que utiliza como medio de calentamiento vapor saturado de 3.5
kg/cm2 man., ver figura 4.

La temperatura de operacion maxima en el fondo de la torre regeneradora 022-DA-1001, esta
limitada a 125 °C, con el propésito de evitar problemas de corrosion, que pueden presentarse por
la formaciéon de compuestos durante la degradacion de DEA (sales térmicamente estables).

Figura 4. Unidad de regeneracion




Capitulo 3 Descripcion del Proceso de la seccion de tratamiento con DEA (U-022)

La corriente de vapores obtenida por el domo de la torre 022-DA-1001, que esta constituida por
una mezcla de agua y H,S, se condensa parcialmente en los intercambiadores 022-EC-1001 y
022-EA-1002, enfriandose primero hasta 70 °C y luego hasta 40 °C. A la salida del enfriador 022-
EA-1002, se obtiene una corriente constituida por agua liquida amarga y H,S gaseoso, la cual se
recibe en el tanque de reflujo de la regeneradora 022-FA-1002 donde se separan las fases, este
tanque opera a 0.82 kg/cm? man.

El agua del tanque 022-FA-1002, es tomada por la bomba de reflujo 022-GA-1002/R, que la envia
(14.9 m*/h, disefio) como reflujo de retorno hacia el plato No. 1 de la torre 022-DA-1001, mediante
los controles en cascada, nivel del tanque 022-FA-1002 LIC-2208/flujo de agua, FIC-2206. Por otra
parte, la fase vapor del tanque 022-FA-1002 constituida por el H,S (6.875 kg/h, disefio), es enviada
a40°Cyo0.7 kg/cm2 man., mediante el control de presiéon de rango dividido PIC-2208, hacia la
Planta de Azufre, para la recuperacion final del azufre.

Para proteger los condensadores y la tuberia de manejo de vapores, contra de la corrosion, se
inyecta inhibidor de corrosién en la linea de alimentacién de vapores al primer condensador 022-
EC-1001.

La solucion de DEA pobre que se obtiene en el plato de extraccion del fondo de la torre
regeneradora 022-DA-1001, se alimenta por la parte inferior de los rehervidores 022-EA-1003 A/B.
En estos equipos la solucion de DEA pobre adquiere el calor necesario para incrementar su
temperatura hasta 124 °C y de esta manera agotar su contenido de H,S, retornando al fondo de la
torre 022-DA-1001, de donde sale (288.7 m*/h, disefio) hacia a los intercambiadores DEA rica/DEA
pobre 022-EA-1001 A/B enfriandose hasta 87 °C, para en seguida enviarse mediante la bomba de
alimentacion de DEA pobre 022-GA-1003 A/B a 28.3 kg/cm2 man., hacia el enfriador de DEA pobre
022-EC-1002 en donde se enfria hasta 55 °C, para posteriormente enviarse hacia la unidad de
Filtracion.

3.1.3 Unidad de filtrado

De la solucidon de DEA pobre que se obtiene del enfriador 022-EC-1002 (288.7 m?h, disefo), el
25% (72.2 m?h, disefo) se hace pasar por la unidad de filtrado con el propdsito de retener sélidos
y con esto evitar problemas de corrosion por erosion en el sistema. La solucion de DEA pobre pasa
por el primer filtro de DEA Pobre 022-FG-1001A/B, en donde se retienen sdlidos suspendidos
contenidos en la solucién de DEA, enseguida la solucién de DEA pobre pasa por el segundo filtro
de Amina Pobre 022-FG-1002 donde se retienen los productos de la degradacién de la DEA y los
hidrocarburos arrastrados por la corriente de DEA pobre, finalmente, la solucion de DEA es filtrada
en el tercer filtro de Amina Pobre 022-FG-1003A/B, en donde se retienen las posibles particulas de
carbon arrastradas procedentes del filtro 022-FG-1002, ver figura 5.

La solucién de amina pobre filtrada, se mezcla con la corriente de solucién de amina no filtrada
(216.5 m3/h), para posteriormente continuar con el ciclo de absorcién en el tanque 022-FA-1001 y
las torres absorbedoras 020-V-31504 y 020-V-31505.
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3.1.4 Unidad de Endulzamiento de gas amargo .

El gas amargo que se obtiene por la parte superior del separador de gas V-31511, constituye la
carga a la Torre Lavadora de Gas, V-31505 que opera a 54 °C y 9.1 kg/cm2 man. en el domo y a
61 °C y 9.5 kg/cm® man. en el fondo; en este equipo, mediante flujo a contracorriente con una
soluciéon de DEA al 20% en peso, se elimina del gas el contenido de H,S, de 23.64% en peso hasta
menos de 0.01% en peso, antes de enviarlo a la red de gas combustible de la Refineria. La
solucién de DEA pobre utilizada para este propésito, proviene de Torre Regeneradora de DEA
(DA-1001), localizada en la unidad de regeneracion de DEA de la Planta. Ver figura 6.
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Figura 5. Unidad de filtrado

3.1.5 Unidad de Endulzamiento de butanos amargos ™.

Los butanos amargos obtenidos como exceso de nivel en el tanque de reflujo V-31512 de la torre
Debutanizadora, se envian, mediante la bomba P-31505 / P-31506, como carga hacia la torre
Contactora de Butanos V-31504 que opera a 55 °C y 16.7 kg/cm2 man. en el domoya62°Cy17.6
kg/cm2 man. en el fondo. En este equipo, mediante flujo a contracorriente con una soluciéon de DEA
al 20% en peso, se elimina de los butanos el contenido de H,S, reduciendo su contenido desde
3.0% en peso hasta menos de 0.01% peso.

Los butanos dulces obtenidos por la parte superior de la torre V-31504 se reciben en el asentador
de amina, V-31513, que opera a 55 °C y 16.5 kg/cm2 man., con la finalidad de retener la solucion
de DEA arrastrada, para incorporar estos arrastres a la corriente de amina rica procedente del
fondo de las torres V-31505 y V-31504. Los butanos dulces obtenidos por la parte superior del
tanque V-31513 se hacen pasar por el enfriador de ajuste de butano producto, E-31508, en donde
se enfrian hasta 38 °C, para posteriormente enviarse a la seccién de Tratamiento Caustico dentro
de la planta de Coquizacién Retardada, U-020.
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Al igual que en la torre V-31505, la soluciéon de DEA pobre utilizada para este propdsito, proviene
de columna regeneradora de DEA, DA-1001. La solucién de DEA rica obtenida por el fondo de las
torres V-31505 y V-31504, a una temperatura de 61 °C, debido a que la reaccién de absorcion del
H,S en la solucién de DEA es exotérmica, se mezcla en un cabezal para ser tratada en la unidad
de Regeneracion de DEA. Ver figura 6.

LiNEA BALANCE

@

AC-31504

W-31512
SEPARADOR DE
LA DEBUTANIZADORA

MEZCLA BUTAND

1131556

Fl-31640 ,_>
] L1-31553 | =]
— P-31503/04 =
' P-31505/08 ESitE
V-31511 |
I

SEPARADOR DE GAS
PRODUCTO DE LA | TS

CORUIZACION I
|
-5

V21503
DEBUTANIZADORA

L)

]
a
H

i
-
i V31504
I CONTACTOR
vaiss L] | B |caramina
LAVADOR DE GAS e
PRODUCTO DE s
COQUIZACION Ly 2853 masn
61.1°C DA-1002
1.0 kglom2 ABSORBEDOR DEA RICA
FA-1001
SEPARADOR DEA RICA

HIDROCARBURO

[AMINA RICA|

< AMINA POBRE
O DESPUCS DEL ENFRIAMIENTO

CON AIREEC1

Figura 6. Unidad de endulzamiento de gases y butanos amargos
3.2 Especificaciones de la alimentacién y producto de la secciéon U-022 31,
Especificacion de la alimentacion de DEA
Las principales caracteristicas de la DEA rica (20% en peso) se presentan en la tabla 2.

Especificacion de producto

Las principales caracteristicas de la DEA pobre (20% en peso) se presentan en la tabla 3 y los
gases acidos en la tabla 4.

~17~



Capitulo 3

Descripcion del Proceso de la seccion de tratamiento con DEA (U-022)

Tabla 2. Condiciones de la alimentacion en limites de bateria, DEA Rica.

Alimentacion Fuente Fase (kg/PcrriSZI;nan.) Temr()oegsaltura
Amina rica Seccién de Coquizacion Retardada Liquida 1.03 61
DEA rica de la seccion de coquizacion retardada
Composicién Valor Unidad Valor Unidad
H.O 12,916.3 Kgmol/h Flujo 44,570 BPSD
H, 1.22 Kgmol/h Densidad © STD 1,047 Kg/m®
H,S 207.32 Kgmol/h Viscosidad © Ty P 0.715 Cp
Cl 0.785 Kgmol/h Peso molecular 21.8
C, 0.088 Kgmol/h Concentracion de DEA 20 % en peso
C, 0.245 Kgmol/h Mol H,S /mol DEA 0.4 max.
Cs 0.125 Kgmol/h
Cs 0.111 Kgmol/h
iC4 0.037 Kgmol/h
Cs 0.106 Kgmol/h
Cy 0.120 Kgmol/h
DEA 551.5 Kgmol/h
Total 13,678 Kgmol/h
Tabla 3. Condiciones de los productos en limites de bateria, Amina Pobre.
Producto Destino Fase (kglljcrriszlr?]r;n_) Temperatura (°C)
DEA pobre Seccién de Coquizacion Liquida 24.6 55
DEA pobre
Composicién Valor Unidad Valor Unidad
H,O 12,916.06 Kgmol/h Flujo 43,492 BPD
Ha 0.00 Kgmol/h Densidad @ STD 1,010 kg/m®
H,S 10.27 Kgmol/h Viscosidad @ Ty P 0.777 Cp
Cl 0.00 Kgmol/h Peso molecular 21.6
Cy 0.00 Kgmol/h Concentracion de DEA 20 % en peso
C, 0.00 Kgmol/h mol H,S /mol DEA 0.02 max.
Cs 0.00 Kgmol/h
Cs 0.00 Kgmol/h
I1C4 0.00 Kgmol/h
Cs 0.00 Kgmol/h
Cs 0.00 Kgmol/h
DEA 551.51 Kgmol/h
Total 13,477.8 Kgmol/h
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Tabla 4. Condiciones de los productos en limites de bateria, Gas &cido.
. Presién o
Producto Destino Fase (kg/cm®man.) Temperatura (°C)
Gases Acidos Planta de Azufre Gas 0.7 40
Gas acido
Composicién Valor Unidad Valor Unidad
Ha 0.05 % mol Flujo 205.9 Kgmol/h
H,S 95.0 min. % mol Densidad @ Ty P 2.33 kg/m®
Cl 0.04 % mol Viscosidad @ Ty P 0.014 Cp
Cz 0.01 % mol Peso molecular 33.4
Cs 0.01 % mol
Cs 0.01 % mol
H,0 4.00 % mol
Total 100.00 % mol

3.3 Balance de materiay energia del diagrama de flujo de la seccion U-022

En la tabla 5, estan cada una de las corrientes de proceso de disefio de la planta de coquizacién
retardada de la seccién de tratamiento con DEA, para saber la ubicacién de las corrientes de la
tabla 5 en la figura 7, basta con identificar el nUmero de corriente dentro de un rombo, apoyandose

con la descripcion.

3.4 Listade equipos y condiciones de operacion y disefio de la seccion U-022.

En la tabla 6, se enlistan los equipos que componen la seccién de tratamiento con DEA de la
planta de coquizacion retardada, en ella se indican el nimero de identificacion y la descripcion del
equipo, asi como las variables de temperatura y presion de operacion y de disefio de los mismos.

~19 ~



Capitulo 3

Descripcion del Proceso de la seccion de tratamiento con DEA (U-022)

Tabla 5. Corrientes de disefio de la planta U-022.

Corriente 1 2 3 4 4A 5 6 7 8V 8L 9 10 11
Descripcion AminaRica  AminaPobre Gas Acidoa AminaRica Gas Acido al Salida Gases Reflujo al Amina Pobre Vapores del Liquidos del Salida de Amina Pobre Amina
de Planta a Planta Planta del Quemador del Regenerador a Rehervidor al Rehervidor al Fondos del al Absorbedor Pobre a
Coker Coker Azufre Separador Elevado Regenerador Rehervidores Regenerador Regenerador Regenerador Filtros
Fase LiQuiDo LiQuibo VAPOR LiQuiDO VAPOR VAPOR LiQuIDO LiQuIDO VAPOR LiQuIDO LiQuIDO LiQuibo LiQuIDO
Temperatura (°C) 61.1 55.0 40.0 61.1 55.0 113.3 40.0 124.0 124.2 124.2 124.2 55.0 55.0
Presion (kg/cm”man.) 1.0 24.6 0.7 0.7 0.6 1.0 0.8 1.2 1.2 1.2 1.2 24.6 27.6
Flujo Masico (kg/h) 29,7827.0 29,1058.0 6,875.0 29,9938.0 49.0 21,684.0 14,809.0 32,8262.0 35,045.0 293,217.0 293,217.0 2,160.0 73,304.0
Flujo del Liquido (m®h) 295.3 286.6 297.3 14.9 324.0 288.7 288.7 2.1 72.2
Densidad (kg/m®) 1,046.9 1,010.3 2.3 1,046.7 1.0 1.3 992.1 959.6 1.2 960.8 960.8 1010.3 1010.3
Viscosidad (Cp) 0.7 0.8 0.0 0.7 0.0 0.0 0.6 0.3 0.0 0.3 0.3 0.8 0.8
&%gﬂ‘;;“&’ci‘;ad Térmica 05 05 0.0 0.5 0.1 0.0 0.6 05 0.0 0.5 0.5 0.5 0.5
(Cki'glr/k?c?gfmco 0.9 0.9 0.2 0.9 26 0.4 1.0 1.0 05 1.0 1.0 0.9 0.9
Peso Molecular 21.8 21.6 33.4 21.8 17.6 21.1 18.1 21.2 18.1 21.6 21.6 21.6 21.6
Entalpia (MMkcal/h) -89.9 -90.1 0.5 -90.6 0.0 3.2 6.5 -82.9 6.2 -70.7 -70.7 -0.7 7.7
Flujo molar por
componente (kgmol/h)
H2S 207.3 10.3 197.0 207.4 0.0 198.9 1.9 13.6 3.2 10.4 10.4 0.1 2.6
CO2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Hidrégeno 1.2 0.0 0.1 0.1 1.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Metano 0.8 0.0 0.1 0.1 0.7 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Etileno 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Etano 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Propeno 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Propano 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
i-Butano 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1-buteno 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N-butano 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N-hexano 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
H20 12,916.3 12,916.1 8.6 13,011.9 0.3 826.9 818.3 14,950.1 13,011.9 13,011.9 13,011.9 95.8 3,253.0
DEA 551.5 551.5 0.0 555.6 0.0 0.0 0.0 555.7 555.6 555.6 555.6 4.1 138.9
Z(Osioﬁ;‘;’)(’ Molar 13,677.8 13,477.9 205.9 13,775.2 2.8 1,026.1 820.2 15,519.4 13,570.7 13,577.9 13,577.9 100 3,394.5
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Figura 7. Diagrama de flujo de proceso de la planta U-022
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Tabla 6. Lista de equipos de la seccién U-022 (condiciones de operacion y disefio)

Descripcion Operacioén Disefio

Temperatura Presion Temperatura Presién
°C kg/cm® man. °C kg/cm® man
DA-1001 Columna regeneradora 113 Domo 1.02 Domo 152 3.5
de amina 124 Fondo 1.22 Fondo
DA-1002 Absorbedora de gas 58/61 0.6/0.7 89 3.5
acido
EA-1001 A/B Intercambiador de DEA 124/86 1.2 coraza 152 coraza 7.2 coraza
Rica/Pobre coraza 6.5 tubos 128 tubos 10.8 tubos
61/100 tubos
EA-1002 Segundo Condensador 70/40 coraza 0.92 coraza 135 coraza 4.7 coraza
del Regenerador 32/38 tubos 4.5 tubos 75 tubos 7.0 tubos
EA-1003 A/B Rehervidor del 124 coraza 1.2 coraza 145 coraza 3.5 coraza
Regenerador 145 tubos 3.2 tubos 181 tubos 6.0 tubos
EC-1001 1er Condensador del 113 1.02 141 3.5
Regenerador 70
EC-1002 Enfriador de aire de 87 28.3 115 36.4
Amina Pobre 55
FA-1001 Separador de 61 0.7 89 3.5
Hidrocarburo/DEA Rica
FA-1002 Tambor de reflujo del 40 0.82 141 3.5
Regenerador
FA-1003 Tambor de 145 3.2 181 6.0
Condensador de baja
presion
FA-1004 Tambor de Fosa de 32 0.05 60 3.5
DEA
FA-1005 Tambor de Desfogue Amb. 0.1 181 3.5
Acido
FB-1001 Tanque de DEA Pobre Amb. 30 mmH,0 60 60 —-40 mmH,0
FG-1001 A/B 1er Filtro de DEA Pobre 55 27.6 83 36.4
FG-1002 2do Filtro de DEA Pobre 55 26.6 83 36.4
FG-1003 A/B 3er Filtro de DEA Pobre 55 25.6 83 36.4
FG-1004 Filtro de Fosa de DE 32 3.02 60 7.2
GA-1001/R Bomba de DEA Rica 61 6.51 - -—-
GA-1002/R Bomba de Reflujo 40 5.65
GA-1003/R Bomba de DEA Pobre 87 28.3
V-31505 Columna endulzadora 54 9.5 91 13
de gas amargo
V-31504 Columna endulzadora 62.2 15.7 93.3 28.1
de butanos
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Capitulo 4
4  Diagnostico del estado de operacidn de la seccién U-022
4.1 Revision de las condiciones reales y de disefio de la seccién U-022.

En el desarrollo del diagnostico se incluira un balance de azufre y amina en las columnas, andlisis
de laboratorio, condiciones de operaciéon y una sencilla simulacién de la unidad de absorcion y
regeneracion de la planta U-022. Para empezar con el diagnéstico, en esta seccion se analizaran
la consistencia y probables desviaciones de la informacion de campo y de laboratorio, ademas se
emitiran las primeras observaciones, y se presentaran recomendaciones preliminares.

En las Tablas 7, 8 y 9 se presentan, respectivamente, las condiciones de operacion
correspondientes al disefio de la columna regeneradora de amina, DA-1001, del absorbedor de
butanos, V-31504, y del absorbedor de gas, V-31505.

En los apéndices B, C y D, se presentan, respectivamente, las condiciones de operacion promedio
de la seccién de amina, la caracterizacion promedio de las corrientes utilizadas en el analisis de la
operacion, asi como los balances asociados con cada una de las tres columnas involucradas en la
seccion de amina.

Tabla 7. Condiciones de disefio de la columna regeneradora de amina, DA-1001

Amina Rica  Refluyjo  Amina Pobre Gas Acido

Fase Liquida Liquida Liquida Vapor
Flujo, kg/h 299,938 14,809 293,217 6,875
Temperatura, °C 100 40 124 40
Presién, kg/cm® man 2.9 3.9 1.22 0.82
Peso molecular 21.8 18.1 21.6 33.4
Flujo vapor, m°N/h - - - 4,611
Flujo liquido, m°h 297.3 14.9 288.7 -
H,S, % peso 2.35 0.44 0.12 97.42
DEA, % peso 19.45 0.0 19.9 0.0

Tabla 8. Condiciones de disefio del absorbedor de butanos, V-31504

C, Amargo C, Dulce ‘ Amina Pobre Amina Rica

(carga) (tratado)
Fase Liquida Liquida Liquida Liquida
Flujo, kg/h 9,980 9,680 18,182 18,481
Temperatura, °C 63 38 54.4 61
Presién, kg/cm2 man 15.96 14.96 22.96 17.46
Peso molecular 55.3 56.3 21.6 21.7
Flujo liguido, m3/h 17.16 16.78 17.7 17.9
H,S, % peso 3.0 <0.01 0.13 1.75
DEA, % peso 19.91 19.58
H,S/DEA, mol /mol 0.255
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Tabla 9. Condiciones de disefio del absorbedor de gas, V-31505

Gas amargo  Gas seco | Amina Pobre Amina Rica
Fase Vapor Vapor Liquida Liguida
Flujo, kg/h 25,132 19,012 252,545 260,665
Temperatura, °C 45 54.4 54.4 61
Presion, kg/cm® man 9.8 9.2 9.2 9.5
Peso molecular 25.2 23.2 21.6 21.8
Flujo vapor, m°N/h 22,311 18,330 --- -
Flujo liguido, m°h - - 247.6 252.2
H.S, % p 23.64 < 0.01 0.13 2.41
DEA, % peso --- --- 19.91 19.44
H,S/DEA, mol /mol 0.40

4.1.1 Revision del balance de azufre y de amina en las columnas endulzadoras y
regeneradora

A partir del promedio mensual de la informaciéon mostrada en los apéndices B y C se elaboraron los
balances que se muestran en el apéndice D. Para ilustrar los conceptos de los resultados
mostrados en el apéndice D, a continuacion se describe en detalle los resultados correspondientes
al mes de julio de 2009.

Columna regeneradora de amina, DA-1001

De acuerdo con los datos de concentracion de entrada de la amina rica a la regeneradora, el acido
sulfhidrico contenido en esta corriente es de 2,307.607 kg/h. La concentracion real de entrada del
acido sulfhidrico es, 1.15%p, comparada con el 2.35%p de disefio. Por otro lado, el gas acido que
sale del acumulador de la columna corresponde a una produccion de 2,843.046 kg/h y el acido
sulfhidrico que sale con la amina regenerada es de 245.886 kg/h. Si estos flujos se toman como
correctos, la concentracién de acido sulfhidrico en la amina rica de entrada a la DA-1001 seria de
2.174%p. Por ultimo, con el flujo de amina pobre del fondo de la regeneradora y su contenido de
acido sulfhidrico, se calcula la cantidad de acido sulfhidrico que sale con la amina y a partir de
estos resultados se calcula el balance (entrada — salida) de acido sulfhidrico en toda la columna.
Para el mes de julio/2009 este balance resulta de 781.305 kg/h, para diciembre, 2,783.395 kg/h; sin
embargo, para los meses de agosto a noviembre el balance de acido sulfhidrico resulté de -
797.981 kg/h, -1,646.214 kg/h, -1,445.343 kg/h, y -119.546 kg/h respectivamente, por lo que indica
que debe haber un serio problema en cuanto a los andlisis de la amina rica y la amina pobre.

Columna endulzadora de butanos, V-31504

Para esta columna se encontrd la siguiente dificultad: No existen analisis de los butanos ni a la
entrada ni a la salida de la columna endulzadora. Por otro lado, el flujo de butanos a la endulzadora
fue muy bajo, tnicamente alcanzando en diciembre un valor de 0.89 m®h; estos valores contrastan
notablemente con 17.16 m®h de disefio. Tomando en cuenta lo anterior, se supuso que la cantidad
de acido sulfhidrico eliminada de los butanos es proporcional al flujo de butanos de entrada actual
con respecto a la de disefo, es decir, H,S real eliminado = H,S disefio eliminado X (butanos real /
butanos disefio)
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Como resultado de esta suposicion la relacion H,S/DEA en la columna endulzadora de butanos, V-
31504, resulta muy baja; en promedio 0.032 mol/mol para el periodo analizado, contra 0.255
mol/mol de disefio. De acuerdo con estos resultados la DEA se encuentra en exceso. Por otro lado,
debido al alto flujo de amina pobre de entrada 16.7 m%/h promedio al periodo, comparado con el
bajo flujo de butanos amargos (< 1.0 m%h reales contra 17.16 m%h de disefio) existe la alta
probabilidad de que la amina rica “arrastre” hidrocarburos hacia la columna regeneradora DA-1001;
los hidrocarburos ligeros (C4) seran eliminados del sistema junto con el gas acido, mientras que los
pesados (Cs') dejaran el sistema junto con la amina pobre regenerada en la DA-1001.

Columna endulzadora de gas, V-31505

Para esta columna se procedié de la siguiente manera: Conociendo el flujo y composicién del gas
dulce que sale por el domo de la columna, asi como la produccién de acido sulfhidrico en la
columna DA-1001 y la cantidad aportada a esta produccién por la columna V-31504, por diferencia
se puede calcular la cantidad de acido sulfhidrico absorbida en la columna V-31505. A partir de
estos resultados es posible calcular la relacion molar H,S/DEA la cual resulté en promedio durante
el periodo, de 0.235 mol/mol, valor por debajo del 0.40 mol/mol de disefio.

En la Tabla 10 se presentan los resultados, obtenidos mediante los procedimientos descritos en los
parrafos anteriores, utilizando la concentracion de DEA contenida en el SICOLAB (Sistema de
Control de Laboratorios). A partir de estos resultados se pueden hacer los siguientes
sefalamientos:

El contenido de acido sulfhidrico en la amina rica de entrada a columna regeneradora DA-1001,
consistentemente esta por abajo del valor calculado a partir de la produccién de gas acido y la
carga de amina rica a la regeneradora.

- Probablemente se presenten pérdidas de acido sulfhidrico al muestrear o al depresionar el
recipiente de muestreo (bala) al realizar el analisis.

- La relacién molar H,S/DEA en la columna endulzadora V-31504 es muy baja como
resultado del bajo flujo de butanos a ésta.

- Con respecto de la relacion molar H,S/DEA en la columna V-31505, en promedio esta
relacion esta por abajo del valor de disefo, 0.40 mol/mol.

Tabla 10. Balance de materia en las columnas DA-1001, V-31504 y V-31505

2009 Jul Ago Sep Oct Nov Dic
DA-1001
Balance de Azufre, kg/h 781.30  -797.98  -1646.21 -1445.34 -119.54  2783.39
H2S en amina rica, %p Disefio 2.350 2.350 2.350 2.350 2.350 2.350
calculado 2174 1.530 0.781 0.814 1.782 4.467
V-31504
H,S/DEA (mol/mol) Disefio 0.255 0.255 0.255 0.255 0.255 0.255
calculado 0.027 0.030 0.029 0.024 0.021 0.063
V-31505
H,S/DEA (mol/mol) Disefio 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400
calculado 0.259 0.194 0.103 0.109 0.207 0.540
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4.1.2

Revisién de andlisis de laboratorio

En las Figuras 8, 9, 10, 11, 12 y 26, se presentan las variaciones temporales de las diferentes
corrientes que intervienen en los calculos anteriores. Con respecto de estos analisis se pueden
hacer los siguientes sefialamientos:

La concentracion de DEA en la amina pobre es del orden de 20%p durante los meses de
febrero a septiembre (ver Figura 8). Sin embargo, durante el periodo analizado ha bajado
hasta 17%, a pesar de que la concentracion de disefo es del 20%, lo que reduce la
capacidad de absorcion del acido sulfhidrico en la amina pobre.

Se observa que los valores de %peso del H,S, de la amina pobre como de la amina rica
estan fuera del disefio, esto es, el promedio en la amina rica durante el periodo analizado
fue de 1.4%p H.S (2.35%p H.S de disefio), y para la amina pobre el promedio fue de
0.18%p H,S, estando este ultimo por encima del disefio (0.12%p H,S), lo que indica mayor
cantidad de acido sulfhidrico en la amina pobre que en la amina rica.

Con respecto a la salida de gas acido hacia la recuperadora de azufre, se observa que, en
promedio se ha mantenido en 97.6% mol de H,S durante el afo, sin embargo en el mes de
noviembre se presentod el valor mas bajo, que fue de 96.43%mol H,S (valor de 95%mol
min. disefio, carga a la recuperadora de azufre), asociado con estos valores, en la columna
regeneradora la eficiencia de remocién de H,S en la amina rica, ha estado por abajo del
disefio (95% de eficiencia).

En la figura 26, se observan altos valores de sdlidos en suspension, tanto en la amina
pobre como en la amina rica, llegando a valores de hasta 70 ppm, siendo el limite maximo
100 ppm. Estos valores indican que existe un grado de corrosion que se manifiesta en las
columnas endulzadoras y que parte de estos sdlidos son retenidos en este, o en algunos
puntos bajos del circuito de amina, ademas es muy evidente que los elementos filtrantes
estan en mal estado, ya que no estan removiendo los sélidos en suspensién. De acuerdo
con informes de laboratorio, los sdélidos que recirculan en el sistema corresponden a sulfuro
ferroso (Sulfuro de hierro Il, FeS).
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U-022 SECCION DE AMINA - REMOCION DE H,S
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Figura 12. Columna regeneradora de amina DA-1001. Remocién de HS en la columna.

4.1.3 Revisién a condiciones de operacion
Columnaregeneradora de amina, DA-1001

En la figura 13, se observa que la variabilidad en el flujo de vapor a los rehervidores, oscila entre
14 T/h y 21.4 T/h (36.25 T/h de disefio para una carga de amina rica de 297.3 m°h a la
regeneradora, DA-1001) lo que representa una alta variabilidad en la relaciéon entre ambas
variables y en la calidad de la concentracion de DEA y del acido sulfhidrico residual en la amina
pobre de la columna regeneradora DA-1001, (ver figuras 8 a la 11 y 26), También hay alta
variabilidad de la temperatura del fondo de la columna regeneradora (124.2 °C de disefio) y en la
produccion de gas acido, lo cual se puede observar en la figura 14.

La variabilidad del flujo de vapor a los rehervidores EA-1003 es resultado de que no existe la
cascada entre el medidor de flujo de amina rica de carga a la regeneradora y el vapor a los
rehervidores.

Al igual que la alta variabilidad observada en las variables asociadas al fondo de la columna, esta
variabilidad también se observa en el domo de la columna. En la Figura 15, se muestra la variacion
temporal del reflujo al domo, el cual generalmente se encuentra por abajo de 5 m3/h y
ocasionalmente alcanza 7 m*h u 8 m%h (14.9 m*h de disefio) y la temperatura del domo de la
columna, la cual ha oscilado entre 97 °C y 107 °C entre los meses de julio y septiembre (113 °C de
disefio), y ese mismo comportamiento entre octubre y diciembre. Entre la segunda quincena de
septiembre y los primeros quince dias de octubre, la temperatura oscil6 entre 107 °C y 113 °C.
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Figura 15. Columna regeneradora de amina DA-1001. Reflujo al domo y temperatura del domo
Columna endulzadora de butanos, V-31504

En la figura 16, se observa el comportamiento del flujo de Butanos a la Contactora, V-31504, en el
segundo semestre del afo, que para fines practicos, ha sido nula. Si bien se observa un repunte de
5 m*/h en el mes de noviembre este no es significativo, pues es en un periodo de tres dias. Por
otro lado, el flujo de amina pobre de alimentacion a la Contactora se ha mantenido razonablemente
en 18 mh, aunque entre octubre y noviembre ha habido variaciones de hasta 15 m%h y 16 m%h
(17.9 m%h de disefo). Es conveniente tomar en cuenta que el endulzamiento de un flujo muy bajo
de butanos con un flujo de amina cercano al de disefio, conlleva a una alta probabilidad de arrastre
de los hidrocarburos en la corriente de amina, por lo que puede provocar, en primera instancia, el
problema del espumamiento en la columna de regeneracion DA-1001. El dia 21 de diciembre se
presento falla eléctrica en la planta Coker, obligando a bajar carga.

En la figura 17, se observa que, en los meses de julio a agosto del 2009, no se presenta variacion
en la presion. Sin embargo, a partir de septiembre se observa un incremento en la caida de
presion, a pesar de que aun en esta fecha, el flujo de amina pobre permanecia sin variacién y el
flujo de butano amargo era nulo. Este comportamiento es erratico; aun no habiendo flujo de
butanos y si flujo de amina pobre, la caida de presidn corresponderia, aproximadamente, a la
cabeza hidraulica de solucién de amina en la columna (la columna mide 4.27 m entre tangentes, lo
que provocaria una cabeza hidraulica aproximada de 0.46 kg/cmz), pero ni asi se comporta
correctamente.
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Figura 17. Columna endulzadora de Butanos V-31504. Caida de presién

Columna endulzadora de gas amargo, V-31505

En la figura 18 se observa que, durante el periodo entre julio y diciembre del 2009, el flujo de gas
dulce ha estado variando, sin embargo conserva un rango de flujo entre 10,000 m*h y 13,000 m*h
(18,330 m%h de disefo). Por otro lado, el flujo de alimentacién de amina pobre al absorbedor de
gas, V-31505, se mantuvo sin variaciones significativas, es decir entre julio y los primeros 15 dias
de octubre, se mantuvo en 175 m*/h, mientras en los siguientes 15 dias de octubre, se mantuvo en
165 m®h y después hasta diciembre de 2009, oscilé entre 175 m*h y 185 m*h (286.6 m*/h de
diseno).
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En la figura 19, se presenta la variacion de la presion en la Absorbedora V-31505. Esta variacion
es consecuencia de la oscilacion en el flujo de amina pobre a la columna. Adicionalmente, como
consecuencia del incremento del flujo de amina pobre a la columna, esta presenta obstrucciones
debido a los sélidos que arrastra la solucion de amina (particulas de FeS) y que se acumulan en el

empaque.
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Sistema de filtrado, FG-1001A/B, FG-1002 y FG-1003A/B

En la figura 20, se observa que la circulacion de amina pobre desde la seccion U-022 a las
columnas endulzadoras V-31504 y V-31505, se ha mantenido constante. En el mes de julio el flujo
de amina fue de entre 125 m*/h y 140 m®h. Entre los mese de agosto y octubre se mantuvo en 140
m%h. Sin embargo, en los meses de noviembre a diciembre, de 110 m*h fue incrementandose
hasta llegar a 125 m*h (216.5 m*h de disefio).

Asi mismo, la relaciéon (amina pobre circulante / amina pobre filtrada) se mantuvo cercana en un
valor de 3 (con algunas pequefias variaciones) entre el mes de agosto y los primeros quince dias
de septiembre. A finales del mes de octubre hasta finales de diciembre, la relacién se fue
incrementando desde 1.5 hasta 2.0 (3.0 es la relacion de disefio). Los valores del cuarto trimestre
del afio indican que, si bien del flujo de amina pobre circulante disminuyd, aporté entre 90% y 95%
del flujo a la unidad de filtrado en relacion con el flujo de disefio de 72.2 m>h. No obstante en la
tercera semana del mes de octubre, la relacion rebasa el valor de 4, por lo que en este valor se
dejaron de filtrar entre 46 m®h y hasta 45 m°h (relacion de 8).

Segun se muestra en la Figura 20, la cantidad filtrada de amina es consistente con la
recomendacion de disefio desde julio hasta la primera quincena de octubre. Sin embargo, el 14 de
octubre comienza a incrementarse la relacion alcanzando valores por arriba de 6 y 7. Hasta el 29
de octubre comienza a normalizarse, pero durante este periodo, en donde la relacion se
incrementd abruptamente, el porcentaje filtrado de amina fue de apenas 10% de la amina pobre
circulante, lo que ha provocado que se presentan “taponamientos” por sélidos en la columna
endulzadora de gas, V-31505, resultado de la acumulacion de sélidos en la columna que obstruyen
el empaque (anillos tipo Rashing), aumentando la caida de presion en la columna (ver Figura 19).
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Los solidos generados en el proceso son retenidos por el sistema de filtrado, FG-1002 (carboén
activado), FG-1001A/B y FG-1003A/B (filtros de cartuchos), cuya operacion debe ser monitoreada
constantemente y deben ser reemplazados al primer sintoma de saturacion (caida de presion).

Adicionalmente, la operacién del filtro de carbén activado (FG-1002) también debe ser monitoreada
a través del contenido de sales térmicamente estables (productos de la reaccion entre la DEA y
algunos compuestos contenidos en el gas amargo, a altas temperaturas), asi como a través del
contenido de hidrocarburos residuales en la amina filtrada.

En las figuras 21a y 21b, se observa que el pre-filiro FG-1001B, se encuentra operando desde
mayo con una caida de presion en aumento, caracteristico del tipo de equipos llegando a 0.8
kg/cmz, saliendo de operacién la segunda semana de julio y entrando nuevamente a operar a
finales del mes de octubre. El valor maximo permisible en equipos limpios es de 0.5 kg/cm2 y el
valor maximo permisible en equipos sucios, es de 1.5 kg/cm2. El pre-filtro FG-1001A no opera
desde el inicio de afio, entrando a operar en la segunda quincena del mes de julio hasta finales del
mes de octubre, es decir operd 105 dias.

En la figura 22 se observan en el post-filtro FG-1003B, caidas de presién muy por debajo del valor
de 0.1 kg/cm2, durante el segundo semestre del afio. En el post-filtro FG-1003A se mantienen por
encima del valor de 0.2 kg/cm2 sin llegar a 0.3 kg/cm2, de julio a diciembre del mismo afio. Estos
valores sugieren que posiblemente el elemento filtrante se encuentre destruido.

Un dato que sobresale en estas dos figuras, comportamiento caracteristico en este tipo de equipo,
es que la caida de presion se vaya incrementando gradualmente en ambos filtros.
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U-022 SECCION DE AMINA - FG-1001 A/B
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Figura 22. Sistema de filtrado, FG-1003A/B. Caida de presion

En la figura 23 se puede ver la caida de presion del filiro de carbén activado FG-1002 durante el
segundo semestre del ano. En los primeros quince dias de julio se mantuvo con caida de presién
de 0.15 kg/cmz, para aumentar hasta 0.2 kg/cm2 en el mes de septiembre. En octubre se presenté
una variacion en la caida de presion llegando a 0.1 kg/cmz, pero incrementandose posteriormente
hasta por encima de 0.3 kg/cm2, coincidiendo estas fluctuaciones con el comportamiento de los
otros equipos filtrantes en estas fechas.
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Figura 23. Sistema de filtrado, FG-1002. Caida de presién

En la figura 24 se observa una disminucion en el flujo de amina pobre filtrada en el mes de octubre,
seguido de un incremento abrupto en el flujo de amina pobre filtrada en ese mismo mes. Esto
también se ve reflejado en la caida de presién en los tres filtros, como se ve en las figuras 21a,
21b, 22 y 23. El incremento de flujo es significativo, luego de venir de un bajo flujo de 18 m3/h, llegd
hasta 75 m>/h para, posteriormente, disminuir paulatinamente hasta finales de diciembre, llegando

a 64 m¥h.
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Figura 24. Sistema de filtrado. Flujo de amina pobre filtrada
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En la figura 25, se observa como la caida de presion en los filtros FG-1001B y FG-1003B, en
funcion del flujo de amina pobre filirada, sigue una tendencia lineal. Esto es sintoma de que los
elementos filtrantes se encuentran en mal estado, dejando pasar la amina sin remover los sélidos,
a diferencia del filiro FG-1002, que sigue una tendencia polinomial caracteristica de este tipo de

equipo.
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Figura 25. Sistema de filtrado. Caida de presion y flujo de amina pobre

En la figura 26 se observan valores altos de sélidos en suspensiéon desde enero hasta julio de
2009, en comparacién con el segundo semestre del 2008, aunque nuevamente se incrementan a

partir del mes de septiembre hasta diciembre del 2009, siendo el limite maximo de 100 ppm.
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Estos valores indican que puede existir un cierto grado de corrosiéon que se manifiesta en las
columnas endulzadoras y que parte de estos sélidos sean retenidos en este y/o en algunos puntos
bajos del circuito de amina, ademas es muy evidente que los elementos filtrantes estén en mal
estado, ya que no estan removiendo los sdélidos en suspension.

Por otro lado, los sélidos que circulan en el sistema de amina tienden a ser acumulados en los
puntos bajos del sistema como el acumulador FA-1001, el intercambiador amina pobre versus
amina rica, EA-1001A/B y los rehervidores EA-1003A/B, asi como en el tanque de almacenamiento
de amina pobre FB-1001 y en el tanque fosa FA-1004

Otros equipos
Dentro del circuito de amina, ademas de los equipos ya analizados, existen otros equipos que, en
términos generales, no presentan problemas ni limitaciones como son:

- EC-1001: Soloaires del domo de la columna regeneradora DA-1001.

- EA-1002: Post-enfriador del domo de la columna regeneradora DA-1001.

- FA-1001: Acumulador de amina rica de carga a la columna regeneradora DA-1001.
- FA-1002: Acumulador de reflujo al domo de la columna regeneradora DA-1001.

- GA-1001/R: Bomba de carga de amina rica a la columna regeneradora DA-1001.

-  GA-1002/R: Bomba de reflujo a la columna regeneradora de amina, DA-1001.

Bombas de carga de amina GA-1003/R.
Por ultimo, la bomba de carga de amina de la planta de Coquizacion retardada, GA-1003/R,
presenta problemas, que se describe a continuacion:

Ga-1003/R (Bomba Original)

Las columnas endulzadoras de gas y de butanos, V-31505 y V-31504 respectivamente, operan con
un flujo total de amina pobre no mayor que 200 m®%h, mientras que el flujo de amina pobre que se
filtra es del orden de 50 m*h (ver Figura 24). Este flujo debe ser proporcionado por la bomba GA-
1003/R con una cabeza no mayor de 150 m, derivada de las condiciones de operacion actuales.

Por otro lado, el punto de disefio de las bombas GA-1003/R corresponde a un flujo de 265 m%h y
una cabeza de 235 m, tal como se muestra en la Figura 27, donde también se observa que la
bomba manejaria un gasto de 370 m%h de acuerdo con la cabeza actual de 150 m. Ya que la
operacion unicamente demanda un gasto de amina pobre de 260 m°h, la descarga de la bomba
debe ser castigada para dar el flujo requerido. En otras palabras se esta desperdiciando el 23% de
su potencia.
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U-022 SECCION DE TRATAMIENTO CON DEA - GA-1003 (ORIGINAL)
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Figura 27. Curva caracteristica de las bombas de amina pobre GA-1003/R

GA-1003/R modificada: En vista de la problematica mencionada en el parrafo anterior, el grupo
técnico de la Refineria decidié cambiar la bomba original por una nueva que proporcionara menos
cabeza. Sin embargo, a pesar del cambio realizado el problema ha persistido basicamente debido
a que la nueva bomba también esta sobredimensionada como se muestra en la Figura 28, donde
se comparan las dos curvas caracteristicas de las bombas. Segun se observa en esta Figura, si
bien es cierto que la bomba proporciona menos cabeza, sobre todo con flujos inferiores a 200 m3/h,
el rango de operacién de la nueva bomba provoca que para 150 m de cabeza que demanda el
sistema de amina, el flujo que puede proporcionar la bomba es incluso mayor que con la bomba
original (420 contra 370 m%h) .
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Figura 28. Comparacion de las curvas caracteristicas de bomba de amina pobre GA-1003
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El problema que presentan estas bombas, tanto la original como la modificada, es resultado de que
la columna de endulzamiento de butanos, V-31504, se encuentra operando regularmente a una
presion inferior a 12 kg/cmz, en lugar de 15.1 kg/cm2 de disefio. De acuerdo con la curva
caracteristica de la bomba original, si la columna V-31504 operara a 15.1 kg/cm2 requeridos (50 m
adicionales de cabeza), la bomba proporcionaria un flujo del orden de 315 m®h contra 370 m%h
que proporciona la cabeza real de 150 m, lo que reduciria el desperdicio de energia. Para el caso
de la bomba nueva el resultado es anélogo, ya que el flujo se reduciria de 420 a 355 m3/h.

Adicionalmente a la baja presion de operacion de la columna endulzadora de butanos, V-31504, el
sistema de filtrado ha operado con menos flujo que el de disefo, por lo que se sugiere que este
flujo se incremente ya que, ademas de reducirse el problema de castigar la bomba, se estaria
filtrando (“limpiando”) un mayor volumen de amina pobre.

Ademas, esta bomba posee un sistema de recirculaciéon de amina pobre por flujo minimo, sistema
habilitado por la propia Refineria, el cual no es utilizado debido a dificultades mecanicas. Con este
sistema es posible resolver las dificultades descritas del equipo de bombeo, manteniendo una
operacion estable en la bomba GA-1003/R.
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4.1.4 Simulacion del proceso

El simulador utilizado para este ejercicio, es el de la compafiia AspenTech®, con el modulo Aspen
Hysys y el paquete propio de amina. Se ingresaron datos de disefio para validar los resultados del
simulador y certificarlos antes de efectuar un ejercicio con datos reales, para conocer de manera
simulada el comportamiento de las variables del proceso de la seccién U-022.

El paquete de amina y el modelo termodinamico utilizados son sugeridos por el tutorial del Hysys
3.2 " para realizar la simulacion en sistemas de endulzamiento de gases &cidos con DEA (ver
figura 29 y 30).
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Figura 29. Desplegado de la seleccion del paquete propio de amina del modulo Aspen Hysys.
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Figura 30. Desplegado de los componentes seleccionados con el paquete de amina

Para realizar la simulacién en estado estable de la torre regeneradora DA-1001, se consider6 como
una columna de destilacién, con 23 platos y dos secciones adicionales (un condensador y un
rehervidor). En esta torre, la eficiencia de los componentes se modifico de 1.0 a 0.8 para el H,S y
de 1.0 a 0.15 para el CO,, asi como también se especificé un factor de amortiguamiento de 0.4
para proveer una rapida y mejor convergencia al método de solucion 7,
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La simulacion de la seccién de tratamiento con DEA, se inicié con la integracion de las corrientes
base de disefio y haciendo converger la torre regeneradora, para posteriormente integrar equipos
de absorcién y separacion, ademas de los equipos auxiliares de intercambio de calor y de bombeo,
con sus respectivos datos de disefio.

En la seccidon de tratamiento con DEA de la planta U-020, el separador de hidrocarburos y la
columna Absorbedora de gases se encuentran de manera integrada en un solo equipo. Debido a
que el simulador no cuenta con este tipo de equipo, se optd por realizarlo por separado.

Una vez completado la simulacién de las corrientes de entrada y salida de la seccion de
tratamiento con DEA, se continué de manera independiente, con las unidades de endulzamiento de
gas amargo producto de la coquizacion y de butano amargo de la planta de coquizacion retardada.

Los datos de las corrientes de entrada y salida de disefio de la seccion de endulzamiento (U-020)
presentan diferencia con las de disefio de la seccién de tratamiento con DEA (U-022). Esta
diferencia se refleja en la integraciéon de las dos unidades simuladas, tanto las endulzadoras como
la de tratamiento con DEA. Por lo que, una vez realizada las simulaciones de la unidad de
tratamiento con DEA y las dos unidades endulzadoras, se efectua la integracion y se reajusta
utilizando reciclos para ayudar a converger las torres absorbedoras y la columna regeneradora (ver
figura 31).

4.1.4.1 Datos de Disefio de las corrientes del proceso

Los datos de disefio de las corrientes de proceso se presentaron en la tabla 5. Esta informacion se
obtuvo del diagrama de flujo de proceso de la seccién de tratamiento con DEA I,

4.1.4.2 Datos obtenidos del simulador con datos de disefio de las corrientes de proceso

Los datos obtenidos por Hysys, mostrados en la tabla 11, son los parametros mas importantes para
validar la simulacion con el balance de disefo, asi como también la composicion de cada corriente
del proceso de amina.

En las tablas 12 y 13, se presentan los datos de la tabla 5 (datos de disefio), ademas de, las
corrientes de disefio de las unidades de endulzamiento de gas producto de Coker y butano amargo
de la planta de Coquizacién Retardada, U-020 contra los datos de la tabla 11 (datos obtenidos por
Hysys), para establecer diferencias.

En términos generales, el porcentaje de error entre los valores de disefio y los obtenidos por la
simulacion en Hysys, es menor a 10%, para la seccion de tratamiento con DEA, presentados en la
tabla 12 y en el caso de las endulzadoras, en la parte de variables de proceso (temperatura,
presion y flujo), se presenta un error menor a 15%, pero en lo que respecta a los valores de los
componentes entre el disefo y los obtenidos por Hysys, los errores son inconsistentes.

El calculo del error se obtuvo, de la siguiente manera:

valor de disefio—valor Hysys

% Error = abs( ) x 100 Ecuacioén 3

valor de disefio
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Con la premisa de diferencias entre valores de las composiciones de disefio y obtenidos en la
simulacién, se ingresaron datos reales del dia 28 de abril de 2010, debido a que en esta fecha,
repunto el flujo de butano a la columna endulzadora.

Durante la etapa de introducir datos reales, en el simulador, se encontré con la dificultad antes
expuesta en el capitulo 4, inciso 4.1.1, por lo que Unicamente se realizé el ejercicio con valores
reales que se tenian disponibles.

Se inici6é ingresando valores de presion, temperatura y flujo, a las columnas endulzadoras V-31504
y V-31505, valores que se muestran en el apéndice F. La columna de butanos no convergié con
ningun valor real ingresado, por ejemplo, el valor de disefio de temperatura de entrada de gas
butano a la columna, es de 63.3 °C y el valor real es de 15.16 °C. En cambio en la columna de gas
amargo, convergio con los datos de temperatura, pero no asi, cuando se ingreso valores de flujo.

Aunque los valores de disefio fueron reproducidos en el simulador con minimo de error en la
seccion de tratamiento con DEA y no asi, en la seccion de endulzamiento, por lo que es posible
que en esta ultima simulacion no se encuentre fortalecida, debido a que al menor cambio de
valores no converge la columna.

Por lo que se presentan las siguientes observaciones:

- El ejercicio de la simulacién, solo es aplicable para datos de disefio de la seccion de
tratamiento con DEA y no para la unidad de endulzamiento de butano y gas amargo.

- La informacién de datos reales con los que se cuenta en esta seccion de tratamiento con
DEA y las unidades de endulzamiento, no son suficientes para simular de manera practica
y tener mayor numero de variables que ingresar.

- No todas las variables de proceso son monitoreadas a través del Pl System en tiempo real,
promedio diario, promedio mensual y promedio anual, mientras las consultas de datos de
laboratorio por el SICOLAB, no todas las corrientes se analizan diariamente, ni son en
tiempo real, solo son datos de promedios diarios y mensuales, es por eso que en el
capitulo 5, se emitiran recomendaciones al respecto, no solo para que se pueda realizar un
ejercicio de simulacidn, si no para que la operacién del proceso sea eficaz.
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HYSYS

HYSYS

HYSYS

HYSYS

HYSYS

HYSYS

Tabla 11. Balance de materia obtenido mediante simulaciéon con Aspen Hysys

HYSYS

HYSYS

HYSYS

HYSYS

HYSYS

HYSYS

HYSYS

HYSYS

HYSYS

HYSYS

HYSYS

HYSYS

HYSYS

Corriente AMINA 2 3 4 4A 5 6 7 8 9 10 11 AMINA C4 C4A 82 77 GAS AMINA ARED 81
RICA DE POBRE A AMARGO TRATAM. AMARGO POBRE A GAS
V-31504/5 V-31504 COKER V-31505 COMB.

Fase LiQuIDO LiQuIDO VAPOR LiQuIDO VAPOR VAPOR LiQuIDO LiQuIDO VAPOR LiQuiDO LiQuiDO LiQuiDO LiQuIDO LiQuiDO LiQuIDO LiQuIDO LiQuiDO VAPOR LiQuIDO VAPOR LiQuiDo
Temperatura, °C 62.3 55.0 40.0 62.2 55.0 114.0 40.0 124.0 124.2 124.2 55.0 55.0 55.0 63.3 55.4 55.8 38.0 45.0 55.0 55.0 62.7
Presion, kg/cm? 1.0 24.6 0.6 0.7 0.7 1.0 0.6 1.2 1.2 1.2 24.6 27.6 24.1 7.7 14.7 16.5 14.1 9.8 9.1 8.1 8.5

Flujokm/isico, 278,237.3  271,644.4 6,559.9 280,363.7 33.5 21,545.9 14,986.0  326,220.7  52,416.3  273,804.4 2,160.0 73,304.0 18,126.4 4597.7 4,602.8 18,121.3 4,602.8 24,2454 253,768.6 17,898.0 260,115.9
g
Volumen 275.8 267.4 8.3 277.8 0.1 23.3 15.0 322.1 52.5 269.5 2.1 72.2 17.8 77 77 17.8 77 59.0 249.8 50.8 257.9
Liquido, m¥%h
Entalpia, -83.8 -84.0 0.5 -84.4 0.0 3.2 6.5 -84.3 9.2 -66.0 0.7 227 5.6 0.8 0.8 5.6 0.8 4.0 785 3.7 -78.2
MMkcal/h
FILI:jo mlc;lhar, 12,7774 12,580.1 195.8 12,875.9 15 1,026.1 830.3 15,587.9 2,907.8 12,680.1 100.0 3,394.8 839.6 73.4 73.6 839.4 73.6 994.0 11,754.4 810.3 11,938.0
gmo

H,S 185.17 2.41 182.76 185.19 0.00 184.47 1.70 345 1.02 2.43 0.02 0.65 0.17 0.05 0.20 0.02 0.20 182.80 2.35 0.00 185.15

CO, 373 0.02 3.70 373 0.00 3.71 0.01 0.05 0.02 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.82 0.00 0.09 373

Hidrégeno 0.16 0.00 0.02 0.02 0.14 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.58 0.00 93.42 0.16
Metano 0.79 0.00 0.14 0.14 0.65 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 374.27 0.00 373.48 0.79
Etileno 0.17 0.00 0.06 0.06 0.11 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 29.76 0.00 29.59 0.17
Etano 0.37 0.00 0.06 0.06 0.31 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 190.43 0.00 190.06 0.37

Propano 0.19 0.00 0.03 0.03 0.17 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.06 5.03 0.03 5.03 105.70 0.00 105.54 0.17
i-Butano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.16 8.16 0.00 8.16 1.40 0.00 1.40 0.00

i-Pentano 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 27.93 27.93 0.01 27.93 0.03 0.00 0.03 0.00

n-Butano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 31.11 31.10 0.00 31.10 1.77 0.00 1.77 0.00

n-Hexano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

H,0 12,070.59  12,061.47 8.98 12,166.32 0.14 837.59 828.61 15,063.95  2,906.57 12,157.38 95.91 3,254.82 805.02 0.00 0.10 804.92 0.10 9.31 11,270.25 13.88 11,265.68

DEA 516.20 516.20 0.00 520.31 0.00 0.00 0.00 520.48 0.17 520.31 4.10 139.30 34.41 0.00 0.00 34.41 0.00 0.00 481.78 0.00 481.78

n-Pentano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.03 1.03 0.00 1.03 1.09 0.00 1.09 0.00

n-Heptano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nitrégeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

[&e) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CcOS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figura 31. Desplegado de diagrama en Hysys de la seccién de tratamiento con DEA, U-022
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Tabla 12. Comparacion entre datos de disefio y los datos obtenidos mediante simulacion — Seccion de tratamiento con DEA

Disefio HYSYS Disefio HYSYS Disefio HYSYS Disefio HYSYS Disefio  HYSYS Disefio HYSYS Disefio HYSYS Disefio HYSYS Disefio Disefio HYSYS Disefio HYSYS Disefio HYSYS Disefio HYSYS
Corriente 1 1 2 2 3 3 4 4 4A 4A 5 5 6 6 7 7 8V 8L 8 9 9 10 10 11 11
Fase LiQuIDO LiQUIDO  LIQUIDO  LIQUIDO VAPOR VAPOR LIQUIDO  LIQUIDO VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO  LIQUIDO VAPOR  LIQUIDO  VAPOR  LIQUIDO  LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO  LIQUIDO
Temperatura (°C) 61.10 62.26 55.00 55.00 40.00 40.00 61.10 62.21 55.00 55.00 113.30 113.99 40.00 40.00 124.00 123.97 124.20 124.20 124.23 124.20 124.23 55.00 55.00 55.00 55.00
Presiol;]nar(]k)g/cm 1.00 1.00 24.60 24.60 0.70 0.62 0.70 0.70 0.60 0.65 1.00 1.02 0.80 0.62 1.20 1.22 1.20 1.20 1.22 1.20 1.22 24.60 24.60 27.60 27.60
Flujo Mésic.o (kg/h) 297,827 278,237 291,058 271,644 6,875 6,560 299,938 280,364 49 34 21,684 21,546 14,809 14,986 328,262 326,221 35,045 293,217 52,416 293,217 273,804 2,160 2,160 73,304 73,304
Flujo Eirﬁg/hi)quido 295.30 275.77 286.60 267.40 - 8.28 297.30 277.80 - 0.09 - 23.31 14.90 15.03 324.00 322.05 - 288.70 52.53 288.70 269.52 2.10 2.13 72.20 72.16
(;&tkaclzliﬁ]) -89.90 -83.76 -90.10 -84.04 0.50 0.49 -90.60 -84.43 0.00 0.01 3.20 3.16 -6.50 -6.53 -82.90 -84.27 6.20 -70.70 9.21 -70.70 -65.95 -0.70 -0.67 -17.70 -22.68
Tot?LFlujthM)olar 13,678 12,777 13,478 12,580 206 196 13,775 12,876 3 2 1,026 1,026 820 830 15,519 15,588 13,571 13,578 2,908 13,578 12,680 100 100 3,395 3,395
gmo
H,S 12,916 12,071 12,916 12,061 9 9 13,012 12,166 0 0 827 838 818 829 14,950 15,064 13,012 13,012 2,907 13,012 12,157 96 96 3,253 3,255
CO; 0.00 3.73 0.00 0.02 0.00 3.70 0.00 3.73 0.00 0.00 0.00 3.71 0.00 0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01
Hidrégeno 1.20 0.16 0.00 0.00 0.10 0.02 0.10 0.02 1.10 0.14 0.10 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Metano 0.80 0.79 0.00 0.00 0.10 0.14 0.10 0.14 0.70 0.65 0.10 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Etileno 0.10 0.17 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.06 0.10 0.11 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Etano 0.20 0.37 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.06 0.20 0.31 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Propeno 0.10 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Propano 0.10 0.19 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.10 0.17 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
i-Butano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1-buteno 0.10 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N-butano 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N-hexano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,0 12,916 12,071 12,916 12,061 9 9 13,012 12,166 0 0 827 838 818 829 14,950 15,064 13,012 13,012 2,907 13,012 12,157 96 96 3,253 3,255
DEA 551.50 516.20 551.50 516.20 0.00 0.00 555.60 520.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 555.70 520.48 555.60 555.60 0.17 555.60 520.31 4.10 4.10 138.90 139.30
n-Pentano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
n-Heptano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitrégeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
co 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 13. Comparacioén entre datos de disefio y los datos obtenidos mediante simulacién — Unidades de Endulzamiento

Disefio Disefio Disefio HYSYS Disefio Disefio Disefio Disefio Disefio
Corriente 80 80 76 76 82 82 77 77 70 70 79 79 72 72 81 81
Descripcion AMINA AMINA POBRE A PRODUCTO C4 C4 AMARGO AMINARICADE  AMINARICADE  C4 PROD A C4 C4 PROD A C4 GAS COMB GAS AMARGO  AMINA PROBRE A AMINA POBRE A COKER SALIDA A RED AMINARICADE  AMINA RICA DE
POBRE A V-31504 AMARGO V-31504 V-31504 TRATADO TRATADO AMARGO COKER V-31505 V-31505 PRODUCTO GAS GAS V-31505 V-31505
V-31504 i ' i ' i i i i i COMBUSTIBLE ' '

Fase LiQuIDO LiQuiDO LiQUIDO LiQuIDO LiQUIDO LiQuIDO LiQuIDO LiQuIDO VAPOR VAPOR LiQuIDO LiQuIDO VAPOR VAPOR LiQUIDO LiQUIDO
Temperatura, °C 54.44 55.00 63.33 63.33 61.11 55.85 37.78 38.00 45.00 45.00 54.44 55.00 54.44 55.00 61.11 62.72
Presi6n, kg/cm 15.68 24.10 7.73 773 17.58 16.47 15.12 14.07 9.84 9.77 9.14 9.14 7.03 8.07 9.49 8.47

Flujo masico, kg/h 18144 18126 4135 4598 18443 18121 9660 4603 25080 24245 254011 253769 18972 17898 260118 260116
Volumen Liquido, m*/h 17.84 774 17.84 7.74 58.96 249.81 50.83 257.93
Entalpia, MMkcal/h -5.61 0.81 -5.59 0.76 4.03 -78.54 3.65 -78.16
Flujo molar, kgmol/h 840 840 73 73 848 839 171 74 994 994 11754 11754 817 810 11932 11938
H,S 0.69 0.17 0.05 0.05 9.48 0.02 0.00 0.20 174.48 182.80 9.63 2.35 0.02 0.00 184.09 185.15

CO, 0.34 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 3.65 3.82 4.81 0.00 0.00 0.09 8.45 3.73

Hidrégeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 89.32 93.58 0.00 0.00 89.15 93.42 0.18 0.16
Metano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 357.32 374.27 0.00 0.00 356.49 373.48 0.83 0.79
Etileno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.41 29.76 0.00 0.00 28.22 29.59 0.19 0.17
Etano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 181.76 190.43 0.00 0.00 181.38 190.06 0.39 0.37
Propileno 0.00 0.00 0.79 0.00 0.00 0.00 1.85 0.00 42.98 0.00 0.00 0.00 42.73 0.00 0.25 0.00
Propano 0.00 0.00 4.97 5.06 0.01 0.03 11.60 5.03 100.89 105.70 0.00 0.00 100.72 105.54 0.18 0.17
i-Butano 0.00 0.00 8.02 8.16 0.00 0.00 18.73 8.16 1.33 1.40 0.00 0.00 1.33 1.40 0.00 0.00
i-Pentano 0.00 0.00 27.44 27.93 0.06 0.01 64.04 27.93 2.16 0.03 0.00 0.00 2.15 0.03 0.01 0.00
n-Butano 0.00 0.00 30.56 31.11 0.02 0.00 71.35 31.10 1.69 1.77 0.00 0.00 1.69 1.77 0.00 0.00
n-Hexano 0.00 0.00 1.02 0.00 0.00 0.00 2.37 0.00 1.04 0.00 0.00 0.00 1.03 0.00 0.00 0.00
H,0 804.15 805.02 0.00 0.00 803.85 804.92 0.30 0.10 8.89 9.31 11258.03 11270.25 11.65 13.88 11255.27 11265.68
DEA 34.41 34.41 0.00 0.00 34.40 34.41 0.00 0.00 0.00 0.00 481.80 481.78 0.00 0.00 481.80 481.78
n-Pentano 0.00 0.00 0.00 1.03 0.00 0.00 0.00 1.03 0.00 1.09 0.00 0.00 0.00 1.09 0.00 0.00
n-Heptano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitrégeno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cco 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CcOoS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1-3 Dimetilbutadieno 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 1.16 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
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Capitulo 5
5 Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Desviaciones detectadas, causas y consecuencias

En este inciso se describen las problematicas operativas mas frecuentes, asi como las probables
causas y consecuencias, de la seccién de Tratamiento con DEA de la planta de Coquizacion
Retardada.

5.1.1 Alta caida de presion en las torres absorbedoras
5.1.1.1 Columna Absorbedora de gas, V-31505.

En la seccién de Tratamiento con DEA de esta planta se ha presentado una variacién anormal de
la caida de presion a través de la columna Absorbedora V-31505, como resultado de un flujo
inestable del gas amargo a la columna y el flujo estable de la amina pobre. Como consecuencia del
flujo de amina, la columna presenta obstrucciones debido a los sdlidos que arrastra la solucion de
amina (particulas de FeS) y que se acumulan en el empaque.

La experiencia ha mostrado que cuando la caida de presién a través de la columna Absorbedora V-
31505 es superior a 0.12 kg/cmz, se tienen pérdidas de la solucion de amina y se corre el riesgo de
afectar la operacion y dafar los quemadores de equipos de combustion que utilizan gas de la red
de gas combustible. En este periodo no se presentd el caso de que la caida de presioén fuera en
aumento hasta llegar a ese valor. En otros periodos si se ha presentado (2008), por lo que puede
llegar a presentar arrastres de amina pobre hacia la red de gas combustible.

Las posibles causas del ensuciamiento del empaque de la columna Absorbedora son:
- Operacién anormal del sistema de filtracion.

- Incremento del contenido de H,S en la solucion de DEA pobre lo que provoca un
incremento en la corrosion del sistema y con esto un incremento de sélidos en la solucién
de DEA pobre de alimentacién a la columna. (ver figuras 9 y 26)

- Acarreo de sdlidos en la corriente de gas amargo de alimentacion a la columna
Absorbedora.

5.1.1.2 Columna Absorbedora de butanos, V-31504.

Esta columna Absorbedora ha operado con una carga de butanos muy baja (menos de 1.0 m%h vs
17 m*h de disefo), y con un flujo de amina cercano al de disefio (17 m3/h), lo que conlleva una alta
probabilidad de arrastre de los butanos en la corriente de amina, lo cual puede provocar, en
primera instancia, el problema del espumamiento en la columna de regeneracién DA-1001 y en
columna endulzadora V-31505, asi como el envio de hidrocarburos con el gas acido hacia la planta
de azufre, situacion que debe evitarse.
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5.1.2 Alto contenido de H,S en la solucion de DEA pobre.

La operacion de la columna regeneradora de DEA, DA-1001, ha presentado una operacion
anormal debido a que se ha manejado una alta variabilidad en el suministro de vapor a los
rehervidores, lo que se manifiesta en una alta variabilidad en la calidad de la amina regenerada, asi
como en la variabilidad de la temperatura del fondo de la columna regeneradora y en la produccion
de gas acido.

Al igual que la alta variabilidad observada en los parametros asociados con el fondo de la columna,
este comportamiento también se ha observado en el domo de la columna, en donde el reflujo se ha
manejado por abajo de 5 m%h y ocasionalmente hasta 7 m%h y 8 m%h (14.9 m%h de disefio), en
tanto que la temperatura del domo de la columna ha oscilado entre 97 y 107 °C (113 °C de disefio).

El problema anterior provoca que la concentracion del H,S en la solucion de DEA pobre se
incremente, lo cual le resta capacidad de absorcién a la solucion en las columnas endulzadoras,
ocasionando incremento de este contaminante en el gas tratado.

5.1.3 Alto contenido de sélidos en las corrientes de solucién de DEA.

La operacion de la unidad de filtracion se ha realizado manejando una relacion (amina pobre
circulante) / (amina pobre filtrada) en periodos cortos de hasta 8, es decir se han filtrando
inicamente 18 m*h (disefio = 72 m*h, equivalentes a una relacién (Amina Pobre Circulante) /
(Amina Pobre Filtrada) = 3.0). La operacion de este sistema en estas condiciones implica el
acarreo de sélidos hacia los equipos de esta unidad, provocando obstrucciones y problemas de
erosion en el sistema.

La operacién de este sistema se ha realizado manejando altos valores de presién diferencial en los
equipos de filtracion, sintoma de ensuciamiento, lo que provoca disminucién del flujo de solucion
de DEA pobre filtrada, con las consecuencias indicadas antes, ademas de manejar altos
contenidos de sdlidos en la amina pobre filtrada (hasta de 37 ppm promedio) y en la amina rica
(hasta de 33 ppm). Parte de estos sdlidos es retenida en ésta y/o en algunos otros puntos bajos del
circuito de amina. Esto no es mas que el resultado de un filtrado inadecuado de la solucién de DEA
pobre.

5.1.4 Falta de mantenimiento a filtros de DEA pobre

En vista de la problematica que se ha presentado en el sistema de filtracion, es necesario, que este
sistema se monitoreé y se mantenga en condiciones adecuadas de operacion (instalacién de filtros
de cartuchos adecuados y reemplazo del carbon activado). Mientras esta actividad no se lleve a
cabo, dificilmente las medidas operativas que se realicen tendran el efecto deseado.

5.1.5 Requerimientos de sefializacion de presion diferencial de filtros en el Cuarto de
Control

Para tener un monitoreo adecuado del sistema de filtracion de la solucién de DEA pobre, es
importante vigilar que se realice un adecuado mantenimiento preventivo a la instrumentacion
relacionada con la presion diferencial de los elementos filtrantes de este sistema.
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5.1.6 Requerimientos de sistemas hidraulicos para la protecciéon de bombas por flujo
minimo.

Con la finalidad de poder realizar ajustes en el flujo de las corrientes de proceso por variacion de
las cargas procesadas (gas y butanos amargos), es necesario contar con la flexibilidad de ajustar
flujos en los equipos dinamicos de la seccion de Tratamiento con DEA, en especial la bomba de
DEA pobre GA-1003/R, para lo cual es conveniente que este equipo cuente con un adecuado
sistema de recirculacion para la proteccion por flujo minimo. Actualmente esta bomba cuenta con
un sistema de recirculacion adaptado, el cual presenta alta vibracion cuando entra en operacion,
por lo que se sugiere se lleve a cabo un redisefio adecuado del trazo y tamano de la linea de
recirculacion, ademas de incorporar un sistema de control de flujo de recirculacién.

5.2 Recomendaciones parala normalizacion de las desviaciones

En este inciso se describen la propuestas de solucion para la normalizacién de las desviaciones
detectadas en la seccién de Tratamiento con DEA de la planta de Coquizacion Retardada.

5.2.1 Incremento en la caida de presién en las columnas endulzadoras de butanos, V-
31504 y de gas, V-31505

Son dos las causas principales por las cuales las columnas absorbedoras operan con alta caida de
presion: (i) obstruccién / reduccion del area de flujo por acumulacion (retencion) de los solidos que
arrastra la solucion de amina pobre, los cuales se adhieren al empaque vy (ii) por formacion de
espuma, debido a la acumulacién de hidrocarburos, sales térmicamente estables y los sélidos
mismos.

Reduccion del area de flujo. El incremento de la caida de presién como consecuencia de la
acumulacion de solidos se manifiesta mediante un incremento paulatino en la caida de presion a
través de la columna. Cuando la caida de presién empiece a incrementarse se deben efectuar las
siguientes acciones:

- En primer lugar se debe revisar la operacion del sistema de filtrado para averiguar si los
tres elementos que componen el sistema (FG-1001A/B, FG-1002 y FG-1003A/B) estan
operando adecuadamente; en caso de que alguno de los filtros no esté operando
adecuadamente, proceder a cambiar los elementos filtrantes y/o el carbéon activado,
poniendo en operacion el filtro de relevo.

- Independientemente del resultado que se obtenga del analisis de los elementos filtrantes y
con el proposito de evitar que el problema se vuelva critico, se debera dosificar algin
dispersante de soélidos para evitar que la caida de presion se incremente y su uso debera
interrumpirse cuando el problema se haya eliminado.

La formacion de espuma en las columnas se manifiesta mediante un comportamiento erratico en la
caida de presion y arrastres de liquidos (agua y DEA) hacia los tambores separadores localizados
en la corriente de domo de las absorbedoras o hacia la red de gas combustible. Los factores que
inciden en la formacién de espuma son: (i) hidrocarburos pesados (p. ej. acidos, sales
térmicamente estables, etc.) que no son eliminados ni en la columna regeneradora DA-1001, ni en
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el tambor separador FA-1001, ni por el filtro de carbdon activado, (ii) exceso del agente
antiespumante vy (iii) exceso de solidos circulando con la solucién de amina, debido a una deficiente
operacion del sistema de filirado. En caso de espumamiento se debe revisar los siguientes
aspectos:

- Verificar si existe arrastre de hidrocarburos con la amina rica del fondo de las
absorbedoras. En el caso de que exista arrastre de hidrocarburos verificar que el sistema
de eliminacion de hidrocarburos en el tambor separador FA-1001 esté funcionando
adecuadamente y proceder a su revisidon y arreglo en el caso de que no se estén
extrayendo los hidrocarburos arrastrados.

- Verificar el contenido de hidrocarburos en la amina regenerada; si la amina regenerada
contiene hidrocarburos, incrementar la temperatura del fondo de la columna regeneradora
DA-1001, sin exceder 126 °C, con el proposito de eliminarlos,

- Verificar el contenido de hidrocarburos en la entrada y en la salida del filtro de carbdon
activado, FG-1002 vy verificar que se estan eliminando. En caso de que la amina pobre
filtrada presente hidrocarburos proceder al cambio o regeneracion del carbén activado.

- Verificar el contenido de sdlidos en la entrada y en la salida de cada uno de los tres filtros
del sistema de filtrado y verificar que se estan eliminando adecuadamente. Si la amina
pobre filtrada presenta un alto contenido de solidos proceder al cambio de filtro y cambiar,
o al menos limpiar si fuera posible, los cartuchos del filtro que quedo fuera de operacion.

- Incrementar o mantener constante el flujo de amina filtrada, manteniéndolo en una relacion
de 3 de disefio (amina pobre circulante / amina pobre filtrada = 3).

- Suspender por algun tiempo la dosificacion del agente antiespumante y observar el
comportamiento de la caida de presion en la columna.

Dentro de la problematica del espumamiento, la columna endulzadora de butanos, V-31504,
requiere un tratamiento especial derivado del bajo flujo de butanos con la que normalmente opera
(menos de 1 m®h -vs- 17 m%h de disefio con un flujo de amina pobre de 17 m?h tanto de disefio
como real). Debido a la alta relacion Amina Pobre / Butanos es bastante probable que la amina rica
que deja la columna arrastre una buena cantidad de hidrocarburos los cuales, si no son eliminados
en el tambor separador FA-1001 o en la columna regeneradora DA-1001, regresaran a las
columnas endulzadoras generando espumamiento. Por otro lado, si se intenta reducir el flujo de
amina pobre para que la relacion Amina Pobre / Butanos se acerque a la de disefio, se pueden
presentar problemas para controlar el nivel de la interfase Butanos — Amina Pobre en el domo de la
columna; en términos generales se recomienda no operar la columna con menos de un 80% del
flujo de amina de disefo para no tener problemas con la interfase.
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5.2.2 Alto contenido de H,S en la solucion de DEA pobre

La ocurrencia de un alto contenido de H,S en la amina pobre (amina regenerada) es resultado de
una deficiente regeneracion de la amina lo cual es consecuencia de baja temperatura en el fondo
de la columna (< 121°C) o alta presion de operacién (> 1.05 kg/cm® man. en el domo de la
columna). Como recomendacion general se sugiere mantener las siguientes condiciones de
operacion en la columna regeneradora DA-1001:

- Temperatura del fondo de la columna: Entre 123 y 126 °C (nunca mayor de 127 °C)

- Presion de operacion: Mantener una presion en el domo de la columna tal que la relacion
de reflujo al domo se encuentre entre 1.5y 2.5 m? reflujo/Ton de gas acido.

5.2.3 Relacion Molar H,S / DEA

Una de las variables mas importantes para garantizar una remocién adecuada del H,S es
mantener la relacién molar H,S/DEA en los valores recomendados por el licenciador. Para el caso
particular de la planta de Coquizacion Retarda, estas relaciones son las siguientes:

- Columna endulzadora de butanos, V-31504: 0.255 mol H,S / mol DEA (max. 0.4)
- Columna endulzadora de gases, V-31505: 0.400 mol H,S / mol DEA (max. 0.5)

En principio, si se utiliza una relacién mas baja que la sefalada la Unica consecuencia es un mayor
consumo de energia para regenerar la amina. Por otro lado, si se utiliza una relacion mas alta que
la sefialada se tendrian las siguientes consecuencias:

- La remocion del H,S no resulta efectiva ya que se incrementa el contenido de H,S en el
gas tratado.

- Una fraccion del H,S sale con la amina rica, por el fondo de las endulzadoras, disuelto en
el agua y no combinado con la DEA. El H,S disuelto en el agua le proporciona a la solucién
de amina rica un caracter acido con lo que se favorece la corrosion en el sistema. Cuando
se presenta esta situacion (alta relacion H,S/DEA) se puede proceder como sigue:

» Si no hay limitaciones de caida de presion, incrementar el flujo de amina pobre hasta
lograr que la relacién molar H,S / DEA alcance el valor recomendado por el licenciador.
Al implantar esta medida correctiva se deberan hacer ajustes en la columna
regeneradora DA-1001 y en el flujo de amina al sistema de filtracion.

» Si existen limitaciones de caida de presion, con los consiguientes arrastres de amina
por el gas tratado, incrementar la concentracion de DEA hasta lograr que la relacion
molar H,S/DEA alcance el valor recomendado por el licenciador; sin embargo la
concentraciéon de DEA en la amina pobre no debe exceder el 30%. Al igual que en el
caso anterior, cuando se implante esta medida se deberan realizar ajustes en la
columna regeneradora DA-1001.
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5.2.4 Alto contenido de H,S en las corrientes tratadas

Las causas mas frecuentes que ocasionan el incremento de H,S en las corrientes tratadas son las
siguientes:

- Alta caida de presion en las columnas endulzadoras.

- Formacién de espuma.

- Alta temperatura de entrada de la amina pobre o de la corriente amarga de entrada a las
endulzadoras.

- Alta relacién molar H,S/DEA

Las dos primeras causas fueron analizadas en el inciso 5.2.1., mientras que la ultima se analiz6 en
el inciso 5.2.3.

Con respecto de la tercera, se debe tener presentes los siguientes factores. En primer lugar, si la
temperatura de entrada de la amina pobre es superior a 65 °C, se reduce la capacidad de
absorcién del H,S en la DEA debido a que la rapidez de desorcion del H,S se incrementa
(recuérdese que la reaccion entre la H,S y la DEA es una reaccion reversible que se desplaza a la
izquierda con la temperatura; este hecho es el que permite la regeneracion de la amina). Por otro
lado, si se incrementa la temperatura de entrada de la corriente amarga, este incremento provoca
un calentamiento adicional de la amina lo que limita la capacidad de absorcion de la DEA de
acuerdo con lo explicado con anterioridad.

Cuando se presenta este problema la acciéon correctiva que debe implantarse es reducir la
temperatura de entrada de la amina pobre a no mas de 60 °C, vigilando que la temperatura de
entrada de la corriente amarga se encuentre entre 10 y 15 °C mas baja que la temperatura de
entrada de la amina pobre.

5.2.5 Alto contenido de sélidos en las corrientes de solucién de DEA

Un alto contenido de sélidos en la amina pobre es sintomatico de que alguno de los filtros no esta
operando adecuadamente. La operacion de los filtros debe ser monitoreada continuamente
mediante el analisis de sdlidos a la entrada y a la salida de cada filtro y la reduccion de sélidos a
través del prefiltro, FG-1001A/B, y del postfiltro, FG-1003A/B, debe ser superior al 75%. Se sugiere
que el monitoreo se lleve a cabo, cuando menos, dos veces por semana y debe ser
complementado con el seguimiento de la caida de presion a través de los filtros mencionados.

Adicionalmente al seguimiento de la caida de presidon se sugiere se haga un seguimiento grafico,
utilizando como abscisa el flujo a través del filtro y como ordenada la caida de presion. Si el filtro
esta en buenas condiciones los datos en la grafica deben ajustarse a una curva cuadratica. Si los
datos se ajustan a una linea recta o bien si la caida de presibn se mantiene constante,
independientemente del flujo, probablemente los cartuchos se encuentren muy deteriorados. Por
ultimo, si la caida de presion y el flujo se ajustan a un polinomio de grado mayor o igual a tres
(altas caidas de presién), lo mas probable es que el filtro este tapado y en cualquier momento se
destruiran los cartuchos. Cuando se detecte que esta ocurriendo cualquiera de las dos ultimas
situaciones se sugiere se cambien los filtros por los de relevo y se les dé mantenimiento a los
quedaron fuera de operacion, para tenerlos disponibles para operar cuando se requiera.
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Para contar con un sistema de filtracion en buenas condiciones, es conveniente monitorear la
operacion de este sistema, para lo cual es necesario analizar periodicamente, al menos 2 veces
por semana, (a) el contenido de sélidos en la amina pobre a la entrada y salida de cada uno de los
elementos filtrantes (FG-1002, FG-1001A/B, FG-1003A/B) y (b) el contenido de hidrocarburos y de
sales térmicamente estables a la entrada y salida del filtro de carbén activado, FG-1002.

5.2.6 Sistema de proteccién por bajo flujo en las bombas

De acuerdo con la filosofia de operacién prevaleciente en las plantas de Pemex Refinacién, las
bombas definidas como criticas para la operaciéon deben contar con un sistema de proteccion por
bajo flujo, sistema que consiste en una linea de recirculacion que garantice que manejen, al
menos, el flujo minimo y como resultado, que garantice la integridad mecanica de la bomba. Para
el caso particular de la planta de Coquizacion Retardada, el disefio no contemplé el sistema de
proteccion de la bomba de amina pobre GA-1003/R; por otro lado, el personal de la planta habilitd
un sistema de recirculacion el cual presenta una serie de deficiencias.

Dada la importancia de esta bomba, la cual actualmente opera muy castigada y cercana al flujo
minimo, se sugiere que se lleve a cabo el disefio de un buen sistema de proteccién por bajo flujo y
asi garantizar la operacion de la bomba y por ende, de la planta.

5.3 Recomendaciones de soporte
5.3.1 Andlisis de laboratorio y frecuencia de anélisis

Para lograr mantener un buen monitoreo del desempefio de la seccion de amina de la planta de
Coquizacion Retardada se sugiere se lleven a cabo los analisis que a continuacion se mencionan,
con la frecuencia y localizacién de muestreo que se indica (algunos de estos analisis ya se realizan
de forma rutinaria, pero algunos otros no).

- Columna endulzadora de gas, V-31505. Analisis cromatograficos de:
= Gas amargo de entrada, proveniente del V-31511; una diaria.
= (Gas dulce del domo de la columna V-31505; una por turno.
= Una de la muestras del gas dulce debera tomarse “simultanea” con la del gas amargo.

- Columna endulzadora de butanos, V-31504. Analisis cromatograficos de:
» Butano amargo de entrada, en la succién de las bombas P-31505 / P-31506; una diaria.
= Butano dulce del domo de la columna V-31504, a la salida del tambor separador V-
31513; una por turno.
*» Una de las muestras de butano dulce debera tomarse “simultanea” con la del butano
amargo y “simultanea” con las anteriores.

- Columna regeneradora de amina, DA-1001.
= Porcentaje en peso de DEA y de H,S en la amina rica, en la succién a las bombas GA-
1001/R; una diaria. Adicionalmente, se debera determinar el contenido de hidrocarburos
una vez por semana
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» Porciento peso de amina y de H,S en la amina pobre, en la succién a las bombas GA-
1003/R; una diaria. Adicionalmente, se debera determinar el contenido de
hidrocarburos una vez por semana.

» Analisis cromatografico del gas acido, en la salida vapor del acumulador de reflujo FA-
1002; una por turno.

= Contenido de amoniaco y de DEA en el agua de reflujo a la columna regeneradora, en
la succién de las bombas GA-1002/R; una por semana (para este analisis se deberan
tomar las precauciones del caso para diferenciar adecuadamente el amoniaco de la
DEA).

» Una de las muestras del gas acido debera tomarse “simultanea” con las muestras de
amina rica y amina pobre.

Prefiltro, FG-1001A/B.

= Contenido de sdlidos en la entrada; dos por semana.

= Contenido de sdlidos a la salida; dos por semana.

» Ambas muestras deberan tomarse de manera simultaneas.

Postfiltro, FG-1003A/B.

= Contenido de sdlidos en la entrada; dos por semana.

= Contenido de sdlidos a la salida; dos por semana.

= Ambas muestras deberdn tomarse de manera simultédneas.

Filtro de Carbon Activado, FG-1003A/B.

= Contenido de sélidos, de hidrocarburos y de sales térmicamente estables en la entrada;
dos por semana.

= Contenido de sdlidos, de hidrocarburos y de sales térmicamente estables a la salida;
dos por semana.

= Ambas muestras deberan tomarse de manera simultaneas.

5.4 Comentarios finales

En términos generales, la problematica de la seccion de tratamiento con DEA de la planta de
Coquizacion Retardada es el efecto de una sucesion de eventos relacionados, como son:

Insuficiente eliminacién de sdlidos y sales térmicamente estables en el sistema de filtrado,
lo que provoca una acumulacién de éstos en el sistema de amina.

Insuficiente eliminacion de los hidrocarburos arrastrados por la amina rica en el tambor
separador FA-1001.

Tanto los sdélidos como las sales térmicamente estables y los hidrocarburos tienden a
provocar formacién de espuma en las columnas endulzadoras lo que genera un
comportamiento erratico de la caida de presién a través de las columnas endulzadoras.

Pobre regeneraciéon de la amina, por baja temperatura en el fondo de la columna
regeneradora DA-1001, lo que limita la capacidad de la amina pobre para eliminar el 4cido
sulfhidrico en las endulzadoras.
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- Corrosién y generacion de sélidos debido a la amina parcialmente regenerada.

- Los sodlidos arrastrados por la amina tienen a adherirse al empaque (anillos Rashing)
contenido de las columnas endulzadoras lo que reduce el area de flujo a través de éstas
incrementandose la caida de presion.

En la tabla 14, se resume las causas y consecuencias, asi como las propuestas de solucién para
normalizar las desviaciones detectadas en la seccion de Tratamiento con DEA de la planta de
Coquizacién Retardada, durante el periodo de julio a diciembre del 2009.

Como complemento a las recomendaciones anteriores para una operaciéon adecuada en la seccion
de tratamiento con DEA y poder obtener los productos con las especificaciones indicadas en el
disefio, se recomienda tomar en cuenta la guia practica basica del apéndice A.
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Desviacion

Tabla 14. Desviaciones detectadas, causas, consecuencia y propuestas de solucién para la normalizacién de la seccion de tratamiento con DEA

Consecuencia

Propuestas de Solucion

Incremento en la caida de presién

V-31504
V-31505

- Acumulacion (retencion) de los sélidos que arrastra
la soluciéon de amina pobre, los cuales se adhieren
al empaque

- Formacion de espuma, debido a la acumulacién de
hidrocarburos, sales térmicamente estables y los
so6lidos mismos.

- Reduccioén del area de flujo. La acumulacion de sélidos provoca
baja eficiencia, gases tratados fuera de especificacién y limita la
capacidad de absorcion.

- La formacién de espuma en las columnas se manifiesta mediante
un comportamiento erratico en la caida de presion y arrastres de
liquidos (agua y DEA) hacia los tambores separadores
localizados en la corriente de domo de las absorbedoras o hacia
la red de gas combustible.

Los factores que inciden en la formaciéon de espuma son:

(i) Hidrocarburos pesados (p. ej. acidos, sales térmicamente
estables, etc.) que no son eliminados ni en la columna
regeneradora DA-1001, ni en el tambor separador FA-1001, ni
por el filtro de carboén activado.

(i) Exceso de sodlidos circulando con la solucion de amina,
debido a una deficiente operacion del sistema de filtrado.

- Cuando la caida de presion empiece a incrementarse se deben efectuar
las siguientes acciones:

(i) En primer lugar se debe revisar la operacién del sistema de filtrado
para averiguar si los tres elementos que componen el sistema (FG-
1001A/B, FG-1002 y FG-1003A/B) estan operando adecuadamente;
en caso de que alguno de los filtros no esté operando
adecuadamente, proceder a cambiar los elementos filtrantes y/o el
carbon activado, poniendo en operacion el filtro de relevo.

(i) Independientemente del resultado que se obtenga del andlisis de
los elementos filtrantes y con el propdsito de evitar que el problema
se vuelva critico, se debera dosificar algun dispersante de sélidos
para evitar que la caida de presion se incremente y su uso debera
interrumpirse cuando el problema se haya eliminado.

- En caso de espumamiento se debe revisar los siguientes aspectos:

(i) Verificar si existe arrastre de hidrocarburos con la amina rica del
fondo de las absorbedoras. En el caso de que exista arrastre de
hidrocarburos verificar que el sistema de eliminacion de
hidrocarburos en el tambor separador FA-1001 esté funcionando
adecuadamente y proceder a su revision y arreglo en el caso de
que no se estén extrayendo los hidrocarburos arrastrados.

(i) Verificar el contenido de hidrocarburos en la amina regenerada; si la
amina regenerada contiene hidrocarburos, incrementar la
temperatura del fondo de la columna regeneradora DA-1001, sin
exceder 126 °C, con el proposito de eliminarlos,

(iii) Verificar el contenido de hidrocarburos en la entrada y en la salida
del filtro de carbdén activado, FG-1002 y verificar que se estan
eliminando. En caso de que la amina pobre filtrada presente
hidrocarburos proceder al cambio o regeneraciéon del carbén
activado.

(iv) Verificar el contenido de sdlidos en la entrada y en la salida de cada
uno de los tres filtros del sistema de filtrado y verificar que se estan
eliminando adecuadamente. Si la amina pobre filirada presenta un
alto contenido de solidos proceder al cambio de filtro y cambiar, o al
menos limpiar si fuera posible, los cartuchos del filtro que quedé
fuera de operacion.

(v) Incrementar o mantener constante el flujp de amina filtrada,
manteniéndolo en una relacién de 3 de disefio (amina pobre
circulante / amina pobre filtrada = 3).

(vi) Suspender por algun tiempo la dosificacion del agente

antiespumante y observar el comportamiento de la caida de presion
en la columna.

Alto contenido de H,S en la solucion de DEA pobre

DA-1001

- Baja temperatura en el fondo de la columna (<
121°C)

- Alta presién de operacion
(> 1.05 kg/cm? man. en el domo de la columna).

- La ocurrencia de un alto contenido de H,S en la amina pobre
(amina regenerada), es debido a la deficiente regeneracion de la
amina rica.

Mantener las siguientes condiciones de operacion en la columna

regeneradora DA-1001:

- Temperatura del fondo de la columna: Entre 123 y 126 °C (nunca mayor
de 127 °C)

- Presion de operacion: Mantener una presion en el domo de la columna

tal que la relacion de reflujo al domo se encuentre entre 1.5y 2.5 m?
reflujo/Ton de gas acido.

Inadecuado sistema de proteccién por bajo flujo en
las bombas

GA-1003

GA-1003/R

- Omision del sistema de proteccion en equipo
dinamico.

- Alta vibracién, por no contar con un sistema de proteccion de flujo
minimo.

- Se sugiere que se lleve a cabo el disefio de un adecuado sistema de
proteccion por bajo flujo, que garantice la integridad mecanica de las
bombas GA-1003/R.
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Desviacion

Tabla 14. (Continuacion)

Consecuencia

Relaciéon Molar H,S / DEA

Equipo

- Cuando la relacién molar es Baja provoca mayor consumo de energia

Propuestas de Solucién

V-31504 - Baja relacion molar - Columna endulzadora de butanos, V-31504: 0.255 mol H,S / mol DEA (max.
V-31505 para regenerar la amina. 0.4)
. Alta relacién molar - Cuando la relacion molar es Alta, se tendrian las siguientes | - Columna endulzadora de gases, V-31505: 0.400 mol H,S / mol DEA (max.
consecuencias. 0.5)
(i) La remocion del H,S no resulta efectiva ya que se incrementa el (i) Sino hay limitaciones de caida de presion, incrementar el flujo de amina
contenido de H,S en el gas tratado. pobre hasta lograr que la relacién molar H,S / DEA alcance el valor
(i) Una fraccion del H,S sale con la amina rica, por el fondo de las recomfendado por el licenciador. Al implantar esta medida correctiva se
endulzadoras, disuelto en el agua y no combinado con la DEA. EI debergn hacgr ajustes en la gglumna regeneradora DA-1001 y en el flujo
H,S disuelto en el agua le proporciona a la solucién de amina rica de amina al sistema de filtracion.
un caracter acido con lo que se favorece la corrosién en el (i) Si existen limitaciones de caida de presion, con los consiguientes
sistema. arrastres de amina por el gas tratado, incrementar la concentracién de
DEA hasta lograr que la relacion molar H,S/DEA alcance el valor
recomendado por el licenciador; sin embargo la concentracion de DEA
en la amina pobre no debe exceder el 30%. Al igual que en el caso
anterior, cuando se implante esta medida se deberan realizar ajustes en
la columna regeneradora DA-1001.
Alto contenido de H,S en las corrientes tratadas V-31504 - Alta caida de presién en las columnas endulzadoras. - Reduccion del area de flujo. La acumulacion de sélidos provoca baja | - Cuando la caida de presion empiece a incrementarse se deben efectuar las
V-31505 eficiencia, gases tratados fuera de especificacion y limita la capacidad siguientes acciones:

Formacién de espuma.

de absorcion.

- La formacién de espuma en las columnas se manifiesta mediante un
comportamiento erratico en la caida de presion y arrastres de liquidos
(agua y DEA) hacia los tambores separadores localizados en la
corriente de domo de las absorbedoras o hacia la red de gas
combustible.

Los factores que inciden en la formacion de espuma son:

(i) Hidrocarburos pesados (p. ej. acidos, sales térmicamente
estables, etc.) que no son eliminados ni en la columna
regeneradora DA-1001, ni en el tambor separador FA-1001, ni por
el filtro de carbon activado.

(i) Exceso de sdlidos circulando con la solucién de amina, debido a
una deficiente operacion del sistema de filtrado.

(i) En primer lugar se debe revisar la operacion del sistema de filtrado para
averiguar si los tres elementos que componen el sistema (FG-1001A/B,
FG-1002 y FG-1003A/B) estan operando adecuadamente; en caso de
que alguno de los filtros no esté operando adecuadamente, proceder a
cambiar los elementos filtrantes y/o el carbon activado, poniendo en
operacion el filtro de relevo.

(ii) Independientemente del resultado que se obtenga del andlisis de los
elementos filtrantes y con el propdsito de evitar que el problema se
vuelva critico, se deberad dosificar algun dispersante de sélidos para
evitar que la caida de presion se incremente y su uso debera
interrumpirse cuando el problema se haya eliminado.

En caso de espumamiento se debe revisar los siguientes aspectos:

(i) Verificar si existe arrastre de hidrocarburos con la amina rica del fondo
de las absorbedoras. En el caso de que exista arrastre de hidrocarburos
verificar que el sistema de eliminacién de hidrocarburos en el tambor
separador FA-1001 esté funcionando adecuadamente y proceder a su
revision y arreglo en el caso de que no se estén extrayendo los
hidrocarburos arrastrados.

(i) Verificar el contenido de hidrocarburos en la amina regenerada; si la
amina regenerada contiene hidrocarburos, incrementar la temperatura
del fondo de la columna regeneradora DA-1001, sin exceder 126 °C, con
el propésito de eliminarlos,

Verificar el contenido de hidrocarburos en la entrada y en la salida del
filtro de carbén activado, FG-1002 y verificar que se estan eliminando.
En caso de que la amina pobre filtrada presente hidrocarburos proceder
al cambio o regeneracion del carbon activado.

(iv) Verificar el contenido de sélidos en la entrada y en la salida de cada uno
de los tres filtros del sistema de filtrado y verificar que se estan
eliminando adecuadamente. Si la amina pobre filtrada presenta un alto
contenido de solidos proceder al cambio de filtro y cambiar, o al menos
limpiar si fuera posible, los cartuchos del filtro que quedé fuera de
operacion.

(v) Incrementar o mantener constante el fluyjo de amina filtrada,
manteniéndolo en una relaciéon de 3 de disefio (amina pobre circulante /
amina pobre filtrada = 3).

(vi) Suspender por algun tiempo la dosificacion del agente antiespumante y
observar el comportamiento de la caida de presién en la columna.

(i

=
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

Desviacion

Tabla 14. (Continuacion)

Consecuencia

Equipo

Propuestas de Solucién

Alto contenido de H,S en las corrientes tratadas V-31504 - Alta temperatura de entrada de la amina pobre o de | - Si la temperatura de entrada de la amina pobre es superior a 65 Se debe reducir la temperatura de entrada de la amina pobre a no mas
V-31505 la corriente amarga de entrada a las endulzadoras. °C, se reduce la capacidad de absorcion del H,S en la DEA de 60 °C, vigilando que la temperatura de entrada de la corriente
debido a que la rapidez de desorcion del H,S se incrementa amarga se encuentre entre 10 y 15 °C mas baja que la temperatura de
Alta relacié lar H.S/DEA (recuérdese que la reaccion entre la H,S y la DEA es una entrada de la amina pobre.
arelacion molar Hz reaccion reversible que se desplaza a la |qu|erda”con la Columna endulzadora de butanos, V-31504: 0.255 mol H,S / mol DEA
temperatura; este hecho es el que permite la regeneracion de la (max. 0.4)
ar.nlna).. . Columna endulzadora de gases, V-31505: 0.400 mol H,S / mol DEA
- Si se incrementa la temperatura de entrada de la corriente (max. 0.5)
amarga, este incremento provoca un calentamiento adicional de . X o ) . .
la amina lo que limita la capacidad de absorcién de la DEA. (i) Si no hay limitaciones de caida de presion, incrementar el flujo de
B i . amina pobre hasta lograr que la relacién molar H,S / DEA alcance
- Cuando la relacion molar es Alta, se tendrian las siguientes el valor recomendado por el licenciador. Al implantar esta medida
consecuencias. correctiva se deberan hacer ajustes en la columna regeneradora
(i) La remocion del H,S no resulta efectiva ya que se incrementa DA-1001 y en el flujo de amina al sistema de filtracion.
el contenido de H.S en el gas tratado. (i) Si existen limitaciones de caida de presién, con los consiguientes
(i) Una fraccion del H,S sale con la amina rica, por el fondo de arrastres de amina por el gas tratado, incrementar la concentracién
las endulzadoras, disuelto en el agua y no combinado con la de DEA hasta lograr que la relaciéon molar H,S/DEA alcance el valor
DEA. El H,S disuelto en el agua le proporciona a la solucién recomendado por el licenciador; sin embargo la concentracion de
de amina rica un caracter acido con lo que se favorece la DEA en la amina pobre no debe exceder el 30%. Al igual que en el
corrosion en el sistema. caso anterior, cuando se implante esta medida se deberan realizar
ajustes en la columna regeneradora DA-1001.
Alto contenido de sdlidos en las corrientes de FG-1001A/B Un alto contenido de sélidos en la amina pobre es | - Obstrucciones por acumulacién en los equipos. La operacion de los filtros debe ser monitoreada continuamente
solucién de DEA FG-1003A/B sintomatico de que alguno de los filtros no estad | . Erosign en el sistema. mediante el andlisis de sélidos a la entrada y a la salida de cada filtro y
FG-1002 operando adecuadamente. la reducciéon de sdlidos a través del prefiltro, FG-1001A/B, y del

postfiltro, FG-1003A/B, debe ser superior al 75%.

Se sugiere que el monitoreo se lleve a cabo, cuando menos, dos veces
por semana y debe ser complementado con el seguimiento de la caida
de presion a través de los filtros mencionados.

Dar seguimiento grafico, utilizando el flujo a través del filtro y la caida de

presion.

(i) Si el filtro esta en buenas condiciones los datos en la grafica deben
ajustarse a una curva cuadratica.

(i) Si los datos se ajustan a una linea recta o bien si la caida de
presidbn se mantiene constante, independientemente del flujo,
probablemente los cartuchos se encuentren muy deteriorados.

(iii) Si la caida de presion y el flujo se ajustan a un polinomio de grado
mayor o igual a tres (altas caidas de presion), lo mas probable es
que el filtro este tapado y en cualquier momento se destruiran los
cartuchos.

Cuando se detecte que esta ocurriendo cualquiera de las dos Ultimas
situaciones se sugiere se cambien los filtros por los de relevo y se les
dé mantenimiento a los quedaron fuera de operacién, para tenerlos
disponibles para operar cuando se requiera.

Para contar con un sistema de filtracion en buenas condiciones, es
conveniente monitorear la operacion de este sistema, para lo cual es
necesario analizar periédicamente, al menos 2 veces por semana:

(i) El contenido de sdlidos en la amina pobre a la entrada y salida de
cada uno de los elementos filtrantes (FG-1002, FG-1001A/B, FG-
1003A/B)

(if) El contenido de hidrocarburos y de sales térmicamente estables a la
entrada y salida del filtro de carbén activado, FG-1002.
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Apéndice A

Guia practica en tratamientos con aminas ®.

La siguiente guia, es un compilado realizado por expertos en procesos del petréleo y gas de varias
empresas de transformacién y consultores independientes. Basado en sus experiencias
relacionadas con sistema de tratamientos de gas con aminas. La intencién es ayudar a entender
mejor y hacer funcionar las plantas de amina con las metas de cumplimiento ambiental, una mayor
confiabilidad, reduccién de costos operativos y mejorar el funcionamiento de plantas de azufre.

COLUMNAS ENDULZADORAS DE GAS (VARIABLES)
Temperatura de entrada de la amina pobre entre 10 y 15°C por arriba de la temperatura de entrada
del gas, para evitar la condensacion de hidrocarburos.

PRESION DIFERENCIAL
Rango normal: Especificado por el disefiador del equipo (operacion inicial).

Instrumento:  Registro continuo.

Desviacion: Consistentemente baja caida de presion

Causa: Posible dafo del empaque

Consecuencia: Baja eficiencia; gas tratado fuera de especificacion.

Accion: Reparar mecanicamente.

Desviacion: Incremento gradual

Causa: Probable ensuciamiento.

Consecuencia: Baja eficiencia; gas tratado fuera de especificacién; limitacion de
capacidad.

Accién: Limpieza. ¢ Causa raiz? (corrosién / contaminacion).

Desviacion: Incremento subito / comportamiento erratico

Causa: Espumamiento, inundacion.

Consecuencia: Baja eficiencia; arrastre de liquido; descontrol general limitacion de
capacidad.

Accion: Afada antiespumante; reduzca flujo de gas / liquido; verifique

temperaturas de gas/amina (condensacion de HC). Arrastre de HC con el
gas amargo.

FLUJO DE ENTRADA DEL GAS AMARGO

Rango normal:

Especificado por el disefiador del equipo (operacion inicial).

Instrumento: Registro continuo.

Desviacion: Bajo flujo

Causa: Cambio corriente arriba.

Consecuencia: Reduccién en la demanda de amina; probable reduccidon en la
transferencia de masa por goteo (weeping).

Accién: Reducir el flujo de amina o incrementar el flujo de gas con gas de

recirculacién o gas limpio.
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Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:

Alto flujo

El necesario para que el gas satisfaga las especificaciones.
Alta demanda de amina; probable inundacion.

Limpieza. ¢ Causa raiz? (corrosion / contaminacion).

FLUJO DE ENTRADA DE AMINA POBRE

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:

Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:

Especificado por el disefiador del equipo (operacion inicial).
Registro continuo.

Bajo flujo

Cambio en el controlador o en la presion de la bomba.
Reduccion en la recuperacién de gas acido.

Ajuste el flujo a la velocidad adecuada.

Alto flujo

Cambio en el controlador o en la presion de la bomba
Incremento en el consumo de servicios auxiliares.
Ajuste el flujo a la velocidad adecuada.

TEMPERATURA DEL GAS DE ENTRADA

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:

Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:

Especificado por el disefiador del equipo (operacion inicial).
Registro continuo.

Baja

Cambio en el proceso corriente arriba o en el ambiente.
Menor recuperacion de gas acido en casos extremos.
Incremente la temperatura del gas de entrada o de la amina.

Alta

Cambio en el proceso corriente arriba o en el ambiente.

Probable reduccién en la recuperacion de gas &cido.

Baje la temperatura del gas o incremente el flujo de amina para mejorar el
balance de calor.

TEMPERATURA DE ENTRADA DE LA AMINA POBRE

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Especificado por el disefiador del proceso (40 - 60 °C)
Registro continuo.

Baja Temperatura

Cambio corriente arriba o en el ambiente.

Reduccidn en la remocion de gas acido debido a la alta viscosidad o baja
velocidad de reaccion.

Reducir el enfriamiento a la amina pobre o suministrarle calor.
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Desviacion:
Causa:
Consecuencia:

Accion:

Alta Temperatura

Cambio corriente arriba o en el medio ambiente

Reduccion en la remocién de gas acido debido a problemas de equilibrio
a altas temperaturas

Incrementar el enfriamiento a la amina pobre.

DIFERENCIAL DE TEMPERATURA ENTRE LA AMINA POBRE Y LA TEMPERATURA

DEL GAS
Rango normal:

Instrumento:
Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Amina pobre al menos 8 °C mas caliente que la temperatura de entrada
del gas, cuando el gas se encuentra saturado.
Indicadores en ambas corrientes.

Baja diferencial

Cambios corriente arriba y/o en el ambiente

Condensacion de hidrocarburos lo que potencialmente provocara
espumamiento y/o emulsificacion

Incrementar la temperatura de entrada de la amina pobre.

RELACION MOLAR H,S / DEA (RICH AMINE LOADING)

Rango normal:
Instrumento:
Cuidados:

Riesgos:

Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:

Desviacién:
Causa:
Consecuencia:
Accion:

Especificado por el licenciador del proceso (normalmente < 0.5)

Rutina de analisis de laboratorio

Muestras expuestas a la intemperie pueden dar resultados erroneos.
Pérdidas considerables de H,S cuando se muestran equipos a alta
presion, con arrastres de LPG, o cuando la relacion H,S / DEA > 0.5.
Probable liberacion de H,S.

Baja relacion H,S / DEA

Exceso de circulacion de amina pobre
Consumo excesivo de servicios auxiliares.
Reducir la circulaciéon de amina

Altarelacién H,S / DEA

Defecto de circulacion de amina pobre

Se reduce la remocién de gas acido; corrosion
Incrementar la circulacion de amina pobre

H,S EN GAS DULCE

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:

Causa:

Consecuencia:
Accion:

10 — 50 ppm
Analizador en linea o andlisis de laboratorio

Alto contenido de H,S

Una o mas de las siguientes: Inundacion, espumamiento, agotamiento
(regeneracién) inadecuada, circulacion de amina, temperatura o calidad
de la carga

Problemas ambientales

Ajuste la condiciones de operacion
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CONTACTOR DE LPG (VARIABLES)

El contactor de LPG es similar, en muchos aspectos, a las endulzadoras de gas en cuanto a
materiales, configuracion y consideraciones sobre la presion de disefio. Se deben tener presentas
las siguientes diferencias:

1. Existe una interfase liquido-liquido; se recomienda que la amina sea la fase continua
con la interfase por arriba de los platos o empaque.

2. Elflujo de la fase discontinua es del fondo al domo.

3. Se debe tomar en cuenta la relacién entre la presién de operacién y el punto de
burbuja y es necesario que la temperatura de la amina pobre se encuentre por abajo
de la temperatura de los hidrocarburos para asegurar que no ocurra vaporizacion
localizada de éstos.

FLUJO DE HIDROCARBUROS

Rango normal:  El flujo depende de los equipos corriente arriba (control de nivel o control
de flujo si se encuentra almacenado). El flujo puede reducirse hasta un
20% 6 30% del valor de disefo, dependiendo de las necesidades de la
refineria

Instrumento: Indicador de flujo (indispensable) con registro para analizar las
inestabilidades y descontroles.

Desviacion: Alto flujo

Causa: Cambio de flujo corriente arriba

Consecuencia: Descontroles; producto amargo; formacion de emulsion en la interfase;
arrastre de amina con el LPG dulce.

Accion: Encontrar la causa; afiada antiespumante.
Desviacion: Bajo flujo

Causa: Cambio de flujo corriente arriba
Consecuencia: Ninguna

Accion: Reduzca la circulacién de amina.

FLUJO DE AMINA

Rango normal:  El flujo de amina se debe ajustar al flujo de disefio con cargas ricas. Flujo
se debe ajustar para logra el contenido de H,S en el LPG. Normalmente
los flujos son bajos y se mantienen fijos sin tomar en cuenta
consideraciones econémicas

Instrumento: Indicador / controlador de flujo.
Desviacion: Bajo flujo
Causa: Set-point inadecuado

Consecuencia: Producto amargo.
Accién: Ajuste el flujo de amina al disefio.
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Desviacion:
Causa:
Consecuencia:

Accion:

Alto flujo

Set-point inadecuado.

Pérdida de control sobre la interfase, pobre separaciéon de la interfase,
pérdida de amina

Ajuste el flujo de amina al disefio

TEMPERATURA DEL CONTACTOR

Rango normal:

Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:
Accion:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

La temperatura es funciéon de la temperatura del LPG ya que
normalmente la amina es el componente con el flujo mas alto.

El calor de reaccion contribuye en la temperatura del sistema.

Se debe tomar en cuenta la temperatura de burbuja del LPG.
Temperaturas altas generan localmente burbujas.

Tl de la amina pobre, del LPG de entrada y de la amina rica.

Alta temperatura

Enfriamiento inadecuado de la amina y/o problemas corriente arriba con
el LPG.

Producto amargo y arrastre de amina.

Ajuste el enfriamiento de la amina pobre.

Baja temperatura

Enfriamiento inadecuado de la amina y/o problemas corriente arriba con
el LPG.

Pérdida de la interfase debido a emulsiones, pérdida de amina y producto
amargo.

By-passear el enfriador para calentar la amina

PRESION DEL CONTACTOR

Rango normal:

Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

La presion minima es funcidon de la composicion del LPG y de las
temperaturas anticipadas en el contactor. Se debe evitar operar cerca de
punto de burbuja (Recomendado: RVP + 3.5 kg/cmz, a menos que se
genere vapor; si este es el caso, incrementar la presion hasta que
desparezca el vapor).

Control de presion en el domo del contactor.

Descontrol (Surge)

Descontrol en la amina o en el LPG; cambio en la composicion del LPG
(mas ligero).

Pérdida de la interfase, producto amargo, pérdida de amina, arrastre de
LPG.

Buscar por descontroles corriente arriba del LPG o de la amina.
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Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:

Baja

Set point inadecuado.

Pérdida de interfase, vaporizacion parcial del LPG, arrastre de amina.
Incremente el set point al minimo recomendado. Incremente la presién o
reduzca la temperatura del sistema.

TAMBOR FLASH (VARIABLES)

Este tambor permite el

venteo de los hidrocarburos ligeros y la separacién de hidrocarburos

liqguidos (LPG y mas pesados)

FLUJO DE GAS
Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Depende de la presion del absorbedor y de la composicion del gas
Indicador de flujo y/o controlador de presion.

Alta

Arrastre de hidrocarburos desde el absorbedor

Espumamiento y reduccion en la absorcion de gas; espumamiento en el
regenerador y descontrol en la planta de azufre

Corrija la operacion del absorbedor, limpie la amina, afada
antiespumante, desnatado de hidrocarburos en el tambor flash.

NIVEL DE HIDROCARBUROS

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:

0 — 5% arriba del nivel de amina
Cristal de nivel.

Alto

Desnatado insuficiente

Espumamiento en la amina; descontrol en la Planta de azufre

Incremente la velocidad de desnatado, y verifique la operacion en
absorbedores (arrastre de hidrocarburos)

NIVEL DE AMINA

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:
Accion:

40 — 75% cuando el tambor flash esta al limite de capacidad
Control de nivel.

Alto

Entrada de agua al sistema, problema de nivel en los absorbedores,
desbalance en los flujos de amina

Arrastre de amina al gas, dilucién de la amina

Elimine algo de amina de la planta. Verifique la concentracion de la
amina.
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Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Bajo

Deshidratacion del sistema de amina, descontrol en los absorbedores,
espumamiento en absorbedores o en regenerador, pérdidas en el sistema
Arrastre de hidrocarburos en la amina por bajo tiempo de residencia,
descontrol en la planta de azufre

Anada amina o condensado a la planta; encuentre el punto de pérdida

INTERCAMBIADOR AMINA POBRE / AMINA RICA (VARIABLES)

TEMPERATURA DE SALIDA DE LA AMINA RICA

Rango normal:
Instrumento:
Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:
Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Varia con el disefio y la operacién actual. Se deben analizar desviaciones
mayores a 6 °C de las temperaturas normales.
Indicadores de temperatura.

Alta temperatura de la aminarica

Bajo flujo.

Flasheo y corrosiéon en el intercambiador del lado amina rica y corrosion
en la linea de entrada a la regeneradora.

Verificar flujos de amina, posible by-pass de la amina pobre a la rica.

Baja temperatura de la aminarica

Ensuciamiento del intercambiador.

Agotamiento deficiente en la regeneradora y/o demanda adicional de
vapor al rehervidor.

Verificar todas las temperaturas, incrustacion, limpiar el intercambiador

COLUMNA REGENERADORA (VARIABLES)

Normalmente se utilizan columnas de platos y normalmente poseen una pequeia zona de (4

platos) de rectificacion.

PRESION DEL TAMBOR ACUMULADOR

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

0.3 a 1.0 kg/cm?.
Manometro.

Baja o presién reduciéndose

Falla en el controlador de presién, pérdida de vapor en el rehervidor,
pérdida de carga, pérdida de inventario.

Descontrol en la planta de azufre, venteo a la atmésfera, paro de la
seccion.

Determine la causa de la pérdida de carga o del vapor a los rehervidores,
purgue el reflujo e introduzca agua de repuesto para controlar la
corrosion.
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Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Alta o presion incrementandose

Problemas corriente abajo, bloqueo de la salida, mayor contenido de H,S
en la carga, contaminacién con hidrocarburos, exceso de vapor a los
rehervidores.

Relevos, paro de la seccion, reduccién de capacidad, incremento en la
velocidad de degradacién de la amina.

Reduzca carga, vapor al rehervidor, drene HC del tanque flash y del
acumulador de reflujo, incremente la temperatura del reflujo. Pare y limpie
la linea del domo

ALTA CAIDA DE PRESION

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:

Causa:
Consecuencia:

Accion:

Disefio; tipica, entre 0.35y 0.5 kg/cmz.
Manémetros.

Alto

Ensuciamiento, falla del equipo.

Reduccion de flujo(s), reduccidon en la transferencia de calor, alta
temperatura de salida de la amina pobre y baja temperatura de salida de
la amina rica.

Localice el punto con alta caida de presién

PRESION DEL DOMO

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

0.35a1.0 kg/cm2 (determinada por la planta de azufre).
Manémetro.

Alta o presién incrementandose

Condensadores incrustados y obstruidos del lado proceso, condensador
incrustado del lado agua de enfriamiento, pérdida del medio de
enfriamiento

Descontrol en la planta de azufre, espumamiento y arrastres excesivos,
relevos, paro de la seccién, aceleracion de la degradacién de la amina,
reduccion de capacidad.

Reduzca carga, reduzca vapor a rehervidores, drenar HC del tanque flash
y del acumulador de reflujo, vaporice la linea del domo. Pare y limpie la
linea del domo.

FLUJO DE AMINA RICA DE CARGA

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:
Accion:

Depende del sistema
Indicador/controlador de flujo.

Pérdida subita de flujo

Pérdida de nivel en tambor flash, falla del controlador, obstruccion por
corrosion / sales, alta presién del regenerador.

Pérdida de carga, descontrol en la planta de azufre.

Verifique el control de nivel en el tanque flash, valvulas obstruidas,
elimine sales.
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Desviacion:
Causa:

Consecuencia:
Accion:

Pérdida gradual de flujo

Pérdida gradual de nivel en tambor flash, obstruccién gradual por
corrosion / sales, fugas o drenes abiertos.

Pérdida de carga, pérdida de capacidad.

Balance el flujo de entrada y salida del sistema, verifique espumamiento o
descontrol en absorbedores, verifique actividades de mantenimiento.

PRODUCCION DE GAS ACIDO

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:

Causa:

Consecuencia:
Accion:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Depende del sistema
Indicador de flujo.

Pérdida subita de flujo

Pérdida de carga, pérdida de vapor a los rehervidores, paro de la planta
de azufre, linea del domo obstruida, falla del controlador de presién, falla
en los internos de la regeneradora, pérdida de inventario.

Pérdida de capacidad, relevos, paro de la seccion.

Restablecer la carga, restablecer vapor a los rehervidores, incrementar
reflujo, vaporizar linea del domo.

Incremento subito del flujo

Entrada de hidrocarburos a la regeneradora, espumamiento, falla en los
internos de la regeneradora.

Arrastres de amina, descontrol/paro de la planta de azufre

Desnatado de hidrocarburos en el tanque flash y en el acumulador del
domo, cambiar filtro de carbon.

RELACION MOLAR H,S/DEA EN AMINA REGENERADA

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Dependiente de la amina y del gas acido. Varia entre 0.002 y 0.1 mol
H,S/mol DEA
Analisis de laboratorio.

Relacion alta / Productos fuera de especificaciones

Insuficiente calor a los rehervidores debido a: insuficiente vapor,
cambiadores amina rica / amina pobre incrustados, sobrecirculacion en el
rehervidor, pérdida de nivel

Productos fuera de especificacion, corrosion excesiva

Incrementar vapor al rehervidor, incrementar la concentracion de amina,
limpiar cambiadores incrustados.
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NIVEL DEL FONDO

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

50 +/- 25%
LI, cristal de nivel.

Pérdida subita de nivel

Falla del controlador, pérdida de carga, incremento subito de la presion,
espumamiento.

Falla en la bomba de fondos, pérdida de circulacion generando productos
fuera de especificacion, falla de la bomba de circulacion de amina
Verifique el controlador y la pérdida de carga, verifique entrada de
hidrocarburos, desnatado de hidrocarburos en el tanque flash y en el
acumulador, cambie el filtro de carbén.

CAIDA DE PRESION EN LA COLUMNA

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:
Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Depende del disefio; actual < 0.15 kg/cm?
PDI.

Poca caida de presién

Pérdida de carga o de vapor al rehervidor, caida de platos.

Amina regenerada con alto contenido de H,S, descontrol y/o para en la
planta de azufre.

Determine la causa de pérdida de carga y/o de vapor.

Alta caida de presion ocasional y regreso a normal

Espumamiento, paso de hidrocarburos desde el tambor flash,
hidrocarburos en el reflujo, fluctuaciones del vapor a los rehervidores, mal
funcionamiento de los internos.

Arrastre de amina y/o hidrocarburos a la planta de azufre, caida de
platos, amina pobre con alto contenido de H,S.

Determine la composicion del reflujo; si el contenido de amina es alto
corte el reflujo para evitar pérdidas; si existe mucho hidrocarburo
incremente la purga. Verifique en el fondo la tendencia de espumamiento
y afada antiespumante hasta que se normalice la caida de presion,
monitoree el filtro de carbén y cambielo en caso necesario, desnatado del
tanque flash y del acumulador del domo, verifique el control de flujo de
vapor al rehervidor, asi como su temperatura y presiéon. Reduzca la carga
y el vapor al rehervidor.
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Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Incremento gradual o alta caida de presién permanentemente
Acumulacién de productos de corrosion obstruyen los platos. Corrosion
excesiva por altas concentraciones de NH3/DEA en el reflujo,
acumulacion de sélidos para mala filtracion, acumulacién de sélidos en el
tambor flash.

Reducciéon de carga, amina mal regenerada, alto consumo de energia,
productos fuera de especificaciones.

Descontinle el antiespumante y cambiar filtros de carbén para evitar la
acumulacion del antiespumante, reduzca el tamaro de poro de los filtros,
limpiar el tambor flash.

TEMPERATURA DEL DOMO

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:
Accion:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

88a110 °C
TI.

Baja

Insuficiente vapor al rehervidor, falla de la valvula de reflujo, cargas con
alto contenido de H,S.

Amina pobre mal regenerada y productos fuera de especificacion.
Incremente vapor al rehervidor, incremente la temperatura del reflujo.

Alta

Exceso de vapor al rehervidor, pérdida del reflujo, cargas con alto
contenido de H,S.

Pérdida de agua que afecta a la planta de azufre, DEA en el reflujo,
incremento en la corrosion, degradacion de la DEA, alto consumo de
energia.

Reducir vapor al rehervidor, reducir la circulacion.

TEMPERATURA DEL ACUMULADOR

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:
Accion:

33a50°C
TI.

Temperatura por abajo de los 33 °C

Exceso del medio de enfriamiento o con muy baja temperatura, baja
temperatura de entrada, problemas con el control del reflujo.

Obstruccion de la linea del domo con hidratos o NHs.

Confirme lectura de los instrumentos, reduzca el flujo del medio de
enfriamiento o incremente su temperatura, incremente el vapor a los
rehervidores.
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BOMBA DE REFLUJO (VARIABLES)

Normalmente de acero inoxidable (serie 300 6 400)

RELACION DE REFLUJO

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:
Accion:

Depende del balance térmico. Entre 0.5y 1.5 kg H,O / kg gas acido.
Reflujo controlado por el nivel del acumulador

Pérdida de reflujo

Falla del control, pérdida de carga, pérdida de vapor al rehervidor,
pérdida del medio de enfriamiento, obstruccion de la linea del domo o del
condensador, falla de la bomba.

Incremento en la concentracion de amina, pérdidas de nivel, exceso de
agua la planta de azufre.

Verifique el controlador, determine la causa de pérdidas.

Relacion de reflujo muy baja

Falla del controlador, insuficiente vapor al rehervidor, obstruccion,
problemas con la bomba.

Arrastre de liquidos a la planta de azufre.

Verifique el controlador, incremente el vapor al rehervidor, elimine
obstrucciones en el sistema de reflujo.

ACUMULACION DE AMONIACO

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:

Causa:

Consecuencia:

Accion:

0-1%p
Analisis de laboratorio.

Amoniaco > 1.0%p

Poca o nula purga, el agua de lavado corriente arriba de las
absorbedoras fuera de servicio o saturada, alto contenido de amoniaco
en gases sin lavar.

Corrosiéon acelerada en el domo, reflujo de H,S a la columna, alto
contenido de H,S en amina rica provocando productos fuera de
especificaciones, obstruccion en la linea del domo, exceso de NHj3 a la
planta de azufre.

Purgue el reflujo.
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ENFRIADORES DE AMINA (VARIABLES)

TEMPERATURA DE SALIDA

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:
Consecuencia:

Accion:

Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:

32a54°C
TI.

Alta

By-pass, ensuciamiento, pérdida de agua de enfriamiento.

Reducciéon en la eficiencia para eliminar el H,S, vaporizacién de
hidrocarburos en Contactoras de LPG.

Cierre by-pass, calcule coeficientes de transferencia de calor y limpie
equipo, verifique suministro de agua.

Baja

Pérdida de calor en la regeneradora, by-pass cerrado.

Condensacion de hidrocarburos en endulzadoras.

Abra el by-pass, verifique la temperatura del fondo de la regeneradora.

CAIDA DE PRESION

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:

Causa:
Consecuencia:

Accion:

0.35 — 0.75 kg/cm?.
Manoémetros o PDI (Indicador de Presion Diferencial)

Alta

Incrustacion, falla del equipo

Baja circulacién de amina pobre o alta temperatura de la amina pobre lo
que provoca productos fuera de especificacion, reduccion en la
transferencia de calor

Localice el punto de alta caida de presion.

REHERVIDOR (VARIABLES)

a. Kettle de un paso

b. Horizontal de coraza y tubo de un paso
C. Vertical de coraza y tubo de un paso

d. Kettle convencional

e. Termosifon horizontal

f. Termosifon vertical

Para los tipos a, b, d y e, el vapor circula por los tubos. Para los tipos c y f, la amina circula por los
tubos. Normalmente los tubos son 316SS.

Normalmente se utiliza vapor como medio de calentamiento. Existen otras opciones pero en todos
los casos la temperatura de pared se debe mantener abajo de un cierto valor maximo,
dependiendo de la amina; para el caso de la DEA la temperatura limite es de 127 °C, y del orden
de 130 °C para la temperatura de pared.
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TEMPERATURAS DE ENTRADA / SALIDA

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:
Accion:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

110 — 127 °C (dependiendo de la presién de la columna, del contenido de
sales térmicamente estables, tipo y concentracion de la amina)
Tl (Indicador de Temperatura)

Baja

Pérdida del medio de calentamiento, ensuciamiento del intercambiador
amina pobre / amina rica por alta corrosion, falla del reflujo.

Mala regeneracion de la amina (productos fuera de especificaciones)
Revise el flujo del vapor al rehervidor y calcule el calor transferido, calcule
el balance de calor en la columna, calcule el requerimiento de calor y
compare con el transferido, calcule el coeficiente de transferencia amina
pobre / amina rica; limpie el intercambiador si esta incrustado

Alta

Linea del domo o del gas acido producto obstruida o problemas con el
controlador de presion, exceso de vapor al rehervidor, entrada de
hidrocarburos, alto contenido de sales, circulacion inadecuada a través
del rehervidor, exceso de productos de degradacion.

Incremento en la velocidad de corrosion lo que provoca taponamiento de
los filtros, corrosion en el rehervidor, incremento en la velocidad de
degradacion de la amina

Limpie lineas del domo, verifique temperatura y presién del vapor al
rehervidor, desnatado de hidrocarburos en el tanque flash y en el
acumulador, reduzca vapor al rehervidor, evalue la hidraulica y la
transferencia de calor y limpie el intercambiador amina pobre / amina
rica.

ENTRADA DE CALOR AL REHERVIDOR

Rango normal:

Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:
Accion:

540 -1350 BTU/gal de solucién de amina (0.65 — 1.5 Ib vapor/gal amina,
vapor de baja). Depende del tipo de amina, concentracion, contenido de
H,S en la amina regenerada, concentracion de amina y amoniaco en el
reflujo y de la presion en el domo.

Instrumentos varios.

Pérdida de flujo en el medio de calentamiento

Falla del controlador, pérdida del suministro, problemas en el sistema de
condensado.

Pérdida del medio de calentamiento, productos fuera de especificacion.
Restablezca el suministro del vapor, baje la presién en el sistema de
condensado.
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FILTROS DE AMINA (VARIABLES)

Siempre se requiere un filtro de amina. Puede ser de filtracién total o parcial, ya sea sobre la amina
rica o sobre la amina pobre y puede ser de cartucho, de bolsa, de saco, de arena, etc. La mayoria
de los sistemas operan con filtracion parcial sobre la amina pobre con filtros de cartucho o de
bolsa. En general la porosidad de los elementos filtrantes oscila entre los 5 y los 20 micrones. En
algunos sistemas se recomienda la filtracion sobre la amina rica pero se deben extremar
precauciones al cambiar los filtros.

CAIDA DE PRESION

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:

Causa:
Consecuencia:

Accion:

Desviacion:
Causa:
Consecuencia:

Accion:

Disefiado para caida de presion de inicio de corrida y para cambio
PDI

Baja

Bajo flujo, falla del medio filtrante o internos del equipo.

La acumulacién de contaminantes en la amina generara espumamiento,
H,S residual y corrosion. El medio filtrante puede “emigrar” a otros puntos
provocando alta caida de presiéon y un mal desempenio.

Verificar alineacién del filtro. Bloquee el filtro y revise el sistema y los
internos.

Alta

Acumulacién de contaminantes sobre el medio filtrante o falla del mismo.
Reduccion en la capacidad de filtrado lo que generara espumamiento e
incrustacion.

Cambio del medio filtrante, busque la causa raiz de la corrosion.

APARIENCIA DE LA AMINA

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:
Accion:

Clara (se puede ver a través de la muestra)
Inspeccién visual.

Falla de prueba visual (lechosa, con particulas)

Bajo flujo a filtracién, contaminacién de la amina (gas sucio), corrosion,
filtros dafiados o by-passeados.

Espumamiento, incrustacion, y/o falla del equipo

Verifique caida de presidn (cambiar si es alta, revise si es baja), verifique
una muestra a la salida, verifique la amina en los contactores y verifique
la corrosividad de la amina en varios puntos.
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DURACION DE LA CORRIDA

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:

Especifico para cada instalacion
Bitacora de cambio de filtros.

Periodo corto entre cambio

Incremento en la contaminacién y/o corrosion, desajustes en el proceso.
Incremento en los costos de operacion.

Verifique operaciones inestables en los absorbedores, verifique alto
contenido de hidrocarburos en el tanque flash, verifique la corrosividad de
la amina, verifique los contaminantes en la amina.

FLUJO A FILTRACION

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:

Especifico del disefio
Controlador de flujo.

Bajo

Alta caida de presion en el filtro, filtro by-passeado.

Amina contaminada

Verifique la alineacion del filtro y cambie el filtro si esta operando con alta
caida de presion.

FILTROS DE CARBON (VARIABLES)

Equipo opcional (recomendado) y se puede localizar sobre la amina pobre o sobre la amina rica,
con filtraciéon total o parcial. En general se localiza inmediatamente después del filiro de amina,
para evitar que se obstruya por acumulacion de solidos.

CAIDA DE PRESION

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Disefiado para caida de presion de inicio de corrida y para cambio
PDI.

Baja

Filtro by-passeado, dafio en los internos

Acumulacién de contaminantes que generaran espumamiento, Baja
remocion de H,S y corrosion, carbon puede “migrar’ a otros puntos y
generar problemas.

Verifique alineacion del filiro, bloque el filtro e inspeccione el medio
filtrante y los internos.

Alta

Acumulacién de contaminantes sobre el carbon.

La caida de presién limitara el flujo y se reducira el volumen filtrado.
Bloquee el equipo y cambie el carbén.
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CONDICION DE LA AMINA A LA SALIDA DEL FILTRO

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Accion:

Causa:

Consecuencia:
Accion:

Espumamiento a la salida debe ser menor que en la entrada
Prueba visual, prueba de espumamiento.

Falla la prueba visual de espumamiento

Realice prueba formal de espumamiento. Falla de la prueba de
espumamiento

Contaminacion de la amina (organicos), exceso de antiespumante, lecho
de carbdén agotado, bajo flujo al filtro.

Espumamiento en absorbedoras y regeneradora.

Prueba de espumamiento la entrada y a la salida; en caso de falla cambie
el filtro, verifique si la velocidad de adicién del antiespumante es lata
(reduzcala), verifique probables fuentes en absorbedoras, verifique en la
amina rica del tambor flash, verifique la caida de presion.

CONSUMO DE CARBON

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:
Accion:

FLUJO
Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

POST-FILTRO

Especifico de la instalacion
Bitacora de cambios.

Incremento en el consumo

Incremento en la contaminacion

Verifique los contactores, verifique el tambor flash, Analice la amina por
contaminantes.

Especificado en el disefio
FRC (Control Relacionador de Flujo)

Bajo

Alta caida de presidn, filtro by-passeado

Amina contaminada

Verifique la alineacion del filtro, cambio de carbdn si esta operando con
alta caida de presion.

Se recomienda que después del filtro de carbdn se instale otro filtro, analogo al primero,
con el propésito de retener las particulas de carbén que se desprendan del filiro de carbon
y evitar que se dispersen por todo el sistema. Esta problematica se presenta cuando el
filtro de carbon opera con alta caida de presiéon o cuando se dafa el soporte del filtro de

carbon.
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TANQUE DE BALANCE DE AMINA (VARIABLES)

NIVEL
Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:
Consecuencia:
Accion:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Entre 20 y 80%
LI (Indicador de Nivel)

Pérdida de nivel

Altas pérdidas de amina.

Incremento en los costos de operacion.

Verifique fugas, arrastres en las columnas absorbedoras y/o en la
regeneradora.

Incremento de nivel

Posible dilucién de la amina por fuga (entrada) de agua.

Posible derrame del tanque

Verifique la concentracion de la amina; si es baja, verifique entradas de
agua o exceso de agua de repuesto.

PRESION DEL SELLO (BLANKETING)

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

1”a 2” de agua
Controlador de rango dividido sobre el gas de repuesto (con Fl).

Alta

Ajuste incorrecto del set point o funcionamiento incorrecto del controlador,
hidrocarburos ligeros en la amina.

Alto consumo del gas inerte, espumamiento, descontrol en la planta de
azufre.

Ajuste el set point y verifique el controlador, verifique el arrastre de
hidrocarburos del tanque flash y de los contactores

Baja

Ajuste incorrecto del set point o funcionamiento incorrecto del controlador.
Contaminacion de la amina con aire lo que provoca degradacion de la
amina y formacion de sales térmicamente estable

Ajuste el set point y verifique el controlador de presion.
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CONDICION DE LA AMINA (VARIABLES)

CONCENTRACION DE LA AMINA Y AMINA ACTIVA

Rango normal:

Depende del tipo de amina, los gases acidos eliminados, requerimientos
de selectividad y de tratamiento, parametros de control de corrosion

Método de analisis:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Titulacion acida utilizando mediciones de pH o indicadores de color,
titulacién acida automatica, potenciométrica o conductimétrica.

(Cuidados: Aminas con alto contenido de sodio o aniones de &acidos
organicos interfieren el pH y las titulaciones con indicador de color. Los
aniones de acidos organicos interfieren con las aminas ya que se
comportan como bases débiles cerca del punto final de la titulacion de las
amina).

Alta

Falta de agua de repuesto, adicién de amina en exceso, errores del
laboratorio, alto contenido de aniones de acidos organicos.

Pérdida de nivel, reduccién de flujo al regenerador, reduccién de la
capacidad de transferencia de calor y de masa, problemas de bombeo,
alta temperatura en el rehervidor, descomposicién de la amina.

Duplique las pruebas de laboratorio, utilice un método conductimétrico,
verifique el balance de agua.

Baja

Dilucion por exceso de agua de repuesto, descontrol o pérdidas
rutinarias, acumulacién de aniones de sales térmicamente estables,
fugas, errores del laboratorio.

Pérdida de capacidad, emisiones de agua contaminada, incremento en el
costo por pérdida de amina, aceleracién de la corrosion.

Duplique las pruebas de laboratorio, verifique el balance de agua y ajuste
el agua de repuesto, verifique entrada de hidrocarburos, cambie el filtro
de carbon si una muestra presenta hidrocarburos o esta opaca,
desnatado de hidrocarburos en el tanque flash y en el acumulador de la
regeneradora, verifigue la temperatura de la amina pobre a los
contactores, verifique el espumamiento en cada contactor y en la
regeneradora y afiada antiespumante si es necesario, elimine aniones de
sales térmicamente estables.
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CONCENTRACION DE AMINA INACTIVA

Rango normal:

Entre 0 y 10%p de la concentracién de amina activa

Método de analisis:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:

Accion:

Titulacion basica utilizando pH o indicador de color, titulaciones
automaticas (Cuidados: Errores en la titulacion conforme el contenido de
H,S en la muestra de amina pobre se incrementa).

Amina inactiva > 10%p de la concentracion total de amina

Insuficiente calor de entrada en el rehervidor de la regeneradora lo que
provoca alto contenido de H,S en la amina pobre, acumulacion de sales
térmicamente estables generadas por contaminantes en las corrientes
tratadas.

Incremento en la velocidad de corrosién, obstrucciones, costo adicional
de filtros, pérdida de capacidad, mayor espumamiento, falla de equipos,
paro de la seccion.

Lavar con agua las corrientes a tratar, purgue la amina contaminada y
repongala con amina nueva.

CALIDAD DE LA AMINA, ANIONES DE SALES TERMICAMENTE ESTABLES

Rango normal:
Instrumento:

Desviacion:

Causa:

Consecuencia:
Accion:

Entre 0 y 0.8%p en la solucion
Cromatografia de iones.

Aniones de sales térmicamente estables > 0.8%p

Contaminantes en corrientes tratadas (p. €j. O,, SO,, HCN, HCI, acidos
férmico, acético, oxalico), contaminantes en el agua de repuesto (p. e;.
cloruros, fosfatos, sulfatos, nitratos).

Ver punto anterior.

Lave con agua las corrientes a tratar, purgue la amina contaminada y
repongala con amina nueva.

CALIDAD DE LA AMINA, METALES INCLUYENDO SODIO

Rango normal:

Instrumento:

Desviacion:
Causa:

Consecuencia:
Accion:

Sodio, entre 0 y 0.28%p en la solucién, el resto por debajo de 100 ppm.
Mas de 25 ppm de Fe disuelto puede ser indicativo de corrosidn excesiva.
Sodio, Absorcién atomica (AA), Cromatografia de iones (IC), Inductively
Coupled Plasma (ICP); Fierro y otros, ICP, IC

Fierro > 25 ppmp

Aceleracién de la velocidad de corrosién por falta temperatura, alta
velocidad, contenido de sales térmicamente estables y altas
concentraciones de H,S y/o CO,.

Ver concentracion de amina inactiva.

Incrementar el vapor al rehervidor para reducir el contenido de H,S,
incremente la circulacién de amina o su concentraciéon, purgue el
amoniaco del reflujo a la regeneradora, reduzca la presion de la
regeneradora para reducir la temperatura del rehervidor y la corrosion.
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CALIDAD DE LA AMINA, CLORUROS

Rango normal: 0 - 1,000 ppmp

Método de analisis:
Cromatografia de iones (algunos métodos de IC no distinguen los
cloruros de los formatos), titulacion con nitrato de plata (inexacto debido a
la formacion de complejos amina-plata)

Desviacion: Cloruros > 1,000 ppmp

Causa: HCI en el hidrégeno de la reformadora o gases del crudo, fuga (entrada)
de agua de enfriamiento, mala calidad del agua de repuesto.

Consecuencia: Cracking por esfuerzo, poros en los tubos del rehervidor.

Accién: Elimine las sales térmicamente estables

INSPECCION VISUAL DE SOLUCIONES DE AMINA

El color, la presencia de materiales insolubles y la apariencia de la solucion de DEA, pueden
indicar la eficiencia en la operacion de los filtros, presencia de contaminantes (hidrocarburos y
sales metalicas) y la operacion global del sistema de Tratamiento con DEA.

Las siguientes tablas resumen algunos de los aspectos mas comunes que pueden encontrarse en
sistemas en donde se manejan soluciones de DEA, tal como Sdlidos en suspension, Color y
Apariencia, las causas probables y las recomendaciones para tomar acciones correctivas.

INSPECCION DE SOLIDOS EN SOLUCIONES DE AMINA

Sélidos Posible Causa Acciones Recomendadas

Sin sélidos visibles Normal Ninguna

Algunos sdlidos Metales, corrosion Verificar filtros, verificar con el laboratorio
Gran cantidad de sdlidos Corrosion/Erosion Verificar con el laboratorio

Globulos Antiespumante Restringir antiespumante a base de silicon,

revisar la operacion del filtro de carbon.
Verificar con el laboratorio.

Sedimentos Antiespumante, degradacién  Verificar con el laboratorio
Cristales Sales térmicamente estables  Verificar con el laboratorio
Sélidos que no Exceso de antiespumante Verificar con el laboratorio

sedimentan en 24 h.
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INSPECCION DEL COLOR DE SOLUCIONES DE AMINA

Color Posible Causa Acciones Recomendadas

Acuoso Normal Ninguna

Tinte &mbar Normal Ninguna

Tinte amarillo Normal Ninguna

Tinte verde Alto contenido acido en la DEA Revisar la operacibn de la torre

pobre regeneradora

Ambar palido Degradacion Revisar la operacion de la torre
regeneradora, verificando con el
laboratorio

Amarillo muy palido Cianuros Verificar con el laboratorio

Verde muy palido

Metales, azufre elemental

Revisar filtros y la operacion de la torre
regeneradora

Gris muy péalido

Soélidos

Revisar filtros

Amarillo naranja

Sales térmicamente estables,
degradacion

Verificar con el laboratorio

Verde o verde grisaceo

Azufre elemental

Verificar con el laboratorio

Rosado Tiosulfato, hierro Verificar con el laboratorio

Azul Amoniaco Verificar con el laboratorio

Azul indigo Medio filtrante de algodén Verificar el tipo de filtro y reemplazar el
reciclado elemento filtrante de ser necesario

Gris Sales térmicamente estables, Lavado con agua, verificar con el
degradacién laboratorio

Marrén/Rojo Oxigeno, degradacion térmica Verificar inertizacién, composicion de

entrada, temperaturas excesivas, flujos
en intercambiadores de calor y verificar
con el laboratorio

Verde oscuro o negro

Metales

Verificar con el laboratorio

INSPECCION DE LA APARIENCIA DE SOLUCIONES DE AMINA

Apariencia Posible Causa Acciones Recomendadas
Transparente Normal Ninguna
Claro pero con Antiespumante Verificar con el laboratorio

algunos solidos

Turbio

Hidrocarburos

Revisar el filiro de carbon y verificar con el
laboratorio

Opaco Hidrocarburos en emulsion Revisar el filiro de carbon y verificar con el
laboratorio
Dos fases Hidrocarburos Revisar la operacién del acumulador de DEA rica
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Apéndice B
Condiciones de operacion promedio de la seccion de amina
Planta de Coquizacion Retardada (Flujos, Temperatura, presion)

DESCRIPCION JUL-09 AGO-09 SEP-09 OCT-09 NOV-09

SALIDA FILTROS A FB-1001 m*h FI2213 44.849 48.576 46.041 46.279 69.982 62.584
SALIDA EC-1002 A COKER Y DA-1002 m*h FI2214 131.964 138.033 139.165 137.050 117.304 119.080
SALIDA FA-1002 GAS ACIDO A U-080 T/h F12215 2.924 2.035 0.905 0.996 2172 5.664
SALIDA GA-1002 A FA-1002 m*h F12205 8.068 7.844 8.730 9.313 8.364 7.998
VAPOR DE BAJA PRESION A REHERVIDOR EA-1003A/B T/h Fl12204 14.298 14.481 16.585 18.222 15.759 15.706
SALIDA GA-1001/R DESPUES DE RECIRC A EA-1001 m*/h F12202 232.653 208.568 212.408 238.218 197.995 164.558
ENTRADA AMINA RICA A DA-1001 m*h F12203 190.841 190.433 188.438 186.662 193.283 186.027
ENTRADA AMINA POBRE AL V-31505 m*h FI31539 175.337 175.260 175.242 174.104 180.543 174.515
SALIDA DE GAS DEL V-31505 A GAS COMBUSTIBLE m*h FI131538 8218.433  10413.509  10276.029 8713.137 8161.863  10160.847
ENTRADA AMINA POBRE AL V-31504 m*h FI131540 18.004 17.992 17.864 17.600 16.609 17.380
SALIDA DE GAS BUTANO DEL V-3150A A ESFERAS m*h FI31906A 0.000 0.013 0.009 0.024 0.017 0.891
SALIDA GASES COMB A LA REFINERIA kg/h FI131905 12482.622  15407.776  15467.596  13034.520  12362.085  15045.147
AMINA POBRE DEL EC-1002 AL DA-1002 m*h F12201 1.843 1.830 1.816 1.709 1.446 1.325
VAPORES DE DA-1001 °C TI2209 106.081 103.156 104.732 105.864 104.245 96.640
SALIDA EC-1001 °C TI2210 45.357 41.827 53.417 63.247 55.164 51.460
SALIDA EC-1001 °C TI2211 44.162 40.635 52.171 61.977 53.996 50.503
ENTRADA EC-1002 (AMINA POBRE) °C TI2236 83.417 80.608 80.469 78.972 80.084 78.614
SALIDA EC-1002 (AMINA POBRE) °C TI2214 56.020 52.244 48.441 46.567 47.748 45.882
SALIDA FA-1002 GAS ACIDO A U-080 DESPUES PV-2208 °C TI2212 41.036 37.679 45.331 49.712 46.016 40.958
REFLUJO GA-1002 A DA-1001 REGENERADORA °C TI2203 36.392 33.753 42.185 47.426 40.515 34.659
SALIDA DE EA-1001A/B A PLATO No. 4 DA-1001 °C TI2202 98.259 30.632 51.995 93.408 93.273 94.444
SALIDA GA-1001 A EA-1001A/B °C TI2201 60.707 58.680 55.766 52.641 52.707 52.757
FONDO DE DA-1001 A EA-1001A/B °C TI2207 120.983 121.079 121.402 121.415 120.517 119.414
SALIDA DE EA-1001A/B A GA-1003/R °C TI2208 84.147 82.836 81.176 80.998 80.755 79.999
SALIDA A REHERVIDOR EA-1003A/B DE LA DA-1001 °C TI2206 119.731 119.746 120.024 120.035 119.615 118.574
ENTRADA A DA-1001 DEL REHERVIDOR EA-1003A °C TI2204 124.506 120.967 106.194 120.433 123.828 126.236
ENTRADA A DA-1001 DEL REHERVIDOR EA-1003A °C TI2205 121.882 121.994 122.309 122.288 122.860 123.242
SALIDA DEL FONDO DE V-31505 °C TI31612 61.669 59.882 56.930 53.658 53.419 53.541
SALIDA DEL FONDO DE V-31504 °C TI31614 54.085 50.632 47.478 45.494 46.435 44.931
ENTRADA AMINA POBRE A V-31505/V-31504 °C TI31630 59.020 55.167 51.478 49.550 50.537 48.428
SALIDA GAS COMB A LA REFINERIA °C TI31613 31.036 46.258 42.549 39.969 39.914 38.839
SALIDA DE GASES BUTANO PRODUCTO DEL V-31513 °C TI31616 S/D S/D S/ID S/D S/D 22.842
SALIDA FA-1002 GAS ACIDO A U-080 ANTES PV-2208 kg/cm? P12208 0.780 0.781 0.779 0.780 0.780 0.779
SALIDA FA-1002 GAS ACIDO A U-080 DESPUES PV-2208 kg/cm? PI12236 0.414 0.537 0.604 0.520 0.496 0.554
DIFERENCIAL DE PRESION EN DA-1001 kg/cm? PDI2205 0.062 0.060 0.060 0.056 0.011 0.020
DIFERENCIAL V-31505 kg/cm? PDI31516 0.012 0.016 0.019 0.024 0.018 0.034
DIFERENCIAL V-31504 kg/ecm? PDI31518 -0.040 -0.018 0.135 0.077 -0.002 0.019
SALIDA DE GAS DEL V-31505 ANTES DE PV-31515 kg/cm? PI31515 9.301 9.314 9.301 9.282 9.175 9.075
SALIDA DE GAS V-31504 AL V-31513 kg/cm? PI31517 4.607 4.179 3.726 3.906 3.695 6.949
FG-1001A kg/ecm? PDI2211 0.011 0.035 0.137 0.489 0.048 -0.010
FG-1001B kg/cm? PDI2212 0.542 -0.010 -0.010 0.007 0.237 0.297
FG-1002 kg/cm? PDI2213 0.152 0.195 0.203 0.211 0.303 0.349
FG-1003A kg/cm? PDI2214 0.220 0.221 0.205 0.202 0.253 0.210
FG-1003B kg/cm? PDI2215 0.059 0.060 0.055 0.050 0.062 0.057
C4 PROD TO V-31504 m*/h FI31535 0.017 0.017 0.020 0.017 0.222 1.855
LEAN AMINE TO 020-V-31504 m*/h FI131540 18.004 17.992 17.864 17.600 16.609 17.380
C4 PROD TO V-31504 °C TI31604 29.030 28.908 28.480 27.283 24.729 34.188

S/D — Sin datos
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Apéndice C
Caracterizacion de corrientes asociadas a la secciéon de amina
Planta de Coquizacion Retardada (datos promedio SICOLAB)

GAS SECO COMBUSTIBLE HIDROGENO % MOL 11.4076 9.5615 11.3384 10
V-31505 BIOXIDO DE CARBONO (CO2) % MOL 0 0 0 0.1307 0.0125 0
OXIGENO (GASES) % MOL 0.0538 0.0769 0.0461 0.0615 0.0625 0.05
NITROGENO % MOL 0.4769 0423 0.3461 0.4307 05375 0.48
MONOXIDO DE CARBONO (CO) % MOL 03 0.1461 0.0692 0.0461 0 0.0
ACIDO SULFHIDRICO (H2S) % MOL 0.0286 0.0181 0.0165 0.017 0.0096 0.0471
COMP. METANO (C1) % MOL 50,1384 76,9846 77,8461 78,6461 79275 50.33
COMP. ETILENO (C2) % MOL 14692 1623 19538 22 7.9625 766
COMP. ETANO (C2) % MOL 18.4076 20.7923 212153 79,9153 20.3875 913
COMP. PROPANO (C3) % MOL 9.5461 T1.2692 T1.7602 106 1425 T1.76
COMP. PROPILENO (C3-) % MOL 3.3769 2.0923 74769 7223 7.0375 301
COMP. ISOBUTANO (IC4) % MOL 0.9538 0.8461 0.7769 06153 0625 0.41
COMP. N BUTANO (NC4) % MOL 75461 T 1461 0923 0.8615 0875 0.7
COMP. 1 BUTENO (1C4=) % MOL 0.6846 06384 0323 0.3923 0.1625 0.1
COMP. ISOBUTENO (IC4=) % MOL 0523 0.4538 0.4461 0323 0.2625 011
COMP. 2TRANS BUTENO % MOL 0.1307 0.0769 0.023 0.0307 0.025 0
COMP. 2CIS BUTENO % MOL 0.0769 0.0076 0.1923 0.1646 02 0.02
COMP. ISOPENTANO (IC5) % MOL 0 0 0 0 0.0375 0.07
COMP. N PENTANO (NC5) % MOL 0 0 0 0 0.025 0.07
COMP. 1,3 BUTADIENO % MOL 0 0 0 0 0 0
COCMP, HEXANO NORMAL % MOL 0.023 0.0083 0.0307 0 0 0.01
NC6
(GRA\)/EDAD ESPECIF. 60/60C = 0.3346 0.3431 0.3474 03372 0.3385 0.332
PESO ESPECIF. GAS (AIRE=1) = 0.7722 0.8029 0.783 0.7828 0.7937 0.7665
PODER CALORIFICO BTUFT3 1340 1388.5633 1324.923 1356.2307 1188.686 13344
PODER CALORIFICO NETO BTUFT3 1221.6153 1267.25 1208.3076 1237.0769 1253.75 1216
FRACCION LIQUIDA TOTAL T3 2.9747 3.0246 2.9258 2.9991 3.0282 2.9841
PESO MOLECULAR GRIGRMOL 22.3669 23.3416 226815 22.6823 22.9887 22.202
SULFHIDRICO HIDROGENO % MOL 0 0 0 0 0 0
gg_?gézlADORA GAS SAL BIOXIDO DE CARBONO (CO2) % MOL 1.2083 17 1.0545 11583 13615 13
OXIGENO (GASES) % MOL 0 0 0 0 0 0
NITROGENO % MOL 0 0 0 0 0 0
MONOXIDO DE CARBONO (CO) % MOL 0 0 0 0 0 0
ACIDO SULFHIDRICO (H25) % MOL 97.2166 97.1615 97.6454 976 96.4307 97.9142
COMP. INERTES % MOL 105 0.6769 09272 0.7 0.8153 06714
COMP. METANO (C1) % MOL 0.1833 0.0461 0.2363 02083 0.6461 0.0571
COMP. ETILENO (C2-) % MOL 0.0416 0.0307 0.0272 0.0333 0.1 0.0214
COMP. ETANO (C2) % MOL 0.125 0.0692 0.0727 0.1166 0.2692 0.0071
COMP. PROPANO (C3) % MOL 0.0583 0.0692 0.0363 0.0666 0.123 0.0142
COMP. PROPILENO (C3-) % MOL 0.0333 0 0 0.075 0.1769 0
COMP. ISOBUTANO (IC4) % MOL 0.0583 0.0153 0 0.025 0.0076 0.0071
COMP. N BUTANO (NC4) % MOL 0.025 0.023 0 0.0166 0.0076 0.0071
COMP. 1 BUTENO (1C4=) % MOL 0 0 0 0 0.0076 0
COMP. ISOBUTENO (IG4=) % MOL 0 0 0 0 0.0076 0
COMP. 2TRANS BUTENO % MOL 0 0 0 0 0 0
COMP. 2CIS BUTENO % MOL 0 0 0 0 0 0
COMP. ISOPENTANO (IC5) % MOL 0 0.0076 0 0 0 0
COMP. N PENTANO (NC5) % MOL 0 0 0 0 0 0
COMP. 1,3 BUTADIENO % MOL 0 0 0 0 0 0
COMP. HEXANO NORMAL % MOL 0 0 0 0 0 0
(NC6)
GRAVEDAD ESPECIFI. 60/60C = 0.8675 0.8753 0872 0.8681 0.8637 62.7389
PESO ESPECIF. GAS (AIRE=1) = 1178 71806 TA77 11785 11762 1179
PODER CALORIFICO BTUFT3 638.4166 634 635.7272 641 643923 6355714
PODER CALORIFICO NETO BTUFT3 587.9166 583.8461 5855454 590.25 593.1538 5855
FRACCION LIQUIDA TOTAL [To/M3 1.7486 T.7436 17446 77633 76.7037 17476
PESO MOLECULAR GRIGRMOL 341475 34.1976 34.0027 341375 34.0684 34.1628
DIETANOLAMINA DEA CONC. DIETANOLAMINA (DEA) GRI00ML 204771 20.1141 19.9252 19.1813 18.1813 18,5698
POBRE ACIDO SULFHIDRICO (H2S) % PESO 0.1766 0.1926 0.1842 0.1471 0.1197 0.2496
SOLIDOS EN SUSPENSION PPM 0.7 K 50.125 718 63.2833 16.9625
DIETANOLAMINA DEA RICA __ CONC. DIETANOLAMINA (DEA) GRI00ML 19.3538 18.0784 18.7523 18.1318 17.1252 17.4438
ACIDO SULFHIDRICO (H2S) % PESO 11516 75283 14154 1342 164 15746
SOLIDOS EN SUSPENSION PPM 21 13.66 28.25 57.4 59.7 8.4625
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Apéndice D

Balances asociados a las columnas de la seccién de amina
Planta de Coquizacion Retardada

Datos Promedio Mensual JULI0-2009
DA-1001

Flujo 190.84 m’/h H,S Ent. con Amina Rica = 2307.607 kg/h
DEA 19.35 %p H,S Sal. con Amina Pobre = 245.866 kg/h
H.S 1.15 %p H,S Sal. Con Gas Acido = 2843.046 kg/h
Densidad 1050 kg/m® Salida Total de H,S = 3088.912 kg/h

Diferencia = 781.305 kg/h
Flujo 2924.45 kg/h DEA Entrada con Amina Pobre = 28508.597 kg/h
H.S 97.2166 %mol H>S en Amina Rica = 2174 %p
PM 34.1475 H,S / DEA = 0.335 mol/mol

Componente __%mol __ PM __Peso___ %

Flujo 131.964 m°/h H.S 97.22 34.000 3305.36  97.20
DEA 20.4771 %p HC 2.78 34.148 95.05 2.80
H.S 0.1766 %p 3400.41 100.00
Densidad 1055 kg/m®

V-31504

Gas Butano Amargo (Cy)

Flujo
Flujo
Densidad

H,S (dato de disefio)

PM
HC
PM-HC

H.S

Entrada Amina Pobre a Absorbedora

Flujo
DEA

H.S
Densidad

0.02112 kg/h

20.4771 %p

0.00 m°h
Butano en Gas Dulce =
565.80 kg/m®

4.88 %mol

55.26

95.12 %mol

56.3521

Gas Butano Dulce (C,4

0.009 %mol H,S Ent. con Gas Acido =
56.35 H,S Sal. con Gas Dulce =
99.991 %mol H,S Ent. con Amina Pobre =

56.3521 H,S Sal. con Amina Rica =

H,S Eliminado =

18.004 m’/h
H>S en Amina Rica =
0.18 %p H,S / DEA =

1055 kg/m®

Butano en Gas Amargo/Gas Dulce =

0.020 kg’/h
0.020 kg/h
0.000 m¥h

Balance de H,S

0.001 kg/h
0.000 kg/h
33.544 kg/h
33.545 kg/h
0.001 kg/h

Relacion molar H,S/DEA:

DEA Entrada con Amina Pobre = 3889.465121 kg/h

0.177 %p
0.027 mol/mol

V-31505

[GasDulce

Componente %mol PM Peso %p

Flujo 8218.43 Nm'/h H.S 0.029 34.000 0.97 0.043
Flujo 2749.89 kg/h HC 99.971 22.366 2235.94 99.957
H.S 0.0286 %mol 2236.92 100.00
PM 22.3669

PM-HC 22.3658

densidad 0.3346 kg/m®

Flujo 175.337 m’/h H.S Eliminado = 2843.045 kg/h
DEA 20.4771 %p H,S Sal. con Gas Dulce = 1.195 kg/h
H.S 0.1766 %p H,S Ent. con Gas Acido = 2844.241 kg/h
Densidad 1055 kg/m® H2S Ent. con Amina Pobre = 326.675 kg/h

H,S Sal. con Amina Rica =

3169.721 kg/h

Relacion molar H,S /DEA:

DEA Entrada con Amina Pobre =

H>S en Amina Rica =
H,S / DEA =

37878.6136 kg/h

1.688 %p
0.259 mol/mol
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Apéndice D (continuacion)

Datos Promedio Mensual

AGOSTO-2009

DA-1001
Balance de H,S

Entrada Amina Rica (entrada a DA-1001)
F

lujo 190.43 m°/h
DEA 18.98 %p
HoS 1,53 %p
Densidad 1050 kg/m®

SEUGEYEES

Flujo 2035.016 kg/h
H.S 97.1615 %mol
PM 34.1976

Flujo 138.0331 m°/h
DEA 20.1141 %p

H.S 0.1926 %p

Densidad 1055 kg/m®

H,S Ent. con Amina Rica = 3055.706
H,S Sal. con Amina Pobre = 280.474
H,S Sal. Con Gas Acido = 1977.252
Salida Total de H,S = 2257.726

Diferencia = -797.981

kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h

Relacién molar H,S /DEA:

DEA Entrada con Amina Pobre = 29291.143 kg/h
H>S en Amina Rica = 1.530 %p
H,S / DEA = 0.238 mol/mol
Componente %mol PM Peso %p
H,S 97.16 34.000 330349 97.15
HC 2.84 34.198 97.07 2.85
3400.56  100.00

V-31504

Gas Butano Amargo (Cy)
0.01

Flujo . m°/h
Flujo 7.220411 kg/h
Densidad 565.82 kg/m®
H.S (dato de disefio) 4.88 %mol
PM 55.26
HC 95.12  %mol
PM-HC 56.35206
H.S 0.009 %mol
PM 56.35
HC 99.991 %mol
PM-HC 56.35206

Entrada Amina Pobre a Absorbedora

Flujo 17.99161 m’/h
DEA 20.1141 %p
H.S 0.19 %p
Densidad 1055 kg/m®

V-31505

Flujo 10413.51 Nm‘/h
Flujo 3572.875 kg/h
H.S 0.0181 %mol
PM 23.3416
PM-HC 23.3406
Densidad 0.3431 kg/m®

Entrada Amina Pobre a Absorbedora

Flujo 175.2603 m“/h
DEA 20.1141 %p
H.S 0.1926 %p
Densidad 1055 kg/m®

Butano en Gas Amargo/Gas Dulce = 6.868 kg/h
Butano en Gas Dulce = 6.869 kg/h
0.012 m%h
Balance de H,S
H,S Ent. con Gas Acido = 0.335 kg/h
H,S Sal. con Gas Dulce = 0.001 kg/h
H>S Ent. con Amina Pobre = 36.558 kg/h
H,S Sal. con Amina Rica = 36.892 kg/h
H,S Eliminado = 0.335 kg/h
DEA Entrada con Amina Pobre = 3817.887137 kg/h
H>S en Amina Rica = 0.194 %p
H,S / DEA = 0.030 mol/mol
H,S 0.018 34.000 0.62 0.026
HC 99.982 23.341 2333.64 99.974
2334.25 100.00

Balance de H,S

H>S Eliminado = 1976.917
H,S Sal. con Gas Dulce = 0.942
H,S Ent. con Gas Acido = 1977.859
H,S Ent. con Amina Pobre = 356.117
H,S Sal. con Amina Rica = 2333.034

kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h

Relacion molar H,S /DEA:

DEA Entrada con Amina Pobre = 37190.89958
H>S en Amina Rica = 1.248
H,S / DEA = 0.194

kg/h
%p
mol/mol

~87 ~



Apéndice D

Apéndice D (continuacion)

Datos Promedio Mensual

SEPTIEMBRE-2009

DA-1001
Balance de H,S

Entrada Amina Rica (entrada a DA-1001)
F

lujo 188.44 m°/h
DEA 18.75 %p
HoS 142 %p
Densidad 1050 kg/m®

SEUGEYEES

Flujo 905.163 kg/h
H.S 97.6454 %mol
PM 34.0927

Flujo 139.1651 m’h
DEA 19.9252 %p

H.S 0.1842 %p

Densidad 1055 kg/m®

H,S Ent. con Amina Rica = 2800.505
H,S Sal. con Amina Pobre = 270.441
H,S Sal. Con Gas Acido = 883.850
Salida Total de H,S = 1154.291

Diferencia = -1646.214

kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h

Relacion molar H,S /DEA:

DEA Entrada con Amina Pobre = 29254.006 kg/h
H>S en Amina Rica = 0.781 %p
H,S / DEA = 0.122 mol/mol
Componente %mol PM Peso %p
H.S 97.65 34.000 3319.94 97.64
HC 2.35 34.093 80.27 2.36
3400.22 100.00

V-31504

Gas Butano Amargo (Cy)

Flujo 0.01 m“h
Flujo 4.996693 kg/h
Densidad 565.93 kg/m®
H.S (dato de disefio) 4.88 %mol
PM 55.26
HC 95.12 %mol
PM-HC 56.35206
H.S 0.009 %mol
PM 56.35
HC 99.991 %mol
PM-HC 56.35206

Entrada Amina Pobre a Absorbedora

Flujo 17.86431 m’/h
DEA 19.9252 %p
H.S 0.18 %p
Densidad 1055 kg/m®

V-31505

Flujo 10276.03 Nm®/h
Flujo 3569.893 kg/h
H.S 0.0165 %mol
PM 18.75
PM-HC 18.7509
Densidad 0.3474 kg/m®

Entrada Amina Pobre a Absorbedora

Flujo 175.2424 m’/h
DEA 19.9252 %p
H.S 0.1842 %p
Densidad 1055 kg/m®

Butano en Gas Amargo/Gas Dulce = 4.753 kg/h
Butano en Gas Dulce = 4.753 kg/h
0.008 m%h
Balance de H,S
H,S Ent. con Gas Acido = 0.232 kg/h
H,S Sal. con Gas Dulce = 0.000 kg/h
H>S Ent. con Amina Pobre = 34.716 kg/h
H,S Sal. con Amina Rica = 34.947 kg/h
H,S Eliminado = 0.232 kg/h
DEA Entrada con Amina Pobre = 3755.27182 kg/h
H>S en Amina Rica = 0.185 %p
H.S / DEA = 0.029 mol/mol
H,S 0.017 34.000 0.56 0.030
HC 99.984 18.751 1874.78 99.970
1875.34 100.00

Balance de H,S

H,S Eliminado = 883.619
H,S Sal. con Gas Dulce = 1.068
H,S Ent. con Gas Acido = 884.686
H,S Ent. con Amina Pobre = 340.550
H,S Sal. con Amina Rica = 1224.169

kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h

Relacion molar H,S /DEA:

DEA Entrada con Amina Pobre = 36837.85336
H>S en Amina Rica = 0.659
H.S / DEA = 0.103

kg/h
%p
mol/mol
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Apéndice D (continuacion)

Datos Promedio Mensual

OCTUBRE-2009

DA-1001
Balance de H,S

Entrada Amina Rica (entrada a DA-1001)
F

lujo 186.66 m/h
DEA 18.13 %p

H,S 1.34 %p

Densidad 1050 kg/m®
Flujo 996.13 kg/h
H,S 97.6 %mol
PM 34.1375

Flujo 137.0502 m’/h
DEA 19.1813 %p

H2S 0.1471 %p

Densidad 1055 kg/m®

H,S Ent. con Amina Rica = 2630.255
H,S Sal. con Amina Pobre = 212.689
H,S Sal. Con Gas Acido = 972.223
Salida Total de H,S = 1184.912

Diferencia = -1445.343

kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h

Relacién molar H,S /DEA:

DEA Entrada con Amina Pobre = 27733.857 kg/h
H,S en Amina Rica = 0.814 %p
H,S / DEA = 0.132 mol/mol
Componente %mol PM Peso %p
H.S 97.60 34.000 3318.40 97.59
HC 2.40 34.138 81.93 241
3400.33 100.00

V-31504

Gas Butano Amargo (Cy)
0.02

Flujo . m°/h
Flujo 13.50711 kg/h
Densidad 567.48 kg/m®
H.S (dato de disefio) 4.88 %mol
PM 55.26

HC 95.12 %mol
PM-HC 56.35206

H.S 0.009 %mol
PM 56.35

HC 99.991 %mol
PM-HC 56.35206

Flujo 17.60049 m°h
DEA 19.1813 %p

H.S 0.15 %p

Densidad 1055 kg/m®

V-31505

Flujo 8713.137 Nm’/h
Flujo 2938.07 kg/h
H.S 0.017 %mol
PM 18.13
PM-HC 18.1303
densidad 0.3372 kg/m®

Entrada Amina Pobre a Absorbedora

Flujo 174.1041 m’/h
DEA 19.1813 %p
H.S 0.1471 %p
Densidad 1055 kg/m®

Butano en Gas Amargo/Gas Dulce = 12.848 kg/h
Butano en Gas Dulce = 12.849 kg/h
0.023 m%h
Balance de H,S
H,S Ent. con Gas Acido = 0.627 kg/h
H,S Sal. con Gas Dulce = 0.001 kg/h
H>S Ent. con Amina Pobre = 27.314 kg/h
H,S Sal. con Amina Rica = 27.940 kg/h
H,S Eliminado = 0.626 kg/h
DEA Entrada con Amina Pobre = 3561.682322 kg/h
H>S en Amina Rica = 0.150 %p
H,S / DEA = 0.024 mol/mol
H,S 0.017 34.000 0.58 0.032
HC 99.983 18.130 1812.73  99.968
1813.30 100.00

Balance de H,S

H,S Eliminado = 971.597
H,S Sal. con Gas Dulce = 0.937
H,S Ent. con Gas Acido = 972.534
H,S Ent. con Amina Pobre = 270.193
H,S Sal. con Amina Rica = 1241.790

kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h

Relacion molar H,S /DEA:

DEA Entrada con Amina Pobre = 35232.17262
H>S en Amina Rica = 0.673
H,S / DEA = 0.109

kg/h
%p
mol/mol
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Apéndice D (continuacion)

Datos Promedio Mensual

NOVIEMBRE-2009

DA-1001
Balance de H,S

Entrada Amina Rica (entrada a DA-1001)
F

lujo 193.28 m°/h
DEA 17.13 %p
H.S 1.16 %p
Densidad 1050 kg/m®

Flujo 2172152 kghh
H.S 96.4307 %mol
P 34.0684

M
Salida Amina Pobre (fondo de la torre)

Flujo 117.3043 m’/h
DEA 18.1813 %p
H.S 0.1197 %p
Densidad 1055 kg/m®

H,S Ent. con Amina Rica = 2362.303
H,S Sal. con Amina) Pobre = 148.136
H,S Sal. Con Gas Acido = 2094.621
Salida Total de H,S = 2242.757

Diferencia = -119.546

kg/h
kg/h

kg/h

Relacion molar H,S /DEA:

DEA Entrada con Amina Pobre = 22500.447 kg/h
H>S en Amina Rica = 1.782 %p
H,S / DEA = 0.308 mol/mol
Componente %mol PM Peso %p
H.S 96.43 34.000 3278.64 96.42
HC 3.57 34.068 121.60 3.58
3400.24 100.00

V-31504

Gas Butano Amargo (Cy)

Flujo 0.02 m“h
Flujo 9.692901 kg/h
Densidad 572.36 kg/m®
H.S (dato de disefio) 4.88 %mol
PM 55.26

HC 95.12 %mol
PM-HC 56.35206

H.S 0.009 %mol
PM 56.35

HC 99.991 %mol
PM-HC 56.35206

Flujo 16.60858 m°/h
DEA 18.1813 %p

H.S 0.12 %p

Densidad 1055 kg/m®

V-31505

Flujo 8161.863 Nm°h
Flujo 2762.791 kg/h
H.S 0.0096 %mol
PM 17.13
PM-HC 17.1236
densidad 0.3385 kg/m®
Flujo 180.5425 m°h
DEA 18.1813 %p
H.S 0.1197 %p
Densidad 1055 kg/m®

Butano en Gas Amargo/Gas Dulce = 9.220 kg/h
Butano en Gas Dulce = 9.221 kg/h
0.016 m%h
Balance de H,S
H,S Ent. con Gas Acido = 0.450 kg/h
H,S Sal. con Gas Dulce = 0.001 kg/h
H>S Ent. con Amina Pobre = 20.974 kg/h
H,S Sal. con Amina Rica = 21.423 kg/h
H,S Eliminado = 0.449 kg/h
DEA Entrada con Amina Pobre = 3185.73699 kg/h
H>S en Amina Rica = 0.122 %p
H,S / DEA = 0.021 mol/mol
Componente %mol Peso %p
H.S 0.010 34.000 0.33 0.019
HC 99.990 17.124 1712.20 99.981
1712.53 100.00

Balance de H,S

H,S Eliminado = 2094.172
H,S Sal. con Gas Dulce = 0.527
H,S Ent. con Gas Acido = 2094.699
H,S Ent. con Amina Pobre = 227.995
H,S Sal. con Amina Rica = 2322.167

kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h

Relacion molar H,S /DEA:

DEA Entrada con Amina Pobre = 34630.35116
H>S en Amina Rica = 1.206
H.S / DEA = 0.207

kg/h
%p
mol/mol
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Apéndice D

Apéndice D (continuacion)

Datos Promedio Mensual

DICIEMBRE-2009

DA-1001
Balance de H,S

Entrada Amina Rica (entrada a DA-1001)
F

lujo 186.03 m°/h
DEA 17.44 %p
HoS 1.57 %p
Densidad 1050 kg/m®

SEUGEYEES

Flujo 5663.593 kg/h
H.S 97.9142 %mol
PM 34.1628

Flujo 119.0799 m’/h
DEA 18.5898 %p

H.S 0.2496 %p

Densidad 1055 kg/m®

H,S Ent. con Amina Rica = 3075.637
H,S Sal. con Amina Pobre = 313.571
H,S Sal. Con Gas Acido = 5545.461
Salida Total de H,S = 5859.032

Diferencia = 2783.395

kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h

Relacion molar H,S /DEA:

DEA Entrada con Amina Pobre = 23354.235 kg/h
H>S en Amina Rica = 4.467 %p
H,S / DEA = 0.775 mol/mol
Componente %mol PM Peso %p
H.S 97.91 34.000 3329.08 97.90
HC 2.09 34.163 71.26 210
3400.34 100.00

V-31504

Gas Butano Amargo (Cy)
0.89

Flujo . m°/h
Flujo 521.9826 kg/h
Densidad 585.55 kg/m®
H.S (dato de disefio) 4.88 %mol
PM 55.26

HC 95.12 %mol
PM-HC 56.35206

H.S 0.009 %mol
PM 56.35

HC 99.991 %mol
PM-HC 56.35206

Flujo 17.3803 m°h
DEA 18.5898 %p

H.S 0.25 %p

Densidad 1055 kg/m®

V-31505

Flujo 10160.85 Nm®/h
Flujo 3373.401 kg/h
H.S 0.0471 %mol
PM 17.44
PM-HC 17.4423
densidad 0.332 kg/m®
Flujo 174.5151 m’/h
DEA 18.5898 %p
H.S 0.2496 %p
Densidad 1055 kg/m®

Butano en Gas Amargo/Gas Dulce = 496.510 kg/h
Butano en Gas Dulce = 496.555 kg/h
0.848 mh
Balance de H,S
H,S Ent. con Gas Acido = 24.230 kg/h
H,S Sal. con Gas Dulce = 0.045 kg/h
H>S Ent. con Amina Pobre = 45.767 kg/h
H,S Sal. con Amina Rica = 69.952 kg/h
H,S Eliminado = 24185 kg/h
DEA Entrada con Amina Pobre = 3408.66619 kg/h
H>S en Amina Rica = 0.381 %p
H.S / DEA = 0.063 mol/mol
H,S 0.047 34.000 1.60 0.092
HC 99.953 17.442 1743.41 99.908
1745.01  100.00

Balance de H,S

H>S Eliminado = 5521.276
H,S Sal. con Gas Dulce = 3.096
H,S Ent. con Gas Acido = 5524.372
H,S Ent. con Amina Pobre = 459.547
H,S Sal. con Amina Rica = 5980.824

kg/h
kg/h
kg/h
kg/h
kg/h

Relacion molar H,S /DEA:

DEA Entrada con Amina Pobre = 34226.31375
H>S en Amina Rica = 3.154
H,S / DEA = 0.540

kg/h
%p
mol/mol
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Apéndice E

Apéndice E.
Balance de materia en las columnas endulzadoras y regeneradora de la
Seccidn de tratamiento con DEA, U-022

En este Apéndice se describe, en forma sencilla, los balances de acido sulfhidrico y de DEA que se
deben efectuar en las diferentes columnas que componen la seccién de amina de la planta de

Coquizacion Retardada, con el propdsito de monitorear su desempefio.

Columna Regeneradora, DA-1001

H,S entrada con AR = {Flujo (m3/h)*Densidad (kg/m3)*%p H,S /100} ar, kg/h E1
H,S salida con AP = {Flujo (m3/h)*Densidad (kg/ m3)*%p H,S /100} ap, kg/h E2
H,S salida con GA = {Flujo (kg/h)*%p H2S/100} gas Acido» kg/h E3

La diferencia D1 = E1 — (E2 + E3) da una indicacién de la bondad de los resultados obtenidos por
el laboratorio.

H,S en AR = (E2 + E3)*100 / [{Flujo (m%h) * Densidad (kg/m®)} as+E3] , %p E4

Columna Contactora de butanos, V-31504

Flujo de butano amargo a la columna endulzadora:

Para calcular el flujo de butano amargo de entrada a la columna, se utiliza la suposicién de que el
flujo de hidrocarburos es el mismo en ambas corrientes de butanos, es decir:

HC en BA y BD = {Flujo (kg/h) * (%p HC) / 100} gutano auice, kg/h

Con este ultimo valor se puede calcular el flujo de butano amargo de entrada a la columna
Absorbedora como:

Flujo butano amargo = {(HC en GA 'y GD) / (%p HC) * 100} gutano amargo, kg/h ES

Balance de acido sulfhidrico:

H,S entrada con BA = {Flujo (kg/h) * %p H2S / 100} gytanc amargos K@/h E6
H,S salida con BD = {Flujo (kg/h) * %p H,S / 100} sytano duice; Kg/h E7

H,S entrada con AP = {Flujo (m3/h) * Densidad (kg/ m3) * %p H,S/100} ap, kg/h E8
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H.S en AR = (E8 + E6-E7)*100/[{Flujo (m3/h)*Densidad (kg/m3)}Ap+E6—E7], %p E9
Relacién molar H,S/DEA:

DEA entrada con AP = {Flujo (m3/h)* Densidad (kg/ m3) * %p DEA/100} ap, kg/h E10

H,S/DEA = {(E6 + E8)/ 34} / (E10 / 105), mol/mol E11

Columna Absorbedora de gas, V-31505

Balance de acido sulfhidrico:

H,S salida con GD = {Flujo (kg/h) * %p H>S / 100} gp, kg/h E12
H,S entrada con GA =E3 — (E6 — E7) + E12, kg/ E13
H,S entrada con AP = {Flujo (m3/h) * Densidad (kg/m3) * %p H2S /100} ap, kg/h E14

H,S en AR = (E14 + E13-E12) / [{Flujo (m*/h)*Densidad (kg/m®)} ap+ E13 — E12]*100, %p  E15

Relaciéon molar H,S/DEA:

DEA entrada con AP = {Flujo (m®h) * Densidad (kg/m®) * %p DEA/100} ap, kg/h E16

H,S/DEA = {(E13 + E14) / 34} / (E16 / 105), mol/mol E17

Nota 1. En el andlisis que sigue se ha supuesto que existen datos del contenido de acido sulfhidrico en las corrientes de
butano de entrada y salida de la columna endulzadora, debido a que no se cuenta con esta indicacion en el proceso.

Nota 2. Los hidrocarburos que entran con el Gas Amargo son los mismos que salen con el Gas Dulce, al igual que su
peso molecular.

Nota 3. Para casos practico haremos uso se algunas abreviaturas, las cuales seran de uso exclusivo para este apéndice,
estas no estan contenidas en el indice de abreviaturas, por lo que se enlistaran solo en este apéndice.

BA — Butano Amargo
BD — Butano Dulce
HC — Hidrocarburos
GA - Gas Amargo
GD = Gas Dulce

AR — Amina Rica

AP — Amina Pobre
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Apéndice F.

Valores reales de las columnas de endulzamiento V-31504 y V-31505

Corriente 76 77 80 82
UNIDAD ms3/h °C °C °C m3/h °C
V-31504 C4 PROD TO V-31504 C4 PROD TO V-31504 Cc4 PR%ESTJ? 020-V- C4 PRODUCT TO B/L LEAN /i/l\/g:ll\lsEOIO 020- RICH AM:’!TEI,EOZR 020-V-
FECHA FI31535 TI31604 TI31615 TI31616 FI31540 TI31614

07/04/2010 0.0155 24,7876 25.5599 23.4599 15.9980 47.0315

14/04/2010 0.0259 22.8185 25.5953 22.7869 15.9712 47.7790

21/04/2010 0.0155 24.0944 25.5527 23.3094 15.9779 44.2112

28/04/2010 12.7581 25.1684 25.5581 24.2046 15.9980 51.7593
Corriente 72 79 81 at

UNIDAD ms3/h kg/cm?2 °C m3/h °C °C °C

V31505 COGhsroBL | CFRvasts . TOGASEL | TOOovalsss  FROMBIL o asos o aen

FECHA FI31538 PI31515 TI31613 FI31539 TI31630 TI31612 TI31609
07/04/2010 10383.8870 9.1823 41.7751 179.06515 51.6818 57.9954 51.9677
14/04/2010 7637.6573 9.1915 41.9363 175.5936 52.9744 56.5404 50.5043
21/04/2010 8915.0722 9.2095 39.4494 175.1641 50.1627 54.0748 57.3711
28/04/2010 10371.9863 9.2415 45.9599 175.6439 56.9567 61.7226 55.7764
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