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RESUMEN

En resumen histéricamente es importante mencionar que estas plantas se encontraban en el
abandono las cuales en décadas anteriores no se les daba la relevancia que estas representan, no
fue hasta finales de la década de los 90°s con la implementacion rigurosa de normatividades
enfocadas al cuidado del medio ambiente; cuando se comenzé a mencionar el tan famoso cambio
climatico y calentamiento global que se encontraban en las platicas comunes de la sociedad que
los ingenieros que operan las plantas de una refineria se enfocaron en ellas.

Por lo que en conjunto con las Unidades de Ingenieria de Proceso y Gestién de Negocios (UIPGN)
coordinado con la Unidad de Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental (USIPA) mediante la
implementacién del Sistema Integral de Administracion para la Salud y Proteccién Ambiental
(SIASPA) como se le conocia anteriormente, lo que posteriormente se convertiria en un solo
sistema para todo Petréleos Mexicanos (PEMEX) el denominado sistema de Salud, Seguridad y
Proteccion Ambiental (SSPA) los cuales se unificaron para colocar a la seguridad al nivel e incluso
por encima de la Produccion.

En anos anteriores se encontraba por arriba la produccién de todos los rubros, a costa inclusive de

vidas humanas, la transgresién al ambiente y asi mismo a la seguridad industrial, con los cambios
implementados a nivel mundial, lo cual en la actualidad la eficiencia va de la mano al
favorecimiento del medio ambiente y no a lo operacional; como antes se media, lo que ha llevado
a que la ingenieria a nivel mundial también se viera beneficiada, en la implementaciéon de nuevos
procesos mas complejos y tecnolégicos donde la optimizacidn sea un sindnimo no solo de la buena
operatividad de una planta sino también de las cero emisiones ambientales.

Fue entonces donde la plantas de amina fueron un revulsivo y los grupos de ingenieria pusieron
todo el énfasis de enfoque a las mismas, mediante la innovacion de técnicas de proceso y equipos
para mejorar notablemente el proceso girbotol el cual, aunque no es un proceso complejo en
cuanto a equipos de ingenieria quimica, si resulta dificil de mantener bajo limites de control lo cual
ha sido histéricamente. Es por ello que anteriormente no representaban ninguna rentabilidad en
cuanto a su costo-beneficio que estas se llegaron a abandonar porque se conjuntaba con el
desperdicio del recurso humano por su dificil operacién con su rentabilidad.

Actualmente, lo que antes era una carga, ahora es la tarjeta de presentacion de una empresa lider
en el mercado nacional y mundial cuidar sus emisiones de contaminantes al medio ambiente ya
sea en cuanto aire, acuifero o en subsuelos, por lo que en afios anteriores al no tener en operacién
estas plantas el acido sulfhidrico derivado de la hidrodesulfurizacion de un producto de destilado
ligero, intermedio o pesado se mandaba directamente al quemador, lo que no solo representa
una contaminacidon ambiental sino que atentaba substancialmente contra las vidas de las personas
de pueblos circundantes aunque estos no estuviesen tan préximos al predio de una Refineria.




INTRODUCCION

Para la mejor comprension del lector en turno, una planta de amina tipo “Girbotol” es aquella que
utiliza un medio o sustancia absorbente de la familia de las aminas, para la eliminacidn total o
parcial del Acido Sulfhidrico con el objetivo del endulzamiento de un gas amargo, derivado de la
reaccién de formacién de una planta deshidrodesulfuradora de un destilado hidrocarburo de un
proceso anterior, dando lugar a dos productos con valor agregado de manera instantdnea.

En primera instancia como lo es el gas dulce o combustible derivado a una red de gas combustible
para ser enviado a la criogénica para ser licuado, obteniendo un producto de alto valor agregado y
rentable como lo es el gas LPG con amplio uso domestico. El segundo producto que se obtiene es
un gas acido con un alto contenido de Acido Sulfhidrico, el cual su estado ideal es una
concentracién de 99% -100% del mismo, para ser derivado a una planta de proceso que usa este
producto ahora como materia prima para, dar lugar a una reaccién de formacién que da paso al
Azufre elemental, el cual ya puede ser comercializado dando un costo-beneficio para el proceso ya
gue este producto se utiliza en medicinas, cosméticos entre otros usos importantes.

Aungue esta planta es medida principalmente en sus beneficios AMBIENTALES-ECOLOGICOS, los
cuales son incuantificables. Es por ello que estas plantas han tenido un resurgimiento en auge e
importancia mas que nunca debido a los estrictos controles ambientales y normatividades
rigurosas enfocadas al cuidado de medio ambiente, lo que da prestigio a una empresa amigable su
entorno.




CAPITULO I.-

PROCESO “GIRBOTOL” Y BENEFICIOS ECOLOGICOS

I.1.- BENEFICIO ECOLOGICO DE UNA PLANTA GIRBOTOL OPTIMIZADA

Son innumerables los beneficios que se obtienen cuando una planta de amina tipo “Girbotol” se
encuentra operando dentro de limites de control en todo su conjunto de equipos, que conforman
dicho proceso, llegando a la optimizacién de todas las variables independientes de flujo,
temperatura, presion y nivel dentro de pardmetros de manuales de operacion.

Afos de estudio e investigacién avalan la mayor eficiencia de absorcidn y reactivacién en las
torres de proceso dentro de valores éptimos, lo que desemboca substancialmente en beneficios
ecoldgico-ambientales, ya que cuando se tiene una torre absorbedora, a la cual entra un gas
amargo con una concentracidn variable en % mol de acido sulfhidrico (H,S) y trabajando esta
misma torre en un estado operativo ideal, el gas dulce que arroja como producto de la misma
tendra un maximo de 50 Partes Por Milldn (PPM), lo que es un indicativo de la funcionalidad de la
torre y lo amigable del proceso ecolégicamente.

Ahora bien, enfocdndonos al caso contrario cuando la operacion de la torre absorbedora esta
fuera de pardmetros en una o mas de sus variables, el gas dulce que sale por el domo estara fuera
de especificaciones llegando a valores inclusive superiores a 800 PPM lo que representa un dafio
ecolégico significativo, ya que este gas se envia directamente a red de gas combustible general de
toda la refineria, contaminando a los gases de otras plantas de amina que se encuentra dentro de
la concentracion especificada por las normatividades de la Secretaria del Medio Ambiente y
Recurso Naturales (SEMARNAT). Por ende elevando dicha concentracién de H,S en el tanque de
recibo de estos gases.

Después de pasar por la planta criogénica estos son enviados a los diversos centros de reparticién

y distribucidn de gas LPG a los hogares de la republica, lo cuales al ser quemados en las estufas o
boilers del tipo casero causarian dafios a mediano plazo a la salud humana, asi como aumentando
las emisiones de SOx y diversos contaminantes derivados de la combustién de este, asi como
afectando a la vida util de estos calentadores, ya que el acido sulfhidrico es precursor de graves
problemas de corrosién en todos estos equipos asi como del proceso mismo.

Por otra parte, enfocandonos al otro producto derivado de este proceso, que es el Gas Acido, el
cual como se ha dicho previamente cuando el proceso se encuentra en un punto optimo debe
tener concentraciones superiores de H,S del 98 % en el caso de la plantas “Girbotol” de
Hidrodesulfuradoras. Para el caso de plantas de amina del proceso FCC este debe ser sumado en
conjunto con el CO,, lo que se conoce como gases acidos H,S + CO,.




> TESIS

Ahora bien, si existen problemas operacionales dentro del proceso esta PUREZA DEL GAS ACIDO
llega a descender criticamente a valores de 88%, lo que propicia que el otro porcentaje sea
compuestos quimicos indeseables como sulfuros, bisulfuros, compuestos amoniacales, amina de
arrastre, entre otros e inclusive agua amarga que es un caso donde se llega a encontrar liquido en
la planta de azufre, lo que da como resultado “Taponamientos” de la planta de azufre (SRU por sus
siglas en ingles Sulfur Reacting Unit) sacando temporalmente de operacién esta planta.

La SRU es vital para el medio ambiente ya que es la Unica que convierte el acido sulfhidrico en
Azufre Elemental, evitando que este se envia a quemador donde causa dafios ambientales y de
salud al ser enviando directamente a la atmosfera después de ser quemado, incrementando
radicalmente las emisiones de SOx a la intemperie, por lo que es de suma importancia enviar el
producto con la mas alta pureza posible a la planta de azufre, con lo se evitara el arrastre de
impurezas que propicia el paro no programado de plantas de este tipo, que aunque si es una
realidad que el azufre no es un producto con un valor agregado importante que sea prioridad para
una refineria, debido a su bajo costo en el mercado y su produccion en masa en toneladas tan
extensa que desemboca en su abaratamiento, estas hoy en dia mas que nunca se deben mantener
dentro de operacién porque sus beneficios no son econdmicos son ecoldgicos lo cual es
incuantificable.

En conclusién y en una sola frase las Plantas de Azufre evitan las emisiones de SOx al medio
ambiente circundante por la conversion del H,S a S elemental mediante el proceso Claus y
Superclaus.




1.2.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

Profundizando mas acerca de este proceso el cual se ha hecho indispensable, ya que este se
encuentra en la mayoria de los sectores que conforman una refineria, inclusive es parte esencial
de un tren de refinacion conformado por una planta de Destilacion primaria, Desintegracién
catalitica (FCC) e Hidrodesulfuradoras de Destilados Intermedios y ligeros (HIDROS),
Hidrodesulfuradora Profunda de Diesel (HDD), Hidrodesulfuradora de Gasdleos (HDG) asi como
Hidrodesulfuradora de Residuos (HDG) es decir desde los productos mas ligeros hasta el mas
pesado de acuerdo a sus densidades API, lo que prueba que su presencia es valiosa en todo el
seguimiento de los productos de corte del petrdleo crudo hasta su etapa final.

A continuacién se muestra un diagrama tipico de una planta de amina tipo “Girbotol” extraido del
Control Distribuido de la Unidad 600 de Hidros Il de la Refineria “Miguel Hidalgo”, esto con fines
de mejor comprensién de la descripcion general del proceso.
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Fig. 1.- Planta de amina Tipo “Girbotol”

La carga es un Gas amargo denominado asi por su alto contenido de contaminantes tales como
H,S + CO; los cuales son el objetivo a eliminar del proceso principalmente, este gas es enviado a un
lavado previo para eliminar mayormente los compuestos nitrogenados que vienen en la misma
naturaleza de la carga, mediante una torre lavadora, con la cual cuentan solo algunas unidades
Unicamente, o en la linea de entrada mediante un chorro de aspersién a contracorriente esto para
evitar posteriormente problemas en los equipos.
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Este gas es enviado al equipo fundamental de este proceso que es la Torre absorbedora, la cual
se puede ver en el diagrama con nomenclatura DA-601, que trabaja mediante un principio
fundamental de la ingenieria quimica que es un contacto de absorcién contracorriente gas-liquido.

El gas amargo, con alto contenido de contaminantes, principalmente con los gases acidos como el
H,S + CO2 (CO, Encontrado Primordialmente en el proceso de Desintegracion Catalitica) y el
liqguido, que es un medio absorbente de suma importancia para la industria petrolera denominada
AMINA de las cuales hay diversos tipos de acuerdo a las necesidades de cierta planta,
(Dietanolamina, Monoetanolamina, Monodietanolamina, etc.) la mds comidnmente utilizada por
sus propiedades de absorcidn, en conjunto con el costo beneficio es la Dietanolamina (DEA).

La DEA trabaja en solucidn acuosa al 20% w, por lo que, el otro 80 %w debe ser agua de buena
calidad mezclada en la fosa de preparacidn, ya sea de condensado o mejor aun desmineralizada de
las Unidades Desmineralizadoras de Agua (UDA), estas concentraciones van directamente
relacionadas a la cantidad de H,S contenido en el gas amargo enviado al mismo.

Este contacto contracorriente se efectla entre la amina pobre asi denominada por su baja
concentracidn de H,S (de minima a nula 0.02-0.05%mol) la cual entra por el plato superior de la
torre realiza su labor de absorcién de los gases acidos provenientes en el gas de alimentacion,
esta torre cuenta con platos de vélvulas para una superficie de contacto de mayor eficiencia, al
realizar esta absorcién la amina pobre se convierte en “amina rica” ya que se vuelve rica en H,Sy
contaminantes, la cual es enviada a una separacién Flash después de salir por el fondo de la torre
de absorcion.

Este equipo Flash (FA-603 en diagrama) opera mediante el cambio subito de presién y un tiempo
de residencia el cual debe ser superior a 10 segundos, con lo cual desprende los Hidrocarburos
(HC) pesados, inmersos en la amina rica para evitar la espumacién en la torre reactivadora.

Esta amina rica es enviada mediante una bomba centrifuga hacia otro equipo importante del
proceso que es un Intercambiador de Calor amina-amina (EA-601), donde intercambia calor la
amina rica que necesita incrementar su temperatura que va hacia la torre reactivadora, con la
amina pobre que sale del fondo de la misma torre, que necesita decrementar su temperatura; por
lo que este es la parte del proceso que optimiza y administra en cierta mediada la energia del
proceso, utilizando un principio fundamental de la termodinamica y de transferencia de energia.

Posteriormente, la solucion acuosa de amina rica la cual debe contener una concentracidén dentro
de limites de control de 1.7-2.5 % mol de H,S es enviada a la Torre Reactivadora (DA-603)
denominada de este modo ya que como su nombre lo dice que reactiva o regenera la amina,
mediante la eliminacién del acido sulfhidrico y otros contaminantes importantes como el CO, en
forma gaseosa, los cuales se desprenden por el domo de la torre reactivadora.

Estos son enviados a un enfriador (EA-604) donde condensan y a un tanque acumulador (FA-604)
donde se dividen mediante un fraccionamiento subito separando el liquido el cual tiene un alto
contenido de cianuros, compuestos nitrogenados y de compuestos amoniacales, por otra parte se
desprenden los gases acidos ricos en H,S, los cuales son enviados a la planta de azufre para
someterse al proceso Claus mediante la inyeccidon de oxigeno en un reactor para obtener azufre
elemental como producto final mas agua amarga a tratamiento.
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Por otra parte, enfocandonos nuevamente en la solucién acuosa de amina, que al ya haberse
desprendido de los contaminantes que la hacian rica en los mismos, con ayuda de un reboiler (EA-
603) que le da mayor energia calorifica al fondo de la torre, el cual utiliza como medio de
calentamiento vapor de baja presion de 3.5 Kg/cm? y de 169 °C de temperatura, sale por el fondo
de la Torre Reactivadora siendo nuevamente “amina pobre” por su nulo contenido de
contaminantes principalmente de H,S. Es por ello que la correcta operacién de esta torre es un
punto medular para todo el circuito de amina por ende el proceso general.

La amina pobre sale del fondo a una temperatura de 121 °C y una presién de 1.5 Kg/cm’
enviandose al intercambiador de calor amina-amina nuevamente, donde decrementa su perfil de
temperatura a 70 °C, algunas unidades trabajan con un sistema en serie hasta de tres
intercambiadores de calor para mayor eficiencia en la transferencia de calor, pero el principio de
un sistema Tipo “Girbotol” es el mismo y a perdurado intacto durante muchos afios, después al
haber realizado intercambio de energia la Amina Pobre sigue el curso del circuito hacia un set de
filtracion.

Cabe hacer un paréntesis en este punto para mencionar lo trascendental que es un set de
filtracion para un circuito de amina, ya que es el Unico medio de proteccidon interno que tiene una
solucidn acuosa de amina contra las particulas contaminantes, conocidas en el medio petrolero
como Solidos Suspendidos Totales y Sélidos Disueltos Totales que son producto de formacion de
Oxidos de fierro, Sulfuros de fierro etc.

Por lo que continuando con la solucién acuosa de dietanolamina pobre, un excelente sistema de
filtracion es aquel que cuenta primeramente con un Pre-filtro de particulas suspendidas, ya sea
tipo cartuchos o con elementos filtrantes tipo malla o canasta que no permita el paso de particulas
mayores a un didmetro de 10 micras; y posteriormente debe contar con un filtro de Carbén
activado (FG-602) el cual es el “higado” de la planta, este es muy valioso porque retiene particulas
hasta de 1 micra de didmetro, por lo mantenerlo siempre en excelentes condiciones de
mantenimiento es esencial para este proceso.

Es por ello, que es importante que lleve un escudo protector previamente, que es el filtro de
particulas, para darle un mayor tiempo de vida al carbén activado y monitorear de forma
constante tres veces al dia que la caida de presidén no supere los 2 Kg/cm? ; por ultimo no de
menor importancia es la colocacion de un tercer filtro después del carbdn activado, también de
elemento filtrantes tipo cartuchos o canasta para tener una proteccién completa, y mantener
siempre bajo pardmetros los sélidos totales disueltos y suspendidos abajo de las 50 ppm para que
la apariencia visual de la amina siempre permanezca del tipo limpia y transparente.

Un punto relevante de destacar en cuanto a la operacién de estos filtros es que nunca deben de
trabajar con el 100 % de flujo volumétrico de soluciéon acuosa de amina, sino deben estar en un
bypass constante haciendo pasar el 30% de flujo Unicamente por estos; para evitar la pronta
saturacidn y la disminucién radical de su tiempo de vida util.

Siguiendo con el circuito de amina; el 30 % del flujo volumétrico de la soluciéon acuosa de amina
pobre filtrada es mezclada con el 70% de amina que no paso por el set y es enviada a un enfriador.
Ya sea del tipo soloaires o utilizando agua como medio de enfriamiento para disminuirle el calor
latente esto para dejarla lista para ser introducida otra vez a la torre absorbedora de 50 a 55 °C.




> TESIS

Donde comenzara el ciclo previamente descrito en su totalidad nuevamente; esta solucién acuosa
debe tener una diferencial de temperatura (AT) de 10 °C para realizar de manera eficiente la
reaccion exotérmica de absorcion y no debe haber una caida de presién en la torre, mayor a 500
gr/cm?, asi mismo esta torre debe trabajar a una capacidad mayor al 50 % de los Millones de pies
Cubicos Standard enviados por dia de gas amargo MMPCS/D, sino presenta problemas del tipo
operativo, asi mismo esta debe tener un nivel mayor al 50 % de liquido en el indicador Tipo LIC.

La mayoria de las unidades integran una tercera torre, empacada con anillos rashing de ceramica,
denominada Torre Contactora ya que el contacto que se da en la misma es liquido-liquido,
mediante la amina pobre, que se bifurca una parte del flujo volumétrico a la torre absorbedoray la
otra a esta torre, realizando el contacto contra el gas-liquido amargo aunque suene contradictorio
asi es denominado ya que una mezcla de hidrocarburos mas pesados que ya estan en estado de
agregacion liquido, ya que son cadenas superiores al butano, al cual se le elimina el acido
sulfhidrico también con la solucién acuosa de dietanolamina.

He aqui la importancia de esta sustancia quimica para la industria petrolera, el gas-liquido amargo
primeramente pasa por un separador donde mediante densidad se le elimina el agua mediante
una acumulador pequefio y algunos HC pesados para después ser enviado a la torre contactora
donde se realiza el contacto liquido-liquido en la columna empacada , esta torre trabaja a 18
kg/cm? posteriormente la amina al hacer su labor sale por el fondo de la torre y es dirigida hacia el
flash, donde se mezcla con la que es extraida del fondo la torre para continuar con el circuito antes
descrito.

A continuacidn se muestra una tabla con las concentraciones tipicas de los fluidos de la planta de
amina, donde el gas dulce debe tener como maximo 50 ppm de H,S como se puede ver.

ANALISIS DE PRODUCTOS DE PLANTA DE AMINA

TABLA I

CORRIENTES DE PROCESG PARA CONTROL ANALITICO DE LA SECCION DE TRATAMIENTO CON DEA (1)

COMPONENTE GAS  AMARBO  GASES AMARGDS GAS DULCE  H.C. LI8. H.C. LIG. BAS ACIDO DEA DEA
DE PTA. DE LAS PTAS. A L.B. AMARGDS DE A SECC. DE A L.B. RICA POBRE (2)
HDS DE NAFTAS HDS DE DEST. HDS  DE  TRATAMIENTO )
INT. 3Y 4 NAFTAS CAUSTICO
DEA 4,04 4,10
H2 29.73 11,13 22.32 .20 .20
H2§ 2.55 40.22 30 ppm max 1.10 50 ppa max 94,02 1.61 19
H20 === : 1.49 1.67 ———— --=- 5.98 94,35 95.71
Cl 14,09 18.24 76,02 (#) .89 99.80 (+)
C2 14.48 12.88 4.89
£3 14,52 7.78 19.45
iC4 4,40 1.42 14,32
nC4 12,84 1.58 54.80
iL§ 2.81 2.94 3.27 -
n3 2.54 2,12 (#) 1.08
iCé .48
nCo(+} 1.14
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1.3.-TIPOS DE AMINAS QUE SE USAN COMUNMENTE Y SUS CONDICIONANTES

Numerosos Procesos han sido desarrollados para el endulzamiento de gas y liquidos amargos,
basados en equipos fisicos y quimicos Tales como:

Solventes quimicos : monoetanolamina ( MEA ), dietanolamina ( DEA ), trietanolamina ( TEA ),
diglicolamina { DGA ), disopropanolamina ( DIPA ) y metildietanolamia ( MDEA ), al respecto,
un estudio de 1980 indico que % de las plantas de desulfurizacion de gas en EEUU usaron MEA y
DEA. Otros solventes quimicos son los carbonatos de potasio caliente y los carbonatos formulados
comercialmente.

Solventes fisicos: formulaciones patentadas tales como Selexol, Rectisol, Shell, Fluor.

(HO -CH:-CH; )» NH DEA  ( secundaria )
(HO - CH;—-CH2): N TEA (terciaria)
(HO - CH;, — CH; ); NH; MEA  ( primana )

(HO-CH,-CH, ) N-CH; MDEA ( terciaria )
HO -CH;-CH;-0 —CH,; - CH,—NH; DGA ( primaria )

H

|
(HO-CH;-C- CH:): NH DIPA (secundaria)
|
OH

En este caso; el enfoque esta, sobre las alcanolaminas las cuales pueden ser primarias, secundarias
o terciarias de acuerdo al numero de grupos organicos unidos al &tomo central de nitrégeno:

ENH- RoNH BN
Amina 174 Amina 2™4 Amina 3

Las aminas primarias; como la Monoetanolamina, son bases mas fuertes que las secundarias,
como la Dietanolamina; y estas que las terciarias como la Trietanolamina. Cuanto mayor es la
basicidad de la amina mas fuerte es la unién de reaccién con CO, y H,S.

Basandonos en lo anterior, se podria pensar que la mejor eleccidn de un tipo de amina a usarse en
el proceso es la Monoetanolamina (MEA); pero se debe considerar que casi el 70% del costo
operativo de una planta es la generacion de la energia térmica necesaria para romper la unién
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de reaccion. Las aminas que se liguen “fuerte” a los gases acidos, por ejemplo la MEA tendra un
alto costo de ruptura de unién (Regeneracién).

Es por esta razdon con bases solidas; que la mas frecuentemente utilizada en la industria, en este
caso de Refinacion, es la Dietanolamina (DEA) porque es un balance entre la eficiencia de
operacion y el costo-beneficio de las plantas, porque requiere menos calor necesario en el reboiler
para romper la unién de reaccion.

La mezcla optimizada de aminas; como la Metildietanolamina (MDEA) que es otra de las mas
comunmente utilizadas (Aunque su costo es superior en el mercado al de la DEA, pero en
términos del proceso favorece su operacion), puede producir un solvente con excelente absorcion
de CO,/ H,S y con superior calidad de Regeneracidon (Stripping) o sea menos calor necesario en el
Reboiler.

Las compainiias petroleras con ramo de investigacion siguen sumando esfuerzos para la innovacion
y el abaratamiento de los procesos; con el objetivo de encontrar mezclas aun mas iddneas de
alcanolaminas.

CONDICIONANTES DE CONCENTRACION DE UNA AMINA

Como se ha dicho previamente las alcanolaminas no se utilizan puras en los circuitos, sino en
solucién acuosa y en concentraciones variables entre 5% a 50 %. El agua de dilucién debe cumplir
la siguiente especificacion.

Solidos Totales Disueltos < 100 ppm

Dureza total < 3 granos/gal
Cloruros < 2 ppm
Sadio < 3 ppm
Potasio < 3 ppm
Hierro < 10 ppm

Como se ve el rango de concentracidon de una amina es amplio, la principal CONDICIONANTE para
determinar una concentracién de una amina en solucién acuosa es; el tipo de gas amargo que
procesa, por ejemplo el gas amargo que se procesa en la unidad 600 de la descripcién del proceso
general anterior, es derivado de Destilados Intermedios y ligeros, por lo que la concentracién de
gases H,S + CO, que este contiene, es menor en comparacion al Gas amargo de la
Hidrodesulfuradora de Gaséleos (HDG) del sector 11 de la refineria Miguel Hidalgo, el cual tiene
una concentracidon sumamente superior de contaminantes, por su origen de un corte pesado.

Este es un ejemplo perfecto para trasmitir la idea, ya que las dos plantas utilizan DIETANOLAMINA
en su proceso Girbotol y la concentracién de la solucion acuosa de Amina de acuerdo a
especificaciones de disefio de la U-600 debe situarse en 20% w, mientras que para la HDG la
especificacion de su solucidn acuosa debe encontrase entre 30-35% w, lo que nos indica que la
condicionante es; que cuanto mas pesado sea el corte que origina el gas amargo, contendra una
mayor concentracién de contaminantes, como bien se sabe en la industria petrolera.
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Esto también se ve desde la planta de destilacién primaria donde, los cortes que van saliendo de
la torre fraccionadora entre; mds pesados van siendo, mas contenido de azufre van presentando
entre otros.

Otra condicionante, seria la especificacion del producto que requiera la planta para cumplir los
estandares del mercado, por ejemplo en el caso de un producto que necesita ser de Ultra Bajo
Azufre; como la gasolina Premium o el diesel UBA, su proceso Girbotol debe tener una solucién de
alcanolamina con mayor eficiencia y superior calidad de regeneracién como la
Metildietanolamina.

PROPIEDADES FISICO QUIMICAS DE LA AMINA MAS FRECUENTEMENTE UTILIZADA
Dietanolamina (DEA)

Es una amina secundaria comunmente utilizada en cantidades menores al

35% en peso. sin embargo. su uso aumenta la posible corrosiéon en la tuberia v
equipos de proceso. Tiene las siguientes ventajas:

¢ Selectividad hacia el CO, v HaS

* Seusa a presiones altas

* Volatilidad relativamente baja

¢ Baja energia de regeneracion (relativa inestabilidad de sus productos de

¢ Olor ligeramente amoniacal

¢+ Peso molecular: 105.14 g/mol

¢+ Densidad: 1.097 g--"f:ln3

+ Densidad experimental: 1.0942 g/cm’

+ Punto de fusion: 28 °C

¢ Punto de ebullicion: 268.8 °C a 760 mmHg

¢+ Punto de ebulliciéon: 217 °C a 150 mmHg

+ Muy soluble en agua. alcohol v acetona
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1.3.- REACCIONES QUIMICAS EN GENERAL

PARA ACIDO SULFHIDRICO (H,S) y DIOXIDO DE CARBONO (CO,):

- El H,S reacciona con las etanolaminas (DEA, MEA) formando sulfuros (S°) y sulfuros acidos
(SHY)
- EICO, reacciona formando carbonatos, carbamatos y bicarbonatos.

o
|

Acido carbamico H>N —-C —0OH

O

|
Carbamato de amina [ HON-C-0] +R

La reaccion de formacion de carbamato es rapida y forma un compuesto estable que se
hidroliza lentamente a carbonato y bicarbonato. Si predomina la reaccién de carbamato, usual con
MEA; 0.5 moles de CO; reaccionan rapido con cada mol de amina y la relacién molar usualmente
alcanzable es menor a 1 (cercana a 0.5). Esto se debe a la lenta hidrolisis del carbamato. Dado que las
aminas terciarias no pueden formar carbamatos tedricamente puede alcanzarse una relacién molar 1
CO2 /amina (la reaccion es lenta pero puede ser catalizada).

Termodinamica de la reaccién de absorcidn gas (H,S + CO,)-Liquido (Amina):

Cuando existe una transferencia de masa de una fase a otra, a través de la interface que las
separa, la resistencia a la transferencia de masa de una fase a otra provoca un gradiente de
concentraciones. Las concentraciones del material que se difunde desde el gas hasta el liquido son
diferentes y suponen una relacién de equilibrio termodindamico. Por lo tanto; se cree que alcanza
ese equilibrio termodindmico en la interfase gas- liquido casi inmediatamente que entren en
contacto el gas y el liquido. Y esa velocidad de transferencia de masa se rige con la ecuacion:

Fase gaseosa Interfase Fase liquida

Direccionde ——— la transferencia

Gradientes de concentracion cerca de la interfase gas-liquido
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Na=Kkg@—p) =k'r(c;—0©)
en donde:
N4 = velocidad de transferencia de masa
k’¢ = coeficiente de transferencia de masa en la fase gaseosa
k’1 = coeficiente de transferencia de masa en la fase liquida
P = presion parcial del soluto en el gas
p;: = presion parcial del soluto en la interfase
¢ = concentracion del soluto en el liquido
¢; = concentracion del soluto en el liquido de la interfase

Hemos hablado hasta ahora de las reacciones “deseadas”, nos referimos a continuacién a los
problemas usuales en planta y comenzaremos refiriéndonos a reacciones “no deseadas”.

Podemos encontrar dos grupos de reaceiones “secundarias” en los circuitos de aminas:

I. La formacion de productos de degradacion.
2. Laformacion de sales térmicamente estables (no reaccionan al stripping liberando la amina
a la solucion).

Veamos primero la degradacion:

Los productos de degradacion de la amina reducen la tension mterfacial y forman laminas

gelatinosas que, como veremos adelante favorecen la formacion de espumas. Se han observado en
MEA, DEA, y MDEA. Algunas reacciones de degradacion son:

— Oxidacién de amina a 4cido carboxilo / amoniaco.

— Deshidratacién interna de amina para formar HEOZD — N (hidroxietil) etilendiamina.

— Deshidratacién simultinea y decarboxilacion de HEOZD - N a THEED (tridhidroxietil)
etilendiamina.

— Doble deshidratacion de la DEA en presencia de MEA para formar HEP - N (hidroxietil
piperazina).

— Condensacion de 2 moléculas MEA a piperazina.

— Acilacién de aminas terciarias a sales de amonio cuaternarias.

Otros productos de degradacion son: hidroxietil imidazolina (HEI), amina etil etanolamina
(AEEA) oxazolidona (OZI), dietanol piperazina (DEP). Ademds de la tendencia a formar espumas
estables los productos de degradacion producen el ensuciamiento de intercambiadores y lineas.

En cuanto a las sales térmicamente estables se establecen sus reacciones en el ultimo capitulo
de la presente tesis.
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CAPITULO II.-

PROBLEMATICAS EN LA ZONA DE ABSORCION

CAPITULO I1.1- PROBLEMATICA PRESENTADA DESDE LA CARGA A PROCESO

Entrando en tema a continuacién se describen las problemdaticas mas comunes por etapas en un
proceso “Girbotol” las cuales, como se ha dicho con anterioridad son de la mas complicadas de
operar a pesar de no ser tan compleja como otros procesos de refinacién en cuanto a los equipos
qgue lo componen.

Se tiene que tener un minucioso cuidado inclusive desde la carga que es lo mds importante ya que
de ella dependeran la calidad de los productos, entonces cuales son los principales problemas
que se tienen desde la carga, se puede iniciar este diagnostico externando que el primer problema
en cuanto a la carga se presenta desde el disefio de la capacidad de la planta para el cual fue
prospectada.

Una torre absorbedora se disefia en base a la carga de gas amargo que se enviara a la misma, la
cual debe ser mayor al 50%, por ejemplo para la industria de la refinacion en particular una torre
absorbedora se disefia con una base de cdlculo de 10 MMPCSD en unidades inglesas que es la
referencia internacional lo que equivale aproximadamente a 10 000 m>/hr que es la unidad usada
en las refinerias del pais, por lo que para que una carga no de problemas al proceso, como ya se
dijo debe rebasar el 50 % en este caso ejemplificado la minima carga debe ser de 5 MMPCSD con
lo cual se garantiza un mejor contacto entre gas-liquido, ya que si la carga es minima la cantidad
de liquido inundaria a la del gas y no seria equiparable.

Otra problematica presentada cominmente en la carga en el cual no se pone especial atencion
por parte del personal técnico-operativo de estas plantas; es el lavado del gas de carga mediante
el agua denominada de lavado aunque suene redundante, ya que un problema con graves dafios a
lineas y equipos es permitir que ingrese al proceso un alto nimero de compuestos nitrogenados
gue son precursores de interreacciones los cuales van a dar directamente al acumulador de agua
acida-amarga de la torre reactivadora, en forma de cianuros ademas de compuestos amoniacales
que al disociarse dan como resultado hidrogeno atémico, el cual tiene un efecto de picaduras en
los equipos disminuyendo radicalmente el espesor de los mismos; derivando en sustitucidn de
equipos lo cual va directamente a perjudicar el costo-beneficio del sector operativo en general.

Por lo que retomando el tema, toda carga de gas amargo a una secciéon de amina debe ser lavado,

ya sea en una torre especializada o en la linea que va a la parte inferior de la torre absorbedora,
pero el modo mas adecuado de lavar un gas de este tipo es mediante un chorro en aspersion
atomizado a “contracorriente”, no direccionalmente al flujo. Esto garantizara la reduccion en gran
medida de los compuestos nitrogenados los cuales no deben superar el parametro de 1000 ppm
en la amina pobre y de 1500 ppm en la amina rica.

16




> TESIS

Cabe destacar un caso real de la planta de HDD-5 de La Refineria Miguel Hidalgo de Tula de
allende, Hgo. Donde en el afno 2010 y lo que va del 2011 el promedio de los compuestos
nitrogenados que se dejan pasar en la carga supera los 3000 ppm constantemente, lo que en el
ultimo mes de agosto provoco una fisura en el cordén de soldadura en el Reboiler del fondo de la
torre reactivadora, la causa fue un ataque de hidrogeno atémico elemental en las paredes del
mismo precisamente, por la alta concentracién de estos compuestos.

Los operadores de planta solo se enfocaban en un flujo constantemente de agua de lavado de 0.8
m?/hr por banco, sin monitorear los analisis fisico-quimicos diarios, donde la grafica de acido
sulfhidrico que ingresa se elevaba radicalmente ciertos dias en conjunto con sus diversos
contaminantes, entonces el agua de lavado inyectada no era suficiente para eliminar la elevada
cantidad de compuestos nitrogenados al proceso.

Es por ello que un proceso de la industria quimica no debe ser rigido siempre debe tener como
una de las 10 reglas de oro “FLEXIBILIDAD OPERACIONAL” que significa ajustar una variable de
acuerdo a la necesidad de la planta, por lo que el apartado de operaciéon debidé incrementar
sincronizadamenté el agua de lavado con respecto al incremento de estos compuestos, cuando
estos superaban el limite paramétrico permisible de 1000 ppm; se cdlculo que el agua de lavado
promedio aceptable para estas plantas es de 1 m>/hr por 4 bancos igual a 4 m*/hr de forma
atomizada.

AGUA DE
LAVADCO FORMA
DE INVECTAR

GAS

AMARGC
CONH2S Y
HH3

Fig. 2.- Forma correcta de inyectar agua de lavado contra gas acido

Otro punto que se debe erradicar como problema en la carga de gas amargo a las plantas de
amina es que, estas en muchas ocasiones contienen altas concentraciones de HC pesados ya que
el separador que se pone previamente bajo disefio no se opera de manera adecuada bajo
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condiciones de presion y temperatura para eliminar estas cadenas de HC pesadas; que a la larga
repercuten posteriormente en la espumacion de la torre regeneradora, asi como afectan la
absorcién gas-liquido para la cual la torre fue disefiada.

TO FLARE
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Fig. 3.- Separador de carga previo a torre

Siempre es importante también saber diferenciar los tipos de carga de gas amargo a las secciones
de amina, ya que no es lo mismo darle un tratamiento especifico a una gas proveniente de un
destilado ligero, como la nafta, que a un gas amargo precedido de un corte pesado como un
gasoleo el cual tendra un numero de contaminantes radicalmente mayor por su misma naturaleza
de la carga misma, es por ello siempre tener en cuenta la cantidad de flujo volumétrico de solucién
acuosa de dietanolamina la cual variara de acuerdo al tipo de carga.
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CAPITULO I1.2- PROBLEMATICA PRESENTADA EN LA TORRE ABSORBEDORA

Este equipo es un punto medular para el correcto funcionamiento del proceso en general, porque
gue de esta depende directamente la calidad de uno de los productos de valor agregado en el
mercado como lo es gas dulce combustible, el cual debe salir dentro de especificaciones maximas
de 50 ppm de acido sulfhidrico para poder ser utilizado por la sociedad después de la criogénica.
Primero establezcamos un diagrama esquematico par mayor comprensién de la idea:

p—
TORRE AMIHA |
ABSORBEDORA POBRE |’ —
GAS
s COMBUSTIBLE
: < 50 PPM DE
GAS AMARGO —» i ACIDO
- SULFHIDRICO
H2s
:
FUEL
GAS
A RED DE GAS

Fig.4 - Torre absorbedora y circuito de gas dulce combustible

Esta torre tiene una gran diversidad de condiciones operacionales independientes, pero que
deben de cumplir estrictos limites de operacidén, para en conjunto lograr el objetivo de sacar
dentro de especificaciones el producto, lo cual no es sencillo ya que depende de la correcta
sincronizacién de las variables operativas, tal como la temperatura de entrada del gas amargo de
alimentacién y su presion.

La Temperatura la cual debe de ser para una torre absorbedora estandar de entre 35-45 °C es un
parametro constante, lo que varia de acuerdo al disefio de cada planta es la presién ya que hay las
denominadas torres de alta presién las cuales algunas operan de entre 50-55 Kg/cm? (HDDV) y
otras de entre 120-125 kg/cm” como en el caso de la Hidrodesulfuradora de Gaséleos y existen las
de baja presion que operan de 8-9 kg/cm”.
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La segunda regla de oro que deben cumplir estas torres de absorcidon para el proceso es una
diferencial de temperatura entre el gas amargo y la amina pobre es una AT=10 °C por lo que la
temperatura de la amina pobre debe ser de entre 45-55 °C, ya que si no se cumple esta diferencial
el gas amargo se endulza deficientemente, saliendo fuera de especificaciones hasta de 800 ppm,
repercutiendo gravemente en el medio ambiente, en el balance general de la red combustible.

Cabe mencionar que se debe cuidar sigilosamente la temperatura de entrada de la amina pobre a
la torre absorbedora ya que si rebasa los 56°C la solucién acuosa de amina pobre sufre una
degradacion térmica donde esta pierde importantemente la propiedad de absorber, asi mismo en
caso contrario si esta se encuentra demasiado fria menor a 29 °C tampoco hay la absorcién
correcta, ya que la reaccidn del tipo exotérmica que debe existir no se lleva acabo y afecta al
proceso ya que se dirige al flash con una temperatura baja que dificulta su separaciéon de HC
pesados.

Otra de las reglas de oro transcendental para la optimizacién de este proceso es cumplir con la
lamada RELACION MOL, QUE ES EL COCIENTE ENTRE LOS MOLES DE GASES AcCIDOS H,S$+CO,
PROVENIENTES EN LA CARGA DE GAS AMARGO/ SOBRE LOS MOLES DE AMINA PURA DE
DIETANOLAMINA PROVENIENTES EN LA AMINA POBRE QUE REALIZARAN EL CONTACTO GAS-
LIQUIDO DEBE SER IGUAL A 0.4 EN LA TORRE ABSORBEDORA.

Es decir; en el analisis cromatografico de la carga el porcentaje de H,S en conjunto con el CO,,
debe de ser convertido mediante calculos a un flujo molar considerado de una unidad de tiempo
estandarizada, la cual debe de eliminarse para dejar Unicamente la relacidon mol, ya que si esta no
es cumplida los moles de amina pueden inundar radicalmente los moles de H,S por lo que se
tendra un exceso de dietanolamina innecesario lo cual repercutird directamente en el costo
beneficio de la planta; ya que se estan gastando demasiado en barriles de dietanolamina pura, lo
que representa pérdidas econémicas.

En caso contrario si los moles de H,S de gases acidos, rebasan en gran cantidad a los moles de
amina pura esto significara que no habra la suficiente dietanolamina para absorber el acido
sulfhidrico, propiciando que el gas dulce salga fuera de especificaciones ya que no habrd las
suficientes moles de amina para la absorcién del mismo derivando inclusive en aceleramiento de
la corrosidn de lineas y equipos.

Cuando el cociente da menor de 0.4 es decir que hay un excedente en el flujo de amina pura en
solucidn, lo que esta repercutiendo directamente en la divisoria de la relacidn molar y en su caso
contrario cuando se encuentra mayor 0.4-0.45 es cuando los ingenieros de operacion deben
ajustar el flujo volumétrico ya que esta siendo en este caso escaso para cumplir la absorcién total
de los moles de sulfhidrico encontrado en la carga del gas amargo.

Otra problematica frecuentemente en la torre absorbedora es el descuido de la diferencial de
presion entre el domo y fondo del equipo el cual no debe superar los 500 gr/ cm?® para llevar a
cabo una correcta absorcién, ya que si esto sucede puede indicar platos rotos o caidos e inclusive
taponamientos por exceso de Sélidos Totales derivados de la contaminacién de las soluciones
acuosas de amina, por la deficiente capacidad de filtracion del set instalado para este fin.

Por lo que el personal técnico-operativo de una refineria encargado de un proceso no solo deben
observar los pardmetros operativos de mayor relevancia sino también en los minimos detalles
como este que derivan en la optimizacidon de proceso; el mismo control distribuido tiene el
potencial de mostrar con detalle todas las condiciones operacionales de un proceso por eso se
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dice que para que una planta sea eficiente debe CONTAR CON UNA BUENA INSTRUMENTACION;
por lo que es muy importante el departamento de control e instrumentacién que muchas
ocasiones se deja en segundo plano primero siempre estd el operativo, lo cual no debe ser asi sino
tener una amplia coordinacién entre estos departamentos ya que la instrumentacién completa y
su correcta emisién de las sefiales al control distribuido, son transcendentales para que los
operadores detecten errores en tiempo y forma, e implementar la filosofia de justo a tiempo (just
in time) esto es tan importante que incluso evita ACCIDENTES DE TRABAJO.

Otra problematica presentada en las torres de este tipo, es la variaciéon constante del nivel del
liqguido, el cual debe estar en un 50 % como pardmetro ideal, pero este presenta varias
fluctuaciones debido a las PERDIDAS QUE SE PRESENTAN DE AMINA que es una de las grandes
problematicas de estas plantas a nivel mundial.

A partir de estas pérdidas el nivel desciende precipitadamente y el operador al observar dicha
alarma debe actuar rapidamente para recuperar dicho nivel, pero existe el error mas comun la
cual es una de las peores practicas llevada acaba por el sector operativo, que consiste en regular
este nivel mediante CONDENSADO; lo cual es lo mas perjudicial para el proceso, ya que tiene
consecuencias catastroficas, porque DILUYE la concentracién de las solucion acuosa de
dietanolamina, que debe de ser de 20 % w.

Por estudios realizados a fondo por los grupos de ingenieria de proceso un punto porcentual de
amina es equivalente a 10 tambores de Dietanolamina pura, por lo que, si este es diluido
repercute directamente en el costo beneficio de la planta, ya que de acuerdo a la quimica de
soluciones entre mas baje el nivel de la torre, mas condensado se necesitara para restablecer el
nivel, pero mas diluird esta concentracion que es la que se necesita para la absorcién del H,S por lo
que entre mas baje; la relacion molar aumentara demasiado lo que significa que las ppm de
contaminantes en el gas de endulzamiento aumenta también radicalmente.

Otra problemdtica presentada en estas torres, es enviar un exceso de flujo volumétrico de
solucidn acuosa de amina pobre a la torre absorbedora, ya que va acompafiada de un excedente
volumétrico de agua, en una cantidad enorme de metros clbicos que como hay que recordar
representa un 80 % de la solucidn, lo que ademads de repercutir en la relacién molar, también
perjudica que al entrar tal cantidad de agua a la torre el CONSUMO ENERGETICO AUMENTA
EXPONENCIALMENTE ya que a la torre necesitara mas cantidad de calor para alcanzar las
condiciones de presidén y temperatura requeridas para efectuar su operacion de absorcién gas-
liqguido por lo se ve reflejado directamente en el uso de combustibles y de energia calorifica en
Kcal/hr lo cual incrementa.
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Fig. 5.- Disefio fisico-mecdnico estructural interno de Torre absorbedora
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CAPITULO I1.3-
PROBLEMATICAS EN LA TORRE CONTACTORA

Las problematicas presentadas en una torre contactora son equiparables a las de una torre
absorbedora, aqui también es importante mantener una diferencial de perfiles de temperatura
AT= 10 °C, por lo que aqui radica la dificultad de una minuciosa sincronizacién; de que tanto la
temperatura de entrada del gas amargo hacia la torre absorbedora como el gas-liquido amargo a
la torre contactora sean aproximadamente iguales.

Debido a que el circuito de amina pobre sale con una temperatura que debe de oscilar de entre
45-55 °C pero el punto es que esta temperatura serd la misma con la que posteriormente se
bifurcara a las DOS TORRES, ya que esta solucién acuosa de amina es la que alimenta a ambas
torres lo cual debe de quedar bien en claro; ya que la torre que regenera la amina es la misma,
solo hay una existente ya que seria inviable implementar dos procesos independientes en cuanto a
estimacion de costos presupuestales.

Habiendo asentado estas bases técnicas, entonces para que la diferencial de temperaturas se
cumpla para ambas torres de acuerdo a la flexibilidad operacional, la mayor viabilidad se
encuentra en ajustar las temperaturas de entrada de las cargas ya que estas son independientes
entre si; pero dependientes directamente de la temperatura de llegada de la amina pobre tal
como se muestra en la consiguiente figura anexa.
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Fig. 6.- Bifurcacion de linea de amina pobre a ambas torres

MEB/D BAEIE

v

Los problemas que mas comunmente se encuentra en esta torre, es que el personal operativo del
Cuarto de Control Centralizado se enfocan mas en cierta medida en la torre absorbedora, por la
capacidad de proceso, por lo que en muchas ocasiones descuidan la temperatura de entrada del
gas-liquido amargo y pues en consecuencia desemboca en tener Diferenciales de temperatura,
hasta de 20 °C; lo que repercute en que la eficiencia de absorcién descienda de forma radical
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llegando a tener inclusive eficiencias de hasta 80%, lo cual es un numero rojo alarmante ya que el
contenido de acido sulfhidrico y de otros contaminantes que llevara el producto saliente es fuera
de especificaciones.

Tocando el tema del caso contrario se llegan a encontrar diferenciales de temperatura de
operacion negativas esto sucede cuando la temperatura del gas amargo rebasa la temperatura del
la solucion acuosa de dietanolamina pobre, esto principalmente debido a que la temperatura del
gas amargo estd demasiado alto fuera de pardmetros de 29-45 °C, o a que la temperatura de la
amina pobre es fria debido a la falla en algunos de los equipos del proceso principalmente en el
enfriador previo a la torre contactora o en su caso al fondo de la torre reactivadora por falta de
poder calorifico del reboiler lo cual se analizara posteriormente.

Ahora pues, enfocandonos a las consecuencias de esta situacidn, en primera instancia afecta a la
reaccion exotérmica, por lo que comunmente esta anomalia operativa hace que la temperatura
con la que sale la amina pobre de la torre contactora sea fria por abajo del pardmetro minimo que
es de 50°C; lo que ocasiona que todo el circuito de amina sea afectado, ya que la temperatura de
llegada al siguiente equipo que es el tanque flash serd menor a la de disefo.

Por lo que no se lograran desgasificar los HC, quedaran emulsionados y seguirdn su recorrido
hasta la torre reactivadora donde propiciaran ESPUMAMIENTO; asi mismo afectando la operacion
de la planta en general, ya que repercutira directamente en el disefio de intercambiadores de
calor y enfriadores para la temperatura que fueron establecidos, que son los que trabajan con
balance energéticos.
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CAPITULO IL.4- PROBLEMATICA PRESENTADA EN EL TANQUE FLASH

Estableciendo primeramente esquematicamente la conformacién de un equipo flash estandar
como se muestra en la figura consiguiente:
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Fig. 7.- Flash de una planta “girbotol”

El principal problema operacional con repercusiones ecolégicas que se suscita en un equipo flash,
es la de NO PODER DESGASIFICAR LOS HIDROCARBUROS PESADOS; ya sea por dos instancias la
presion (P) de operacion del mismo no es la adecuada (De acuerdo al disefio del proceso algunos
equipos flash, oscila la presidn de entre 4.8 a 5.55 kg/cm” y en otros procesos, principalmente en
el de torres de alta presion el flash opera de entre 0.780 a 1.1 kg/cm?) o la temperatura de llegada
de la solucién acuosa de amina “rica”, esta demasiado fria que es el problema que se presenta
regularmente.

Es propiciado desde atrds en la torre absorbedora, llegando al flash a una temperatura menor de
50°C; entre mas alta la temperatura es mejor para desgasificar mas eficientemente los
hidrocarburos, el pardmetro debe estar entre arriba de 50 °C a 64 °C de acuerdo a la EXPERIENCIA
adquirida en estas plantas.
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Otro de los grandes contratiempos presentados por este tipo de equipos por Experiencia, se
encuentra desde su disefo; ya que su TIEMPO DE RESIDENCIA es muy corto, la cual debe estar
dentro de un limite minimo de 10 segundos tomando una diferencial de flujo volumétrico desde
gue una particula del fluido entra al equipo y hasta que la “misma” sale; ya que este tiempo
permite la desgasificacién, porque es un tiempo prudente calculado por ingenieria de disefio, y
pues en muchas ocasiones no se cumple, ya que tal como se observa en la siguiente figura anexa
solo se cuenta con una mampara por lo que el tiempo de residencia solo llega a ser de 5 segundos.
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Fig. 8.- Disefio erréneo de un flash desde su Ingenieria estructural
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Fig. 9.- Disefio propuesto para aumentar el tiempo de residencia

Para eficientizar la desgasificacién de los HC PESADOS

Como se puede observar en esta segunda representacién esquematica, cuenta con un mayor
numero de mamparas internas, lo que permite que el fluido permanezca un mayor tiempo
proporcionalmente de RESIDENCIA dentro del equipo; lo que permite que el flash realice con
mejor eficiencia su trabajo de desgasificacién.

Tal como se observa en la figura, el equipo cuenta con un filtro pequefio de carbdn activado en la
salida de los gases, esto con la finalidad de retener el acido sulfhidrico que se pudiesen arrastrar
inclusive llega un minimo flujo volumétrico de amina pobre y se hace una absorcién a
contracorriente como si fuese una micro torre de absorcidn; asi como cuenta con un Canister para
ayudar a eliminar impurezas u otros acidos, ya que esta linea se va directamente al quemador.

Como se menciono con anterioridad otra de las problematicas del tipo operacional presentadas
en este equipo, es la presién de disefio la cual varia y se sale de limites de control, lo que
repercute directamente en que los HC atrapados en la solucién acuosa de dietanolamina rica no se
desgasifiquen, sino que favorezcan a que continden en la misma solucién ya que no presenta un
cambio subito de presidn para llevar una separacion tipo flash.
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CAPITULO IIIL-
PROBLEMATICAS EN LA ZONA DE REGENERACION

CAPITULO IIL.1
PROBLEMATICA EN INTERCAMBIADORES DE CALOR AMINA-AMINA

Este equipo el intercambiador de calor amina pobre-amina rica, es el encargado de minimizar el
consumo energético de la planta, para amortizar los costos operativos en cierta medida ya que
este utiliza la energia perdida por la amina pobre que necesita ser enfriada para ser enviada a la
torre absorbedora; proveniente de la torre reactivadora de entre 119-121 °C y se la otorga a la
amina rica; proveniente del tanque flash de entre 50-55°C, la cual necesita ser llevada mediante
calentamiento o este caso intercambio de calor mayor a 95 °C para entrar a la torre reactivadora
como se observa en la siguiente representacion.
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Fig. 10.- Intercambiador de calor amina-amina en planta “Girbotol”
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Por lo que una planta de amina que opera dptimamente, tiene un intercambiador calorifico o un
sistema de intercambiadores de calor que operan con una alta eficiencia y rendimiento
energético, ya que algunos tienen hasta un sistema en serie de 3 intercambiadores de calor bajo
disefio como la unidad Hidrodesulfuradora de diesel profundo (HDDV) de la Refineria Miguel
Hidalgo; lo cual no siempre significa un eficiente intercambio energético ya que estos enviaban
demasiado caliente la amina rica a la torre reactivadora lo que provocaba que el domo de la torre
se calentase demasiado provocando arrastre de liquido amina (DEA) hacia el acumulador de agua
amarga.

Pero cominmente, como se sabe en la ingenieria quimica la problematica que se presenta con
mayor frecuencia en los intercambiadores de calor son las incrustaciones en los tubos y lado
cuerpo, por contaminantes en las sustancias quimicas que manejan en el caso de las soluciones
acuosas de amina son los Sélidos Suspendidos Totales o disueltos; asi como las sales térmicamente
estables entre muchos otros. Los que atacan directamente y provocan deficiencias en el
intercambio térmico de las sustancias, por lo que no cumplen los limites de temperatura a la cual
deben salir estos; afectando a lo que posteriormente viene en el proceso.

Frecuentemente reciben los ataques de agentes oxidantes siendo precursores de 6xidos de
fierro, sulfuros de fierro lo que también va provocando que se pierda capacidad de intercambio
energético; ya que inclusive paulatinamente van taponando el haz de tubos interno hasta dejar
inservible el equipo, propiciando sacar de operacidn inclusive la planta para limpiar los tubos o
cambiar la coraza.

En ciertas ocasiones basado en la experiencia profesional en este tipo de plantas; se observa en las
pantallas del Cuarto de Control Centralizado (C.C.C.) que la diferencial de temperaturas de amina
pobre no coincide con la diferencial de temperatura de amina rica, es decir; los Grados centigrados
gue pierde una amina no corresponde a los grados centigrados que GANA la otra lo que significa,
una seial errénea transmitida por la instrumentacién emitida hacia la pantalla, porque como se
sabe |a energia no se crea ni se destruye solo se transforma.

La accion que se debe tener constantemente es en primera instancia siempre verificar este valor
con los termdmetro (TI) colocados en campo; los cuales deben existir, sino deben de ser instalados
aunque la tendencia siempre va enfocada al uso de tecnologias que deriven en el control de una
planta a distancia no hay como tener un instrumento de campo fiable, “OTRA REGLA DE ORO ES
QUE UNA PLANTA SIEMPRE DEBE ESTAR MUY BIEN INSTRUMENTADA YA QUE DE ELLO DEPENDE
EL CONTROL OPTIMO DE LA MISMA” como se observa en el ejemplo de la figura contigua; con la
finalidad de que el ingeniero operativo pueda corroborar en campo las lecturas con las del control
distribuido.
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Fig. 11.- Una planta siempre debe estar bien instrumentada

Lo cual no solo debe suscitarse en esta caso; con los medidores de temperatura sino con los
indicadores de presién (mandmetros Pl), con los medidores de flujo, niveles etc. (Fl, LI).

Otro problema, el cual puede ser el mas GRAVE presentado en los permutadores calorificos es
cuando se presentan TUBOS ROTOS, por el avance significativo de la corrosién propiciado por el
adelgazamiento del tubo; por el oxido de fierro o la friccion constante por alta contaminacién de
SOLIDOS SUSPENDIDOS sobre el metal que conforma el tubo erosiondndolo, hasta provocarle
poros o picaduras al mismo.

Lo que desemboca en la mezcla de las dos sustancias que estan realizando el intercambio
energético contaminandose mutuamente por un FLUX MASICO o primeramente se contamina una
zona de alta presion a la de baja, en este caso la que sufrira mayores prejuicios serad la amina
pobre que en teoria esta pura; siendo contaminada por la amina rica. Por lo que el Acido
Sulfhidrico en PPM aumentara radicalmente en la solucién acuosa de amina pobre llegando a la
torre Absorbedora SATURADA, por lo que no tendrd la capacidad de eliminar mediante absorcion
el acido sulfhidrico proveniente en la carga de gas amargo afectando nuevamente al producto final
ademas de dafar lineas y equipos posteriores al intercambiador de calor en el circuito de amina
pobre que seran corroidos por el acido en cuestion.
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CAPITULO IIL.2- PROBLEMATICAS COMUNES EN TORRES REACTIVADORAS

Asi como la torre absorbedora es el corazén de la planta; estas torres del tipo reactivadoras son el
RINON de la planta de amina, ya que es la que se encarga de separar los contaminantes de la
amina rica mediante una torre fraccionadora que opera de entre 24-30 platos, como se ilustra a
continuacién para entender de mejor manera la forma de trabajar de estos equipos de vital
importancia en la industria petrolera.
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Fig. 12.- Torre Reactivadora de seccion de amina HDG

Repasando la forma de operar de estas torres; como se observa la amina rica proveniente del
intercambiador de calor, de donde debe salir la amina con una temperatura de entre 95-100 °C, ya
que superando dicho limite existira evaporacidon de agua con amina la cual se arrastrara al
acumulador de agua amarga, donde puede irse en conjunto con el gas acido y taponar la planta de
azufre, por lo que la amina rica debe estar dentro de ese pardmetro permisible después de salir
del intercambiador de calor.

La amina no entra desde el plato superior como cotidianamente se piensa entre el grupo de
ingenieria, ya que si uno se fija detalladamente en el esquema previamente plasmado se puede
observar que la flecha toca la torre por debajo del plato no. 1, correctamente tiene que ingresar
entre el plato 2 y el 3 para evitar que se evapore el agua haciéndose una mezcla de vapor amina
arrastrado hacia el acumulador, es por esta razdén que se ingresa entre estos platos por lo que la
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amina rica va descendiendo por todos los platos realizandose la separacién de acido sulfhidrico y
amina agotada; hasta llegar al fondo donde, para realizar una purificacién idénea; entra a un
recalentador donde en el fondo de la torre se deben alcanzar temperaturas mayores a 121 °C
para separar profundamente y terminar de eliminar hacia el domo de la torre reactivadora; el H2S
gaseoso, el cual debe ir con una ALTA PUREZA.

Pues bien, uno de los problemas mds cominmente presentados en estas torres, es la denominada
ESPUMACION la cual afecta de manera constante; ha sido objeto de innumerables estudios y
congresos a nivel mundial para erradicar el mismo, existen 4 factores principales que propician
este tipo de contratiempo:

1.- Mezcla de la solucion acuosa de amina con HIDROCARBUROS los cuales no fueron eliminados
en el Tanque FLASH.

2.- Alto contenido de Sélidos Suspendidos Totales y Disueltos en las soluciones acuosas de amina.

3.- baja temperatura en el fondo de la torre regeneradora menor a 121 °C y alta temperatura en
el domo de la misma mayor a 100 °C lo que aunado correlativamente a la diferencial de presion AP
mayor a los 0.500 kg/cm?

4.- Velocidad de flujo de llegada a la Torre Reactivadora mayor a 10 ft/s.

Las consecuencias que trae consigo el efecto de la espumacioén en las torres de Regeneracién es
PERDIDA DE LA SENAL DEL NIVEL del liquido de la misma, por lo que el operario puede percatarse
cuando existe espumamiento cuando sus INDICADORES DE NIVEL (LI) oscilan de manera repentina
lo cual es peligroso; ya que esta a ciegas, y puede llegar una alarma de bajo nivel (LLA) y alarma de
alto nivel (LHA) incluso erréneo desembocando en una confusion general del proceso.

Otra consecuencia con gran repercusién, como ya se ha venido mencionando, con anterioridad es
el ARRASTRE DE AMINA HACIA EL ACUMULADOR de aguas amargas; ya que al espumarse es el
denominado coloquialmente en la industria de la refinacién EFECTO COCA-COLA, donde se
“desparrama” por el domo todo el liquido de la torre dirigiéndose este hacia el acumulador, donde
la AMINA se separa del liquido en forma gaseosa con el acido sulfhidrico buscando una salida,
Unicamente por la linea que se direcciona a la planta de azufre, donde provocara el taponamiento
de esta planta bloqueando la produccién de Azufre elemental; derivado del H2S de alta pureza el
cual al no tener conversion, se direccionara al QUEMADOR donde perjudicara al ENTORNO
CIRCUNDANTE como se muestra en el siguiente esquema:
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Fig. 13.- DFP Indicativo que al taponarse la planta de azufre el H2S se envia a Quemador
directamente esto elevara de forma sustancial las emisiones de NOy y SOy a la ATMOSFERA

Y un caso extremo que se llego a registrar en la década pasada pudiese “apagarse” el quemador
propiciando una salida de H2S sin haber tenido combustidn; lo cual en pueblos circundantes
causaria pérdidas humanas, de flora o fauna circundantes al mismo en un radiode 1 km ala
redonda.

Otro de los inconvenientes presentados en este tipo de torre; es que si el flujo volumétrico en
GPM o MB/D de amina, el cual ingresa es demasiado lo que se le conoce como una torre
INUNDADA, recordemos que en una solucion “acuosa” el 80% es aguay el 20 % es dietanolamina,
el punto es que el reboiler no alcanza a otorgarle la suficiente energia calorifica para mantener el
fondo de la torre con un valor superior a los 121 °C.

No se puede optimizar la torre ya que se podria utilizar mayor cantidad de vapor o en algunos
casos se llega a inyectar una linea directa de vapor en el fondo de las mismas, pero repercutiria en
el costo beneficio de la planta al utilizar mayores recursos, por lo que en este caso lo prudente
para SOLUCIONAR es la de DISMINUIR GRADUALMENTE el flujo de solucidn de dietanolamina.

Basandose en una RELACION conocida como LIBRAS DE VAPOR/GALONES AMINA la cual se vera
mas afondo en el capitulo dedicado exclusivamente a los REBOILERS Y SUS PROBLEMATICAS, por
otra parte sobre la misma linea de calculo se debe tener en cuenta que del fondo de esta torre
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saldra el gasto masico que serd enviado la torre ABSORBEDORA por lo que otra forma de calcular
el flujo adecuado es basarse en la RELACION MOL mediante balances de materia y energia.

Como se menciono otro de los contratiempos es cuando la solucién acuosa de amina rica trae
demasiadas particulas de STS y STD el cual el pardmetro permisible debe estar entre los limites de
<50 PPM para la amina pobre y <100 PPM para la amina rica; ya que muchas veces rebasa este
pardmetro debido al deficiente sistema de filtracion o a la formacién de Sales térmicamente
Estables; las cuales incrementan las particulas, en una explicacion a grandes rasgos se forman por
la introduccién de oxigeno al sistema el cual forma interreacciones dando lugar a los dxidos de
fierro, las mismas sales térmicamente estables, tiosulfuros etc.

Lo que repercute en, no solo espumacién; sino grandes dafios por corrosidn en lineas y equipos
gue cabe hacer mencidn, hay varios casos extremos donde las sales térmicamente estables (HSS
por sus siglas en ingles) han provocado la muerte o desactivacién completa de la solucion acuosa
de amina ya que hay llegado a incrementar hasta un 10% w como en el caso REAL DE LA
HIDRODESULFURA DE DIESEL PROFUNDO DE REFINERIA MIGUEL HIDALGO como se ve en el
analisis fisico quimico reciente; y la corrosién aumenta como se ve en el incremento fuera de
pardmetros del oxido de fierro el cual no de sobrepasar 1 PPM, como se observa el siguiente caso
es una contaminacion “SEVERA” de las soluciones acuosas de amina de una planta “Girbotol” tabla
I
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CASO REAL DE LAS SOLUCIONES ACUOSAS DE AMINA DE LA UNIDAD HIDRODESULFURADORA DE
DIESEL PROFUNDO HDDV
Unidad: 4000 - HDD5

Refineria: Miguel Hidalgo

Fecha: 04 al 06 de Julio del 2011 Turno: Dos
PROCEDIMIENTO
DE
Amina Pobre Amina Rica REFERENCIA
Anilisis Parametros Datos Parametros Datos
ASTM D 1298-99
Gravedad Especifica 1.0-1.015 1,044 1-1.015 1,055 MAO-OPI-001
ASTM D 1293-99
Ph 9.5-11 9,26 9.0-11 8,96 MAO-OPI-002
MAO-OPI-003
%DEA 20-25 %w 10,5 20-25 %w 9,97 Union Carbide
NMX -AA 084 -
1982 MAO-OPI-
%H2S <0.02 %mol 0,374 <1.7 %mol 1,088 004
MAO-OPI-005
%C0O2 <0.03 %mol n/a <2.0 %mol n/a Union Carbide
Contenido de EPA 418.1 - 1983
Hidrocarburos <1.0 %v presencia <1.0%v Presencia MAO-OPI-006
ASTM D 1426-98
Comp.Amoniacales (NH,) <1000 ppm 390 <1500 ppm 1480 MAO-OPI-007
ASTM 4658-92
Sulfuros <50 ppm 0,322 <50 ppm 0,151 MAO-OPI-0020
ASTM D 4193-95
Tiocianatos <100 ppm 161,0 <100 ppm 168,0 MAO-OPI-008
ASTM 512-89
Cloruros Cl- <50 ppm n/a <50 ppm n/a MAO-OPI-009
NMX AA 58-1982
Cianuros CN- <50 ppm 15,3 <50 ppm 60 MAO-OPI-0010
HACH - 8008
Fe Disuelto <1.0 ppm 15,4 <1.0 ppm 3,13 MAO-OPI-0012
MAO-OPI-005
HSS (sales estables) <1.0 %w 10.1 _ _ Union Carbide
Solidos Totales ASTM D 6301
Suspendidos <50 ppm 1000,0 <50 ppm 1120,0 MAO-OPI-0013
Tend Espumacion <10 seg 2 seg = cero 10< 15 seg 2 seg = cero MAO-OPI-0014
ASTM D 1125-95
Conductividad <10 ms 9,0 <15 ms 20,0 MAO-OPI-0015
Color AMBAR café obscuro AMBAR café obscuro MAO-OPI-0017
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CAPITULO II1.3- PROBLEMATICAS DE ENFRIADORES DE FLUIDO O TIPO SOLOAIRES

Como se recordara por el domo de la torre reactivadora sale el gas acido en conjunto con vapor de
agua y algunos otros contaminantes como cloruros, cianuros, sulfuros, bisulfuros, compuestos
nitrogenados etc. Lo cual todo este conjunto de forma gaseosa es enviado a un equipo de
enfriamiento, con lo cual el objetivo es la condensacidn de estos contaminantes y enviarlos al
acumulador, donde se eliminaran o separaran por completo del H2S gaseoso; el cual se debe
enviar con la mas alta pureza a SRU.

Entonces pues cabe mencionar que una planta tipica comenzd trabajando con un enfriador que
utiliza como medio de enfriamiento agua para extraer el calor del fluido corriente por la linea
como lo es la unidad 600 de las plantas HIDROS de las refinerias, otras con un disefio mas actual
utilizan los denominados SOLOAIRES los cuales son un tipo de ventiladores, que utilizan aire como
medio de ataque, para lograr el enfriamiento en dichas torres como es el caso de la seccién de
amina de las Unidades Hidrodesulfuradoras de Diesel Profundo HDDV de la refineria Miguel
Hidalgo.

Otras aun con mayor tecnologia como la Unidad Hidrodesulfuradora de Gasdleos HDG utilizan
una combinaciéon de ambos tanto un enfriador de fluido como Soloaires de angulo de ataque lo
cual hace al proceso con una alta flexibilidad operacional como se representa esquematicamente
consiguientemente:

EC-2423
i
A 9l 1 &0 b
CORROSION o ENFRIADOR TIPO
IMHIEITOR SOLOAIRE EA_Eq_E
ENFRIADOR CON
_ AGUA DE
DA 8481 v ENFRIAMIENTO
TORRE REGENERADORA DE UHA r X | ,
PLANTA HDG i | |———
|
|

Fig. 14.- Tipos de enfriadores utilizados en una planta de amina
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PROBLEMAS PRESENTADOS EN UN ENFRIADOR DE FLUIDO

Comenzando con las problemdaticas mds comUnmente presentadas con respecto a este tipo de
enfriadores; es desde el AGUA DE ENFRIAMENTO enviada a los enfriadores del domo de la torre
reactivadora la cual es de BAJA CALIDAD ya que presenta una alta DUREZA con un alto contenido
de Sodio y calcio, tiene una alcalinidad superior a 6.0 ppm, presenta contenido de Oxidos de fierro
el cual debe estar bajo un parametro de 0.5 ppm, su conductividad es muchas veces superior a 2.0
microsiemens, en conclusiéon todo esto trae como consecuencias un GRAN PROBLEMA DE
INCRUSTACIONES.

Habra que recordar que este también, es un intercambiador de calor que utiliza haz de tubos
internos, lo cual arroja también taponamientos y perdidas de tubos asi como el agua de
enfriamiento presenta el dainino OXIGENO DISUELTO O, el cual debe ser de 0.00 ppm; no permite
rango de tolerancia en este caso, ya que ataca rapidamente los metales de construccidn tanto del
lado coraza como del lado tubos, avanzando rdpidamente la corrosién sino se cuida la calidad de
agua. Por lo que el punto medular es esta agua para enfriamiento, pero recordemos que esta agua
viene de las TORRES DE ENFRIAMIENTO como se observa en el siguiente diagrama:

EA—C4c

ENFRIADOR CON
cooler tower O AGUA DE
ENFRIAMIENT O

cool
water I

A |

4

Fig. 15.- Origen del agua de enfriamiento

Estas torres de enfriamiento de las refinerias regularmente tiene grandes problemas de control
bacterioldgico; asi como de contaminantes, ya que por las grandes cantidades volumétricas de
agua que procesan se necesitan tratamientos quimicos realmente buenos para erradicar por
completo estos mismos que se mencionaron anteriormente, los cuales comunmente utilizan cloro
para la eliminacion de algunos agentes bioldgicos dafiinos, pero esto trae consigo como
consecuencia la formacién de cloruros lo cuales son agresivos principalmente para las soluciones
acuosas de amina por lo que si se encuentran tubos rotos en un enfriador se realizara un flux
masico lo que contamina la amina y los cloruros tacan directamente el poder de absorcion de una
amina como se muestra graficamente a continuacion:
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Fig. 16.- Contaminacién de productos por tubos rotos por corrosion y erosion

Como bien se observa en la figura, si aunado a la corrosién, el agua de enfriamiento o bien el
producto trae demasiados sdlidos suspendidos totales o disueltos, estos provocan un EFECTO
“LIJA” sobre las superficies metdlicas.

Otro problema del tipo operativo presente relativo a estos sistemas de enfriamiento; como se

representa:

g1 A

Top=100C

DAa-c4el

i

Fig. 17.-Problema de flujo constante de agua de enfriamiento
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Es que se sabe que la temperatura iddnea con la cual debe salir el gas acido por el domo de la
torre de regeneracion es max. De 100-105 °C, lo cual no permite la evaporaciéon de agua con
Dietanolamina, pero cuando se logra el ENFRIADOR como se observa saca el producto con una
temperatura de 45 °C; lo cual ya NO ESTA EN PARAMETRO, porque el acumulador para operar de
forma correcta debe de trabajar con una condicion operacional de temperatura mayor a los 50 °C
y como se aprecia, no se cumple, aunque el domo alld cumplido su funcién el enfriador no lo hace.

El problemas es que este tipo de enfriadores no se les puede controlar el flujo el cual permanece
CONSTANTE, por lo que LA SOLUCION PROPUESTA es controlar el flujo mediante una “FLOW
VALVE” previamente colocada en la linea de entrada de agua de enfriamiento al equipo de
absorcién de calor (FV), ya que es un problema regularmente presentado en estos equipos.

Pero esta no existe, por lo que el OPERADOR opta por elevar un poco la temperatura (108-110 °C)
del DOMO DE LA TORRE arrastrando amina hacia el acumulador y ya previamente se estudiaron
las consecuencias de realizar esta operacidn lo cual es el taponamiento de la planta de azufre.

PROBLEMAS DE ENFRIADORES TIPO SOLOAIRE

Estos equipos tienen mayor flexibilidad operacional; es por ello que actualmente la tendencia se
ha inclinado a su mayor utilizacién dentro de la industria petrolera, pero son menos eficientes
individualmente al momento de realizar su tarea primaria que es el enfriamiento de fluidos por lo
gue generalmente se utilizan en serie en pares de dos soloaires hasta dos conjuntos y esto genera
un problema:

EC-2423
& = >
DOMO TORRE REGENERADORA . .
TElv;P OP= 105 C CORROZION Lr—> ENFRIADOR TIPO
o ) INHIEITOR SOLOAIRE
TEM. OP=45C

Da—2421

Nidi

Fig. 18.- Torre Regeneradora con Enfriador Tipo Soloaire

Ya que al querer aumentar la temperatura a la que es enviado el gas acido-vapor al acumulador de
agua amarga se requeriria apagar un soloaire, pero Unicamente se puede hacer en serie, por lo
que se tendria que apagar un conjunto; la solucién que se propone es la de utilizar un MODO
OPERATIVO que traen integrado este tipo de equipos que se denomina como ANGULO DE ATAQUE
que pocos operadores “conocen” donde el soloaire puede ser girado un cierto dngulo hasta de 45°
para impedir que el aire le llegue de manera frontal a la tuberia de producto logrando desviarlo e

39




oy
I TESIS

impactando este de manera, que le dé solo de un lado especifico propiciando que Ia
TEMPERATURA INCREMENTE dentro del pardmetro requerido por el acumulador de agua amarga.

ﬂﬁ

45°C

Q O

Fig. 19.- Diferentes dangulos de ataque de soloaire a linea de proceso

En conclusién; de acuerdo a las necesidades operativas de una planta de proceso de amina el
grupo de ingenieria especializado en el disefio de equipos debe considerar el tipo de enfriador el
cual sera utilizado o simplemente seguir el ejemplo de la planta con mas tecnologia, como la es la
Hidrodesulfuradora de gaséleos (HDG), donde se utiliza los dos tipos independientes unos del otro
dependiendo si se requiere mayor enfriamiento o en menor medida por lo que los operadores
tendran esa flexibilidad y CONTROLARAN EL PROCESO MEJOR.
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CAPITULO IIL.4-
PROBLEMATICAS DE ACUMULADORES DE AGUAS AMARGAS

Estos juegan un roll demasiado importante, ya que son la “puerta de salida” del producto GAS
ACIDO hacia el proceso de recuperacion de azufre. Por lo que iniciemos describiendo que son los
receptores de la mezcla entre el gas acido-en conjunto con vapor de agua y diversos
contaminantes, pero es importante primero observar esquematicamente donde estos se sitlan
qgue es después de los enfriadores del domo de la torre regeneradora y las condiciones
operacionales a las que debe operar para la correcta desgasificacién del H,S:

) i

REFLUJO A TORRE
: REGENERADORA

[

i T>50 C
: Fa—p4ep e P=0.70.8
H . — kg/cmé
I

I

[IN— ACUMULADOR

REZET

FLANTA DE
AZUFRE SRU

Fig. 20.-Acumulador de Agua amarga de una planta de amina tipica

Como se ve en la figura, la temperatura optima de operacidon de un acumulador es superior a los
50 grados centigrados; pero dificilmente llega a este valor como se ha mencionado previamente
debido a que regularmente los operadores no controlan de manera iddnea los enfriadores que se
encuentran anteriormente, por lo que ese problema no corresponde tanto al equipo del
acumulador sino a su antecesor.

Lo que si; inexorablemente es que la presidn si es directamente labor de este equipo, por lo que la
presion de forma optima debe ser baja, entra menor sea mejor desgasificara y desprendera el gas
acido del agua amarga, de manera mas eficientemente la cual debe oscilar de entre 0.7-0.8 pero
esto DIFICILMENTE SE LOGRA cabe observar un analisis REAL directo de una AGUA AMARGA de
una seccion de amina que es la Unidad Hidrodesulfuradora de Diesel Profundo (HDDV) de la
Refineria Miguel Hidalgo (Tabla 3):
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AGUA AMARGA HDDV 04-06 DE JULIO 2011

Procedimiento de
Analisis Unidad Parametros Datos Referencia
ASTM D 1293-99
pH --- <7.0 8,05 MAO-OPI-002
MAO-OPI-003
%AMINA %w <1.0 8,4 Union Carbide
ASTM D 512-89
Cloruros Cl- ppm <2.0 55 MAO-OPI-009
NMX AA-58-1982
Cianuros CN- ppm <50 56,2 MAO-OPI-0010
NMX AA--084-
1982 MAO-OPI-
Bisulfuros ppm <1500 21196,8 004 A
NMX AA--084-
1982 MAO-OPI-
Sulfuros ppm <2,000 23552 004 A
ASTM D-1426-98
Comp. Nitrogenados (NH3) ppm <1500 14800 MAO-OPI-007 A
NMX AA--084-
1982 MAO-OPI-
%H2S ppm <2,500 25024 004 A
ASTM D 1126-96
Dureza ppm <30 0,0 MAO-OPI-0018
ASTM D -4193-95
Tiocianatos ppm <50 2,0 MAO-OPI-008 A
HACH - 8008,
ASTM D-1068-96
Fe Disuelto ppm <1.0 0,05 MAO-OPI-0012 A
ASTM D-1125-95
Conductividad ms <15 19,5 MAO-OPI-0015
ASTM D 6301
Solidos Totales Suspendidos ppm <50 121 MAO-OPI-0013
Color _ _ blanca turbia N/A

Esta ejemplificacién tomada de un caso real es representativa, ya que en ella se retnen todos y
cada uno de los problemas Fisico-quimicos que genera una deficiente operacién arrastrados
desde la torre absorbedora y siguiendo todo el circuito de amina hasta llegar al ACUMULADOR DE
AGUA AMARGA, por lo que se dedicara todo un capitulo para CORRELACIONAR LO OPERATIVO
CON LO FiSICO-QUIMICO es decir que condicién operacional fuera de parametro consecuenta que
el andlisis fisico-quimico salga de parametro también.
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Por ahora solo nos enfocaremos a lo relacionado con lo operacional de acumulador; que perjudica
en el agua amarga como se resalta en el analisis anterior; se observa que los bisulfuros estdn muy
FUERA DE PARAMETRO ya que del lado izquierdo podemos observar el parametro maximo
permisible para que esta agua no afecte a la amina a su retorno a la torre regeneradora como se
observa:

- Los bisulfuros deben estar por debajo de los 1500 PPM, y en dicho andlisis estos se
encuentran en una cifra alarmante de 21196 PPM; este problema es ocasionado por LA
ALTA PRESION en el acumulador, en este caso se debe encontrar arriba de 1 KG/ CM2
cuando debe de ser por debajo del 0.80 como maximo, el disefio marca que lo idéneo
seria de 0.74 KG/CM2, es por ello; que estos compuesto azufrados no logran LIBERARSE
en conjunto con el gas acido.

- Los sulfuros se encuentran en un caso similar de 23552 PPM; para los cuales el pardmetro
maximo es de 2000 ppm, por lo que se encuentra demasiado alejado para cumplir con
dicha regla; por lo que en este caso, también se debe a que la presion esta muy elevada,
IMPIDIENDO LA DESGASIFICACION de estos compuestos también azufrados que deben ser
enviados a la planta de azufre.

- LO MAS GRAVE es que el acido sulfhidrico NO SE ESTA DESGASIFICANDO; ya que si
realizamos la comparativa entre el pardmetro maximo permisible que debe quedar de H2S
en el agua amarga, nos podemos dar cuenta que el limite maximo permisible es de 2500
PPM, no esta ni cerca de lo que actualmente existe, 25024 PPM de H2S se estan quedando
retenidas en el AGUA AMARGA lo que ya no la hace amarga sino acida

- LAS CONSECUENCIAS de todos estos casos estudiados, es que al tener tantos compuestos
azufrados asi como H2S emulsionado dentro del agua amarga, no se desgasificaran
retornando a la torre, donde la misma ya no esta teniendo la capacidad de liberar tanto
H,S; por lo que su mayor repercusion estd en que CONTAMINA LA AMINA POBRE
sacandola fuera de especificaciones el cual debe ser un contenido del mismo menor a 0.05
% mol de H2S afectando todo el proceso ya que la amina pobre no tendra la capacidad de
absorcién que se requiere para el gas combustible.

- LA SOLUCION es la siguiente; ahi DOS FORMAS de evitar que esto repercuta en que la

solucidn acuosa de dietanolamina pobre salga FUERA DE ESPECIFICACIONES para ello se ha
realizado un Diagrama de Flujo de Proceso:
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Fig. 21.- Forma de Operar un acumulador éptimamente

Para la mejor compresion de la explicacion; como se observa en la figura anterior LA PRIMERA
SOLUCION es la que parece mas ldgica, que es llevar a las condiciones de disefio OPTIMAS al
acumulador para DESGASIFICAR RAPIDAMENTE LOS CONTAMINANTES, que es tener una PRESION
DE 0.74 kg/cm® y una TEMPERATURA DE 60 °C para lograr rapidamente el objetivo de
desprenderlos hacia la planta de azufre.

Pero si esto no se puede lograr, ya sea porque la temperatura con la cual envia el producto a los
enfriadores es demasiado baja, entonces lo mas viable es ABRIR LA VALVULA DE PURGA con un
flujo de 1 GPM, para que este reflujo de forma contaminada, no regrese en su totalidad y
purgando se eliminaran los contaminantes en gran medida, de hecho aunque no se tenga una
contaminacidon del agua amarga tan severa como en este caso siempre es recomendable mantener
un flujo de 1GPM siempre para favorecer el proceso.
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CAPITULO IIL.5-
IMPORTANCIA Y PROBLEMATICA FISICO-MECANICAS OPERATIVAS DEL REBOILER

Primeramente enfocdandonos al proceso, el Reboiler es el equipo que le ayuda al fondo de la torre
regeneradora a aumentar su temperatura, asi como a mantenerla de tal forma que siempre se
encuentre caliente para estar desgasificando de forma constante los contaminantes por el domo
de la torre reactivadora y secuencialmente derivado de esto, su funcién principal de este; es
SACAR CON LA MAS ALTA PUERZA LA SOLUCION ACUOSA DE AMINA POBRE que seguira el circuito
de amina posteriormente hacia la torre absorbedora, establezcamos una representacién para
apoyarse en el entendimiento y comprensidn del tema

=4 EA—-c422

REBOILER
m | 119 C

Fig. 22.- Reboiler de una seccidn de amina tipica y condiciones

Como se puede observar el reboiler toma una fraccion del flujo volumétrico, el cual es dirigido
hacia el equipo, para mantener el fondo de la torre regeneradora en una temperatura de
optimizacion que es de 121 ° C o superior; entre mayor es la temperatura mejor es la regeneracion
de la solucion acuosa de amina pobre, asi como la presién del fondo se debe de mantener en 1.5
kg/cm? aqui puede haber un rango de tolerancia de +- 0.100 kg/cm?, lo cual si es sumamente
importante RESPETAR ES QUE LA DIFERENCIAL DE PRESION AP<0.500 kg/cmz, por lo que si se tiene
una presion del domo de la torre de 0.9 kg/cm? en el fondo debe existir una presién de 1.4 kg/cm?
y asi correlativamente dependiendo de las presiones presentadas.

45




Ahora bien el punto medular para el éptimo funcionamiento del reboiler es el VAPOR DE
CALENTAMIENTO DE BAJA PRESION el cual es de 3 % kg/cm? como se esquematiza a continuacion:

BFW

2 EA—cd4Es

Vapor de
Srew Daja presion
312 kgicm2

REEBCILER

IESJPERHEATER 169 OC

Fig. 23.- El intercambio calorifico se da con vapor de baja presién

Tal como se ve en la figura el intercambio de energia calorifica, se realiza con vapor de baja
presion de 3.5 Kg/cm® el cual viene a una temperatura de 169 °C, por lo que al tener el
intercambio energético, calienta y mantiene la temperatura de la amina pobre saliendo por el
fondo de la torre y regresando el resto a la denominada CUBETA de recepcidn.

Pero NO todo es tan sencillo como parece, ya que el VAPOR DE BAJA PRESION sino es recibido
desde servicios auxiliares con la presion exacta; si este llega a la planta principalmente con menor
PRESION de la que se requiere, puede ocasionar hasta un PARO DE PLANTA NO PROGRAMADO
por eso es tan IMPORTANTE enviar el Vapor con la presion ADECUADA, ya que empieza haber
fluctuaciones de inestabilidad en toda la planta NO SOLO EN LA SECCION de amina.

El otro punto que es fundamental para mantener el fondo de la torre de regeneracién de la
solucidon acuosa de dietanolamina pobre, es mantener la temperatura del vapor de llegada al
recalentador dentro de 169-170 °C, como se menciono anteriormente pero es importante ser
redundante en ello; ya que si esto no se cumple al realizar el calculo de transferencia de calor
dificilmente alcanzara el fondo los 121 grados centigrados como minimo.

PERO SOBRE TODO LO MAS IMPORTANTE EN UN EQUIPO REBOILER Y QUE MARCARA EL BUEN
FUNCIONAMIENTO DEL PROCESO ES LA DENOMINADA RELACION LB DE VAPOR/ GAL DE AMINA,
la cual se describira a detalle a continuacion:
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Fig. 24.- Funcionamiento interno de un Recalentador

La imagen que se muestra en la parte superior es un ejemplo de un reboiler tipico de la unidad
600 Hidros Il y se tomo en un instante determinado, congelando los datos que arrojaba el control
distribuido de ese mismo recalentador, los cuales se tomaron como base para el calculo de la
RELACION LB/GAL =0.8-1.1

Como bien lo indica la formula se debe primero extraer las Libras de vapor, que estan entrando al
equipo, que tal como lo arroja el sistema de control centralizado cominmente se encuentra en un
FLUJO MASICO pero se debe poner mucha atencién ya que lo da en Sistema Internacional, como
se puede ver se encuentra en MKG/HR:

16.89 Mkg= 16, 890 kg = 37158 libras/hr
1 kg=2.20Ib

Una regla muy importante al realizar este calculo es que nunca se debe perder de vista la
UNIDAD DE TIEMPO como en este caso hacer coincidir las HORAS CON LAS HORAS para
eliminarse entre si.

Ahora bien; ya teniendo extraido el valor de las libras de vapor, es decir el gasto masico
ingresando al recalentador, ahora se procede a la extraccion de los galones de amina, para
posteriormente realizar el cociente, y se debe poner atencién, ya que como se puede uno dar
cuenta se encuentra en MB/D.

18.81 MB/D =18, 810 B/D X 159 LITROS DE CADA BARRIL= 2,990,790 LTS

Como 1 GAL=3.785 LTS
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2990790 LTS/ 3.785 LITROS DE CADA GALON= 790169 GAL POR DIA

POR LO QUE SE DIVIDE ENTRE 24 HRS=32923.71 GAL/HR

RELACION= 37158 LB-HR =1.1

32923.71 GAL-HR

POR LO QUE SE CONCLUYE QUE ESTE CASO LA RELACION CUMPLE EL PARAMETRO
PREVIAMENTE ESTABLECIDO.

Es decir la cantidad de vapor estd siendo “SUFICIENTE AL FLUJO DE AMINA PASANDO POR EL
EQUIPO”

Pero en esta misma torre, se ha presentado el caso en que la alimentacidn de solucién acuosa de
dietanolamina se encuentra hasta en 30 MB/D lo cual también es REAL; por lo que si hacemos el
calculo con este flujo de amina y con la cantidad de vapor anterior la cual se observo también en el
control distribuido que permanecié constante.

Convirtiendo los 30 MB/D a galones por hora

30000 B/D X 159 L /B =4770000 L /D /3.785 L/ GAL= 1260237.78 GAL /D

Entre 24 horas = 52 509.90 gal/hr

RELACION= 37158 LB-HR =0.70

52509.90 GAL-HR

En este caso REAL tomado de los datos del control distribuido la solucién acuosa de
dietanolamina estaba AHOGANDO la torre; ya que como se ve en el resultado anterior los
GALONES DE AMINA superaban de forma radical EL VAPOR, EL CUAL YA NO ERA SUFICIENTE para
mantener caliente dentro de los 121 °C el FONDO de la torre; ya que habia demasiado fluido
pasando por el reboiler, la consecuencia de esto fue que la Temperatura del fondo disminuyo
hasta un valor de 116 °C con lo cual la amina pobre sale con demasiado acido sulfhidrico H2S hacia
la torre absorbedora.

Una SOLUCION PROPUESTA seria aumentar el flujo masico de vapor hacia el equipo, con lo cual se
lograra que la relacién quede 1:1 por lo que se tendria que tener un aumento de Libras de vapor a
50 000 Ib/ hr para lograr que dicha relaciéon quede nivelada.

Por lo que la acciéon inmediata que le corresponde al operador especialista es mediante el
controlador de flujo, permitir el acceso de vapor a la torre para elevar la RELACION rapidamente e
inhibir que el acido sulfhidrico descienda y salga en conjunto con la amina pobre, pero esto habra
gue decirlo repercute en el COSTO-BENEFICIO ya que se utiliza mayores servicios auxiliares.
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Por lo que; viéndolo por el lado de la OPTIMIZACION la mejor eleccion es DISMINUIR EL FLUJO DE
AMINA, ya que se esta teniendo un exceso de agua, que es el 80% de la solucién acuosa de amina.

Existe la idea, que cuanto MAS AMINA, MAYOR ABSORCION LO CUAL ES COMPLETAMENTE
ERRONEO, como se demuestra en la RELACION MOL Y LA RELACION REBOILER.

Por lo que disminuyendo el flujo de amina se reduciran el gasto de recursos y se AUMENTA LA
CALIDAD DE LA AMINA DE SALIDA.

Bien ahora; hablemos de un problema muy fuerte suscitado en la unidad HDDV en meses pasados
denominado la corrosién CREVISE, la cual es provocada por el ataque de los compuestos
nitrogenados que vienen en la carga; los CUALES DERIVAN EN HIDROGENO ATOMICO H* haciendo
un efecto de picaduras en los equipos, la localizacion de esta corrosidon se presento en los
cordones de soldadura, como se muestra a continuacién provocando un “poro” en el mismo este
tipo de ataque cuando se concentra en los cordones de la soldadura son de cuidado ya que estas
AVANZAN PROGRESIVAMENTE afectando paulatinamente a todo el corddn como si se tratase de
un virus hasta terminar con el debilitamiento de todo el mismo.

PORO NUCLEO

-
% FUGA DE

== AMINA

En este caso el poro inicio en un punto localizado del corddn del equipo, para posteriormente
crear un hueco cavernoso en el mismo propiciando que el material metalico fuese extraido del
mismo, convirtiéndose en oxido ferroso o en sulfuro de fierro contaminando a la amina mientras
este se convertia en el nucleo central del ataque de la corrosidn tipo crevise; desde el cual
progresaria hasta terminar en corrosidn erosiva de la mayor parte del cordén como se muestra es
teniendo como consecuencia la mayor repercusidén que puede existir que es EL PARO DE PLANTA
TOTAL.
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CAPITULO1V.-

PROBLEMATICA EN LA ZONA DE PURIFICACION Y PREPARACION

CAPITULO IV.1.-

VITAL IMPORTANCIA DE UN SET DE FILTRACION Y SU PROBLEMAS

La importancia de estos es incuantificable en términos del COSTO-BENEFICIO; ya que son los
Unicos “ESCUDOS PROTECTORES” que tiene la planta Girbotol para protegerse de los SOLIDOS
suspendidos totales y disueltos generados por la formacion de éxidos de fierro, sulfuros de fierro,
carbonatos, oxalatos etc. asi como los directamente provenientes en la carga, los cuales provocan
ESPUMAMIENTO en las torres de absorcién y de regeneracidén; a continuaciéon se presenta un

diagrama de flujo de proceso seccionado de esta parte de filtracién:

S FILTRO DE

| PARTICULAS
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M
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D FILTRO DE

E CARBON
ACTIVADO
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|
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T

R

A POST-FILTRO DE

[ PARTICULAS

|

o]

N

tanque de amina

30% DE
FLUJO

70% DE
FLUJO

Fig. 25.- Seccidn de filtracidon optima de una planta de amina tipica

“OTRA DE LAS DIEZ REGLAS DE ORO ES TENER UN COMPLETO Y OPTIMO SISTEMA DE FILTRACION
CON SU RESPECTIVO RELEVO” para nunca dejar desprotegido la seccidn de amina como se

representa:
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Fig. 26.-“Sistema de filtracién completo y con relevo de cada filtro con by-pass”
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Un sistema de filtracidon, como lo representa tacitamente la ilustrativa, es importante que no se
sobresaturen haciéndoles pasar todo el flujo, sino que la regla primordial para su operacién es
permitir el paso de 30% DEL FLUJO unicamente, para evitar que estos se ROMPAN o sufran
alguna alteracion fisica como la ruptura de los cartuchos o elementos filtrantes.

La segunda regla mds importante, pero no por ello de menor prioridad es monitorear diariamente
la caida de presion

P - —

CAIDA DE PRESION
INDICADOR

MANOMETRO

AP< 2.0 Kg/cm®

FILTRO DE
CARBON
ACTIVADO

MANOMETRO

Se debe tener muy bien instrumentado el filtro de carbdn activado asi como el pre y post filtro de
particulas, lo cual es el principio basico sino no se podra monitorear diariamente su caida de
presion. La cual no debe superar los 2 Kg/cm?, por lo que el personal técnico-operativo debe
seguir una rigurosa estadistica diaria para predeterminar con anterioridad, cuando estos hayan
llegado a su limite de saturacidn de retencién de sdlidos.

Esto esta sustentado, porque que cuando la diferencial de presién de los sistemas de filtraciéon se
encuentra por debajo del limite de 2 Kg/cm® estos retienen sélidos de manera eficiente; pero
cuando esta, se encuentra en incremento la filtracidon de los sélidos disminuye, esto debido a que
la lectura de los mandmetros de entrada contra la salida cada vez se hace mas amplia; lo que
significa que los sdlidos han empezado a saturar el elemento filtrante ya sea tipo “CARTUCHO” O
DEL TIPO CANASTA” como en la ilustracién que se muestra a continuacion, el cual es la
representacion de un elemento filtrante tipo cartucho :
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<10 pm

Fig. 27.- Elemento filtrante tipo cartucho de sistema de filtracion

El cual se debe cerciorar minuciosamente con el fabricante que el tamaiio de malla filtrante sea

menor a 10 micras, ya que se ha encontrado la problemdtica que en algunas plantas como la
unidad 600 de Hidros Il, se llegan a encontrar mallas de 50 um MICRAS lo cual es un poro

demasiado grande que deja PASAR DEMASIADAS IMPUREZAS hacia la torre absorbedora

provocando su espumacién, haciendo ineficiente la ABSORCION GAS-LIQUIDO.
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2 kg/cm PDI

Fig. 28.- Saturacion de un elemento filtrante tipo cartucho

El significado de la representacién previa, es la saturacién de SOLIDOS de un elemento filtrante

del tipo cartucho de un filtro; ya sea horizontal o vertical, como se puede apreciar el instrumento
en este caso un Indicador de Presién Diferencial (PDI por sus siglas en ingles Pressure Diferential
Indicator) marca ya una caida de presién de 2 kg/cm? lo que significa que el filtro debe ser by-

passeado y los elementos filtrantes deben ser cambiados.

Las consecuencias de no hacer caso a la lectura de los instrumentos son graves, porque como se
puede visualizar al pasar desapercibida la caida de presion; el cartucho sufre una ruptura Y
secuencialmente “contamina” la solucidn acuosa de amina, en este caso en lugar de ayudar al
proceso se vuelve a la inversa empieza a regresar al sistema todo lo que retuvo, como son dxidos
de fierro, sulfuros de fierro etc. Por lo que en los andlisis fisico-quimicos los sélidos aumentan

radicalmente.

54




MALLAS DE
SOPORTE DE
CARBON
ACTIVADO

Fig. 29.- Interior de un filtro de carbdn activado

Ahora bien; un punto primordial para el proceso son los filtros de carbdn activado, los cuales son
los Unicos que FILTRAN PARTICULAS POR DEBAJO DE LA 1 MICRA; es por ello que son tan
esenciales ademas de clarificar la amina, por esta razéon es que ondearemos en ellos

La forma en que el carbdén activado es cargado y colocado debe seguir un procedimiento
riguroso, asi como poner mucha atencion en la colocacion de las mallas de soporte del carbén
activado ya que estas parecerian ser iguales pero no lo son, ya que posee una MAYOR
RESISTENCIA LA DE LA PARTE INFERIOR porque esta debe soportar todo el peso del carbdn
activado, y la de la parte superior su caracteristica es que es mas liviana y tiene una mayor
capacidad de aspersiéon del fluido para repartirlo sobre toda la cama de carbén y asi evitar
CANALIZACIONES.

Una problematica presentada hace un afo en la unidad Hidrodesulfuradora de Diesel Profundo
HDDV de la Refineria Miguel Hidalgo fue que el grupo de ingenieria realizo un cambio de carbdn
activado el cual habia llegado su limite de saturacion.
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AMINA POBRE CORRIENTE

Fig. 30.- Contaminacién de solucidn acuosa de amina por ruptura de malla de soporte

Por lo que al realizarse el cambio del mismo y no seguir el procedimiento de cargado; de acuerdo
al manual de operacién de la planta, asi como poner inversamente las mallas de soporte DEL
CARBON, instalando abajo la que no tiene la capacidad de soportar el tonelaje de carbén activado
se vencid y se mezclo con la solucion acuosa de amina creando una contaminacion, donde los
SOLIDOS en los andlisis fisico quimicos se elevaron hasta 2000 PPM ademas de que la coloracién
de la amina se torno OSCURA afectando a un sin numero de equipos principalmente a las bombas
las cuales han sufrido innumerables fallas POR RUPTURA DE SELLOS ocasionando Paros de Planta.
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CAPITULO IV.2- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE TANQUES DE BALANCE EN EL CIRCUITO
DE AMINA

En cuanto a los tanques de almacenamiento de la solucién acuosa de amina de las plantas
“Girbotol” abra que decir que operacionalmente no representan problema alguno ya que son
simplemente un medio de almacenaje, entonces porque dedicar un sub-capitulo para hablar
acerca de ellos, he aqui lo realmente interesante la conjetura radica en su forma de utilizacién o
el uso que se le da al mismo en términos de ingenieria se refiere a que si estos son dependientes
del proceso es decir forman parte o independientes es decir estan aislados del proceso.

Algunos ejemplos para dejar claro el detrimento que se quiere postular, en la unidad
Hidrodesulfuradora de destilados intermedios 600 Hidros Il de la refineria Miguel Hidalgo el
tanque NO FORMA PARTE DEL CIRCUITO sino la que se deja alli en estado estacionario solo se
utiliza cuando se requiere realizar una REPOSICION POR PERDIDA DE AMINA.

m. I. -
C
?‘ U3

AMINA FRESCA

Fig. 31.- Tanque de amina en el circuito de la planta

Como se resalta en la imagen del control distribuido se observa que el tanque de amina tiene un
bloqueo, el cual no permite el paso de la amina al sistema; a menos que se requiera, mientras esta
no fluye a través del tanque sino que va directamente a la torre absorbedora y contactora
siguiendo el diagrama de flujo de proceso, se observa que en este caso este se encuentra de
forma INDEPENDIENTE por lo que no influye en el Balance de Materia y energia.
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B TEsis

Este disefio de planta es antiguo, ya que las problematicas con las que se encuentra el Operador
especialista es la CONSTANTE VARIACION DE LOS NIVELES de las torres del proceso; por lo que en
este caso se dificulta su operacion ya que hay que tener vigilancia de los niveles frecuentemente
como se observa en la ilustraciéon se comienza a ver un problema de descenso de niveles:

Fig. 32.- Problema de variacién de niveles al no tener integrado tanque de balance

Las consecuencias de esto son graves; ya que si se pasa desapercibido, las alarmas de nivel
comienzan a notificar el problema llevando a que los operadores realicen una de las PEORES
PRACTICAS que se pueden llevar acabo que es NIVELAR LAS TORRES CON AGUA DE
CONDENSADO; por lo que incluso la integraremos como una de las reglas de oro que seria “jamas
reponer niveles de un equipo de la planta de amina con agua de condensado”.

Ya que esto desemboca en la dilucién de la concentracidn de dietanolamina en la soluciones
acuosas de amina llevandola debajo de pardmetro que debe ser minimo de 20 % w DEA; incluso
cayendo a la mitad, dependiendo de los metros cubicos de agua que sean ingresados, esto
sustentado en analisis fisico-quimicos como posteriormente se observara, pegando directamente
al COSTO-BENEFICIO DE LA PLANTA ya que tendrd que utilizarse tambores y mas tambores de
dietanolamina pura para elevar nuevamente la concentracion.

Por ejemplo; si la concentracién por el ingreso de agua de condensado a la planta hizo que la
concentracién de dietanolamina pura cayera a 10% y por pruebas realizadas en el laboratorio de
analisis fisico-quimicos revelaron que para subir 1 % punto porcentual la amina se requieren 10
TAMBORES DE DIETANOLAMINA PURA; SE REQUERIRAN 100 TAMBORES DE AMINA DE 200 L

SI' 1 TAMBOR DE AMINA CUESTA=$ 1000 pesos

Y se requieren 100 TAMBORES= 100 X $1000 = $ 100, 000.”
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Se requerira una inyeccion de dinero a la planta de 100, 000 pesos M.N. para volver a tener en
6ptimas condiciones la planta de amina

SOLUCION PROPUESTA:

La solucion propuesta de esta tesis aunque suena sencilla no lo es tanto en la realidad operativa,
cuando los niveles de una planta “Girbotol” desciendan radicalmente, No meter agua de
condensado por ninglin motivo, la acciéon que se debe proseguir es la de EXTRAER AMINA DEL
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LA MISMA O DE LA FOSA DE PREPARACION; POR LO QUE SE
DEBE MANTENER LIBRE DE CONTAMINACION Y CON UNA CONCENTRACION SUPERIOR AL 15% W
DEA COMO MINIMO PARA NO DILUIR LA CONCENTRACION TOTAL DEL CIRCUITO.
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TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE SOLUCION ACUOSA DE AMINA FRESCA “DEPENDIENTES”
QUE FORMAN PARTE DEL PROCESO.

En relacién a este tipo de tanques los cuales estan en el proceso, que ya es un disefio mas reciente
por parte de las firmas de ingenierias encargadas de realizar estas plantas, se ELIMINO EL
PROBLEMA DE LA VARIACION DE LOS NIVELES EN LAS TORRES DE PROCESO por que se tiene un
mejor control en el tanque, el cual se controla un solo nivel y no tres como se previamente se
hacia en las plantas como la ejemplificada arriba.
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Fig. 33.- Tanque de amina el cual forma parte del proceso

Como se puede observar en el DFP de la parte superior; la solucidn acuosa de amina pobre es
recibida por el tanque proveniente de la torre regeneradora de amina, para posteriormente ser
enviada hacia las torres absorbedora y contactora, con lo cual se inhibe la problematica de
controlar los niveles en las torres frecuentemente sino que estos se mantienen ya mas
estabilizados con el uso del tanque.

El Principio operativo de un tanque es mantener bajo el nivel del mismo entre un 10-15 % como
maximo para evitar la dilucién de la concentracién de dietanolamina en las soluciones acuosas de
amina
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Fig. 34.- Nivel optimo de un tanque de amina

La desventaja de este tipo de tanques es que, cuando se tiene un problema fuerte de
contaminantes el tanque actia como un medio de almacenamiento de todos esos contaminantes
como los éxidos de fierro, sulfuros de fierro, SALES TERMICAMENTE ESTABLES las cuales por
gravedad descienden y se precipitan en el fondo del tanque quedando alli asentados; y cada vez
gue pasa el flujo de la solucién acuosa de amina pobre por el tanque, estos contaminan la amina
por “baches” y asi sucesivamente, para lo cual sino se tiene un buen sistema de filtracion
perdurara esta contaminacidn con ayuda del tanque, el cual ahora en esta caso se convierte en un
aspecto negativo del mismo proceso
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Como se muestra en la representacion siguiente mediante una figura de un DFP:
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Fig. 35.- Precipitacion de Sélidos situdandose en el fondo del tanque

Por lo que la eleccién de la forma de operacidn de una seccién de amina con respecto al tanque de
almacenamiento; ya sea en forma dependiente o independiente, sera de acuerdo a la pericia de
los Operadores o de las necesidades de las plantas, ya que estos aunque estén disefiados para
operarse en forma dependiente siempre cuentan con un BY-PASS para operarse de forma
independiente cuando asi se desee.
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CAPITULO IV.8.-
PROBLEMATICA PRESENTADA EN LAS FOSAS DE PREPARACION DE
SOLUCIONES ACUOSAS DE DIETANOLAMINA, MEA, MDEA

Este capitulo muestra que cada detalle es esencial en una planta de amina; inclusive hasta las
denominadas fosas de preparacién de amina, las cuales no tendrian que ser utilizadas
constantemente, inclusive lo ideal seria después de cada reparacién para meter AMINA NUEVA al
proceso, lo cual se suscita minimo cada tres afos en un caso ideal.

Pero desafortunadamente esto no sucede de esta manera, ya que como se ha mencionado a
través de los diversos pasajes de esta tesis se tienen muchas pérdidas de amina, ya sea por
ARRASTRE, DEGRADACION O DILUCION, las cuales son las tres formas mas comunes de que la
concentracién de dietanolamina en porcentaje en peso de la soluciones acuosas disminuye.

Ahora bien, ya con este problema lo que se busca es una manera rapida y eficiente de
solucionarlo; por lo cual el camino mas viable y directo que encuentra el grupo de ingenieria del
ramo operativo es la de introducir tambores de dietanolamina pura mediante la fosa de
preparacién, con lo cual efectivamente se cumple el propdsito de elevar en un periodo de tiempo
corto la CONCENTRACION.

Pero realmente es no es la solucién mas efectiva, porque pega directamente al costo beneficio de
la planta y disminuye las ganancias de la empresa.

Realmente la verdadera solucidn es encontrar la causa de la perdida de la concentracion de la
amina

-SI ES POR ARRASTRE: Revisar las condiciones de operacién de la torre Regeneradora del domo y el
fondo, asi como de Acumulador de Agua Acida, o si es por el exceso de sélidos por contaminantes
realizar un cambio del sistema de filtracién.

- SI ES POR DEGRADACION: Revisar la cantidad de compuestos nitrogenados ingresando por la
carga y aumentar el agua de lavado; o la forma del contacto no estd siendo efectivo, tiene que ser
Atomizado.

-POR DILUCION: Si el problema se encuentra por dilucién, revisar la variacion de niveles y
controlarlos minuciosamente para estabilizarlos satisfactoriamente y sobretodo jamas meter agua
sino solucién acuosa de amina del tanque.

Consiguientemente; si el grupo de ingenieria ha decido a corto plazo meter dietanolamina
inevitablemente, debido a que la concentracién en algunas plantas de amina se ha llegado a
encontrar en un numero alarmante menor a 10% W DEA

Pues se debe proceder con sumo cuidado, ya que una de las principales causas de la degradacion
de una amina es el contacto con el aire el cual contiene oxigeno; es aqui donde comienza uno de
los problemas fundamentales en cuanto se refiere a estas fosas de preparacion y la forma de
realizar la mezcla dietanolamina-agua.
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Debido a que la dietanolamina pura a temperatura ambiente se encuentra en el estado de
agregacion de la materia, solido lo que representa un gran paradigma que a la fecha no se ha
podido resolver del todo.

Para dejar mas claro el mensaje que se desea transmitir apoyémonos en una figura representativa
de una fosa de preparacion, de disefio de ingenieria de una planta de “girbotol”:
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Fig.36.- Entrada de aire y degradacion de amina

Aqui podemos observar un modelo de Fosa de preparacion, la cual es un tipo de cisterna
Unicamente con una tapa metalica, esta fosa esta interconectada a un punto del circuito de amina
la cual es enviada por una bomba de pozo; la DEA pura es introducida a la misma con un sistema
de poleas y cadenas para vaciar los tambores.

Uno de los principales problemas de este tipo de fosa es que no estdn hermetizadas que debe ser
clave, para que no permitan el paso del aire hacia la solucidn acuosa de dietanolamina fresca
renovada comenzandola a oxidar y a degradar debido a las porosidades con las que cuenta, por el
material con la que estan construidas; que es concreto, asi mismo aportan particulas solidas a las
aminas siendo una fuente.

El anterior modelo de fosas de preparacidn existe en plantas con un disefio mas atrasado, como
los e la unidad 600 de Hidros Il o la unidad HDD-5; que a pesar de ser un poco mas reciente
todavia cuenta con ese tipo de fosa.

A continuacién se muestra un modelo de fosa de preparacién mds actualizado e innovador que
existe en la planta HDG del Sector 11 de la Refineria Miguel Hidalgo en su seccién de amina.
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Fig.37.- Fosa adecuada para preparacion de amina

Esta ofrece grandes beneficios, como la eliminacidn de la problemdtica de la introduccidn de aire
al sistema; ya que como se puede observar es un tanque completamente hermético y sellado, por
lo que, no se presentara degradacién de solucidn acuosa de amina por el contacto con el aire, asi
mismo se puede ver que también que llegan el conjunto de lineas necesarias para la preparacion
de la mezcla, que aunque es mds cara en términos econdmicos el beneficio a largo plazo sera
incuantificable debido a que mitiga muchas de las problematicas, como el problema de sélidos
suspendidos desprendidos por las fosa de concreto.

Pero este tipo de fosas a pesar de su magnifico avance en cuanto al disefio fisico-mecdnico
estructural no resuelven el problema de la degradacion de la amina en el primer paso, ya que este
no estd en la fosa sino en la forma en la que los operadores realizan EL VACIADO.
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Fig. 38.- Vaciado de dietanolamina pura en Fosa

ENTRADA A LA FOSA DE
PREPARACION

Arriba se representa burdamente la forma de vaciar un tambor de dietanolamina pura de 200
litros por los operadores de campo de la planta, donde se puede ver que a pesar de la alta
complejidad y tecnologia de la fosa de preparacién no logra inhibir el problema de la oxidacién
que desemboca en la degradacidn por el contacto con el aire al vaciar el tanque.

Entonces; explicando el porque se esta haciendo de esa forma el vaciado que da lugar a la imagen
de arriba, es muy sencilla la respuesta como se podra recordar en el tema se menciono que la
DIETANOLAMINA PURA A TEMPERATURA AMBIENTE ES “SOLIDA”; es por ello que, para poder
vaciarla esta tiene que estar en estado de agregacion liquido para asi poder de estar forma fluir y
ser mezclada con agua.

Por lo que para alcanzar su PUNTO DE FUSION se requiere un medio de calentamiento en este
caso es VAPOR a 169 °C para derretir la DEA, lo cual se realiza a la intemperie dicho procedimiento
para lo cual, esta ya esta siendo atacada por el aire de entorno circundante y posteriormente al
inclinar el tambor para vaciarlo por la entrada disefiada de la fosa para la recepcidn de la DEA; es
cuando mas sufre DEGRADACION la dietanolamina pura ya que en primera instancia se tiene que
destapar la fosa de preparacion, por lo que queda al descubierto DIRECTAMENTE con el medio
ambiente.

Lo cual la solucion propuesta por experiencia de la presente tesis es poner un sello de
kerosina que evite el contacto con el oxigeno como se muestra a continuacion:
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Fig. 39.- Fosa de preparacion con sello de HC ligero

Este sello puede ser turbosina también; el Unico principio que debe cumplir es el de la DENSIDAD
la cual debe ser mas ligera que el de la solucion acuosa de amina, que es de aproximadamente
1.019 por lo que no habrd ningun problema, ya que la densidad entre la turbosina y Kerosina esta
en aproximadamente 0.70; por lo que se ird a la parte superior sin ningln contratiempo haciendo
una capa protectora que inhibira la entrada de oxigeno al sistema que estd causando oxidacién.

Ahora bien se tiene asentada con bases; una solucién para el problema de tener que destapar
forzosamente la fosa de preparacién de la solucidon acuosa de amina para el vaciado de los
tambores, pero que pasa con respecto a la degradacion de abrir los tambores a la intemperie o
mientras se realiza el vaciado del fluido donde esta atrapando grandes cantidades de aire.

Pues bien, los grupos de ingenieria han lidiado con esta conjetura y aunque hay algunas
propuestas muy innovadoras todavia no se ha solucionado al 100% a este planteamiento
simplemente hay prototipos como casetas de vaporizado inertizadas, arreglos de tuberia directa,
con bombas de diafragma tipo neumaticas, es por ello que la ingenieria es muy amplia y sublime
ya que siempre hay problematicas nuevas que remediar para el mejoramiento continuo tendiendo
al perfeccionamiento de los sistemas.
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CAPITULO V.-

PROBLEMAS PRESENTADOS EN LOS EQUIPOS DE BOMBEO

CAUSADOS POR AMINA

Las repercusiones de tener en circulacion una amina contaminada en el circuito de la planta
“Girbotol”, que derivan en fallas en equipos de bombeo son graves, ya que frecuentemente
desembocan en el PARO DE PLANTA.

Sirvdmonos primeramente apoyarnos en un analisis fisico quimicos para asentar las bases de
desarrollo posterior:

HACH - 8008
Fe Disuelto <1.0 ppm 15,4 <1.0 ppm 3,13 MAO-OPI-0012

MAO-OPI-005
HSS (sales estables) <1.0 %w 10.1% _ _ Union Carbide
Sélidos Totales ASTM D 6301
Suspendidos <50 ppm 1000,0 <50 ppm 1120,0 MAO-OPI-0013

Entonces bien basdndonos en la tabla anterior extraida de un andlisis de julio del presente afio, los
principales problemas que sufre las bombas las cuales tienen una nomenclatura que inicia con GA,
seguido de un nimero de identificacidn, es por estos tres diferentes contaminantes el Fe disuelto,
las Sales Térmicamente Estables y los Sélidos Totales Suspendidos.

Como se puede visualizar esta amina tiene un elevado contenido de SOLIDOS en general, de 1000
PPM cuando la especificacién marca que no deben de superar las 50 PPM; esto causa problemas
en los sellos de la bomba por lo que la problematica mas cominmente presentada en una bomba
son fugas por ruptura de sello.

LA SOLUCION A CORTO PLAZO:

Unicamente se debe de cerciorar que se tenga la bomba de relevo lista “siempre” para entrar en
accion operativa, para evitar que cuando se presenta una fuga en los sellos de la bomba se tenga
que parar la planta por algo tan simple y sencillo como esto, cabe mencionar que aunque esto
suena hasta cierto punto risible, se han presentado casos, que el personal del ramo operacional
no pone especial atencion a estos pequefios detalles que se magnifican substancialmente de no
tener lista la bomba de RELEVO; ni probada constantemente, por lo que cuando llega una
contingencia operativa se tiene que detener.
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Fig. 40.- Arreglo de bomba titular y relevo en una planta

Por lo que, debe haber una correcta coordinacién entre el ingeniero mecanico, el eléctrico y el de
operacién, hasta asi mismo, con el de instrumentacién para determinar un programa continuo de
revisiéon de todas las bombas de las planta que se tienen a cargo, para verificar su optimo
funcionamiento, hacer la medicién del amperaje, voltaje, presion, temperatura, flujo etc. Lo que
sea necesario para descartar cualquier falla por falta de mantenimiento.

Ahora bien se menciono que esta es la solucidn a corto plazo , ya que si persiste el problema y
Unicamente el grupo de operacion se enfoca a resolverlo estando intercalando bombas; esto se
suscitara frecuentemente, ya que por el problema de exceso de sdlidos estaran reventando
constantemente los sellos de estos equipos haciendo una cadena infinita de reparaciones de
equipos por lo que, lo que se tiene que hacer en este caso es atacar “AL PROBLEMA DE RAIZ” lo
cual es eliminar la causa derivativa de esta problematica, que inclusive puede causar serios
accidentes si las bombas son de alta presién como el caso de las tipo Booster de alta presién hasta
de 80 kg/cm®.
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> TESIS

Entonces habiendo establecido lo anterior la solucién propuesta, a largo plazo es realizar un
cambio emergente de todos los elementos filtrantes de los sistemas de filtracion asi como el
carbdn activado, las veces que sean necesario hasta reducir los sélidos a un parametro estable
de 50 ppm como maximo en la solucién acuosa de dietanolamina y asi estos sélidos que realizan
la friccidn sobre los sellos dejar de tener ese efecto ABRASIVO.
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Fig. 40.- Importancia de un sistema de filtracién en una amina con altos sélidos
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> TESIS

Inclusive siempre es recomendable poner un retenedor de sélidos (pichancha) previamente a cada
bomba como se observa en el dibujo

Sélidos precipitados
y sedimentados

Fig. 42.- Retenedor de sélidos colocado previo a bomba

Tal como se observa en la representacién, esta pieza se coloca sobre la linea de proceso de
acuerdo a la pulgadas de didametro que sea la llegada a la bomba (4”, 6”,8” etc.) esta cuenta con
una malla interna la cual le ayuda a retener los sdélidos que puedan haberse escapado de ser
filtrados, por el sistema previo y brindan una mayor proteccion a la bomba, esto cuando una
solucién acuosa de dietanolamina venga con demasiadas particulas solidas, las cuales dafian los
sellos; las mas grandes se retendrdn en la malla favoreciendo que el impulsor no sea dafado por
estos mismos y DEPOSITANDO estos sélidos atrapados por sedimentacidon, con ayuda de la
gravedad, en el fondo de la denominada pichancha.

Un error muy comun en el ambito petrolero es pensar que todo funciona automaticamente y no
es asi; todo requiere un mantenimiento preventivo para no llegar al correctivo, por lo que
después de cierto periodo se tiene que abrir el TAPON inferior roscado para precisamente sacar
todos los sélidos estancados y evitar que la bomba SUFRA CAVITACION y no permita la llegada de
flujo a la bomba botandose por bajo amperaje.

Continuando enumerando los problemas y sus causas que los provocan, toca turno a las sales
estables al calor (STE); estas ademas de provocar fuga de sellos incrementan la gravedad
especifica lo cual repercute, en que el fluido sea mas pesado de lo que estaba manejando la
bomba, la cual ya se habia adecuado a operar con un fluido mas ligero; por lo que al incrementar
su peso especifico propicia que la bomba sufra un calentamiento subito, esto debido a que se
empieza a forzar LA FLECHA DEL MOTOR y pueden dafiar el devanado del motor interviniendo en
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B TEsis

el campo electromagnético la cual finalmente se quema e inclusive causa un corto circuito,
botandose y a la vez su pastilla de proteccion.

Fig. 43.- Motor de una bomba principio de funcionamiento

Lo mismo pasa cuando se observa un incremento en las particulas de oxido de fierro; estos
también repercuten directamente en el mal funcionamiento de una bomba, pero principalmente
INDICAN EL AUMENTO EN LA CORROSION GENERAL DE LA PLANTA.
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CAPITULO VI.-

QUEMADOR ELEVADO Y SU EMISIONES CONTAMINANTES DE PROCESO GIRBOTOL

Irénicamente aunque la planta de amina es considerada del Tipo ECOLOGICA cuando esta no tiene
un funcionamiento correcto; ya no hablemos optimizado, se convierte a la inversa ahora serd
aportador de algunos contaminantes como los que se observan en la siguiente representacion
para posteriormente ahondar en su precedencia de origen:

C PESADOS

-

Ox.
SOx

H2

Dietanolamina 2S

Fig. 44.- Quemador y sus diversas sustancias en combustidn

Tal como se visualiza con la figura; al quemador no solo se va el excedente de gas combustible
como deberia ser lo idoneo, para lo cual fueron construidos y estructurados, también se usa para
el desfogue de hidrocarburos, desafortunadamente se ha hecho una costumbre cada vez mas
imperante entre el grupo de ingenieria de operacién de la plantas de refinacidn usarlo como un
APOYO RECURRENTE cuando se tienen problemas operativos donde muchas veces se sigue
anteponiendo la produccidn antes que el medio ambiente y su cuidado.
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Pongamos esta situacion:

Si ocurriese un taponamiento de la PLANTA DE AZUFRE Proceso Claus por la mala
operacion de la torre absorbedora en conjunto con el acumulador de agua acida, por lo
que se suscita un ARRASTRE DE HC, en conjunto con AMINA a dicha planta asi como
olefinas las famosas “gomas de zapato” entonces sucede un taponamiento.

Ahora bien ya teniendo el problema la mejor decision ambiental es evitar que uno de los
productos mas cancerigenos y téxicos dafinos a la salud humana se vaya al quemador el
acido sulfhidrico de 99% de pureza, pero si esto ocurre se tendria que parar LA PLANTA
DE AMINA y entonces todo el proceso de produccién de gasolinas; lo que pega
directamente a la produccion de la refineria por lo que este problema provoca una
reaccidn en cadena de paro de plantas siendo este el dilema.

Es aqui donde el Jefe del sector operativo pone en la balanza la produccién vs la ecologia
donde la mayoria de la ocasiones se inclina del lado de LA PRODUCCION; por lo que, para
no realizar un paro de la planta en su totalidad necesita que siga en operacidn la seccién
de amina; la cual seguird produciendo ACIDO SULFHIDRICO DE ALTA PUREZA vy
simplemente el personal operativo realiza el by-passeo del gas acido al quemador;
ocasionando ademas de grandes consecuencias toxicas un incremento en la produccion
de emisiones SOXx, asi es como llegan estos productos a nuestro MEDIO AMBIENTE.
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Fig. 45.- Forma simple de ataque al medio ambiente

La llegada de los HC al quemador se suscita cuando en la carga vienen un excedente de los
mismos, ocasionando que estos se emulsionen en el contacto de absorcidon entre la solucidn
acuosa de dietanolamina pobre y el gas amargo en contracorriente, lo ideal es que un gas amargo
enviado a la seccién de amina estuviera conformado de HC ligeros de cadenas inferiores al
BUTANO, pero regularmente estos traen cadenas mas largas; es por ello que se tiene como un
escudo de proteccion el flash drum para evitar que estos provoquen problemas de espumacion en
la torre Regeneradora, es aqui donde los HC mas pesados se separan y este cuenta con una linea
directa al quemador de acuerdo a su disefio estructural, por lo que al realizarse la Separacién
Flash, por cambio drastico de presiones estos de desgasifican y se envian directamente al

Quemador.
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Fig. 46.- Desfogue de HC pesados a quemador

HIDROGENO: El hidrogeno llega al quemador cuando en las reacciones de Hidrodesulfurizacion se
produce un exceso de Hidrogeno; el cual TIENE UNO DE LOS MAS ALTOS VALORES AGREGADOS DE
LA INDUSTRIA DE LA REFINACION, por lo que al ser enviado a esta instancia, este producto
inclusive necesario para las misma plantas, se esta perdiendo una cantidad impresionante de
divisas inclusive por segundo sobre todo por no tener los medios de almacenamiento como
sucede inclusive con el “gas natural”.
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CAPITULO VII.-

PROBLEMATICAS DERIVADAS DE LA MALA CALIDAD
DE SERVICIOS AUXILIARES

VAPOR:

Iniciando con las problematicas causadas por los servicios auxiliares del tipo operacional; con
respecto al vapor de calentamiento debe tener dos parametros de control operativos muy
importantes para que sea determinante en el funcionamiento de los equipos donde es utilizado
como medio de calentamiento o intercambio calorifico.

Como lo es en el caso de los REBOILERS EN LA PLANTAS DE AMINA para mantener el fondo de las
torres regeneradoras caliente y favorecer la desgasificacion del acido sulfhidrico al domo de la
torre, para incrementar la pureza del gas acido, hacia la planta de azufre, pero sobre todo el
VAPOR DEBE CUMPLIR UNA DE LAS REGLAS DE ORO antes enumeradas, que es, que el flujo masico
en LIBRAS cumpla una relacidn de 1:1 con los GALONES DE AMINA que circulan por dicha planta de
amina es por ello que esta regla enmarca que la cantidad de vapor no debe de ser fija para cada
planta sino segin el INVENTARIO QUE ESTE POSEA DE CIRCULANTE DE AMINA.

Presién (P) Temperatura (T) Flujo (Ib/gal amina)

Condiciones del vapor 3.5 Kg/cm’ 169 °C 1:1

Arriba se realiza la tabulacién de las condiciones con las que el vapor de baja presion debe llegar a
la planta, una de las problematicas mas frecuentes en relacion a la experiencia fue que la presiéon
del vapor descendia hasta 3.2 kg/cm?”y con esta variacion de 300 gramos afectaba la estabilidad
energética de toda la planta de proceso de amina desestabilizando todo el sistema; llegando a
alarmarlo ya que las temperaturas de todo el circuito descienden por lo que, el sistema sufre un
enfriamiento subito, por lo que comenzaba a fallar tanto la regeneracién de la amina como la
absorcién en paralelo.

Otra de las situaciones que se presentan constantemente es que, la cantidad masica de vapor no
cumple con el flujo volumétrico que se envia de amina; es decir la relacién libras de vapor/ galones
de amina, se encuentra por abajo, y el fondo de la torre reactivadora no supera los 121 °c donde
empieza a separar y a regenerar la amina mas eficientemente, es por ello que esa idea popular
entre los ingenieros de entre mas cantidad de solucidn acuosa de amina circulante mejor trabajara
el proceso, es completamente errénea. Es por eso que cuando se tiene este problema lo mejor es
incrementar de manera subita el gasto masico de vapor enviado al recalentador.
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Fig. 47.-Llegada de vapor al reboiler

Otra de las problematicas del vapor es la procedencia, es decir el agua que se utiliza en las
calderas para crear este Vapor es de mala calidad, con una alta cantidad de CONTAMINANTES
tales como DUREZA por sales de calcio, magnesio o sodio, asi como; la cantidad de CLORUROS los
cuales son sumamente perjudiciales a los equipos ya que favorecen el tipo de corrosién CREVICE
provocando porosidades en la paredes de los tubos y equipos de intercambio, en cuando a la
dureza genera incrustaciones en las paredes perdiendo eficiencia de intercambio calorifico.

La solucién viene desde los servicios auxiliares para el éxito de un proceso, por lo que la CALIDAD
de un agua es de vital importancia para el mismo, es por ello que el agua que se debe utilizar es un
agua denominada DESMINERALIZADA de donde se debe crear el vapor, ya que este no contendra
dureza, conductividad asi como cloruros radicales y evitara secuencialmente fugas en los
equipos
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Fig. 48.- Fuga de un reboiler en cordén de soldadura
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AGUA DE CONDENSADO O DILUCION:

Para llegar a la optimizacién de un proceso debe ser todo un conjunto bien sincronizado y
armonizado de todas la piezas; como un rompecabezas para llegar al éxito inexorablemente, esta
es una mas de la claves, ya que la calidad del agua depende que la SOLUCION ACUOSA DE
DIETANOLAMINA NO LLEGUE CONTAMINADA AL PROCESO O EN SU CASO DEGRADADA, por lo que
a continuacién se presentan los pardmetros permisibles que debe cumplir un agua para ser
utilizada en la mezcla con dietanolamina pura en la Fosa de preparacién:

Analisis Unidad Parametros
Cloruros Cl- ppm <2.0
pH <7.0-7.5
Fe Disuelto ppm <0.5
Dureza ppm <30
Alcalinidad ppm <6.0
Sélidos Disueltos Totales ppm <10
Conductividad Ms <2.0
0, ppm <0.00
NH; ppm <10

Como se puede constatar los cloruros, estan dentro de los pardmetros mas bajos rigurosamente
ya que estos ademas de degradar la amina; provocan picaduras y favorecen la corrosion en los
equipos del proceso, el pH debe ser neutro, como en toda agua de buena calidad, no debe
contener fierro asi como la dureza no debe superar las 30 ppm para no generar Incrustaciones
dentro de la paredes de los equipos sobre todo en los intercambiadores de calor, asi mismo se
debe mantener estable la alcalinidad para mantener el PH estabilizado y no llegue a ser corrosiva
dicha agua por compuestos del tipo alcalino.

En cuanto a los sélidos el agua debe ser lo mas pura y consistente posible, los sélidos en esta
aguas generalmente se deben a compuestos por calcio, sodio asi como magnesio y va relacionado
de forma directamente proporcional a la CONDUCTIVIDAD; aunque recordemos que estos indican
Los Sélidos pero del tipo DISUELTOS los cuales no podemos visualizar, ni son medidos por el
método de los suspendidos, asi se conoce con mayor exactitud la limpieza y calidad del agua en
cuestion.

El parametro mas importante en cuanto contaminantes se refiere; que no debe existir en el agua
gue entra cualquier planta de amina y que es el mas dafiino para una solucién acuosa de amina es
el oxigeno (0,) ya que este es el precursor de la reacciones de Oxidacién; asi como de la formacion
de sales térmicamente estables por lo que este rigurosamente se debe encontrar en cero.
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La problematica mas frecuentemente relacionada con el uso del agua, no es su calidad sino el uso
gue se le da, ya que esta se utiliza como Solucién a la problematica del descenso de niveles por lo
gue se utiliza para su nivelacién de las 3 torres de proceso o del tanque de amina, por lo que esto
desemboca inevitablemente en la diluciéon de la concentracion de la solucion acuosa de amina
menor a 20 % w, ahora veamos un andlisis de un agua real de condensado que entra a la planta
HDDV para observar los problemas fisico-quimicos que presenta y sus repercusiones:

Analisis Unidad Parametros Datos
Cloruros Cl- ppm <2.0 7.09
pH <7.0-7.5 9.12
Fe Disuelto ppm <0.5 0.12
Dureza ppm <30 0.0
Alcalinidad ppm <6.0 9.0
Solidos Disueltos Totales ppm <20 2.0
Conductividad ms 2.0 0.033
0, ppm <0.00 0.6
NH; ppm <30 0.22

El andlisis del agua arriba plasmado se considera “REGULAR CALIDAD” ya que existen aguas
peores en términos fisico-quimicos, aunque como podemos observar los cloruros se encuentran
superiores al pardmetro preestablecido, este ha sido un problema que ha perdurado en las aguas
de la presente refineria, lo cual a afectado mucho a todos los procesos en general, ya que el
problema radica desde las Unidades Desmineralizadoras de Agua las cuales estan generando
inclusive vapor de muy mala calidad, por ende el condesando del mismo vapor serd malo.

Como también se puede constatar el PH esta demasiado alcalino; afectando la estabilidad del
proceso y principalmente a la amina la cual sufrira degradaciones por ataque corrosivo, esto va
directamente enlazado con la alcalinidad que se valoriza en el andlisis ilustrado.

Aqui lo realmente alarmante del analisis previo seria el contenido de OXIGENO 02 que se tiene
gue aunque pareceria una pequefia cantidad 0.6 mg/L extrapolandolo por los metros cubicos que
ingresan por minuto al sistema seria una cantidad impresionante de oxigeno disuelto que esta
metiéndose; desembocando en reacciones Oxidantes y de formaciéon de Sales térmicamente
estables en el sistema.
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AIRE DE INSTRUMENTOS

Este es esencial para el funcionamiento general de toda la instrumentacién automatizada de la
planta del tipo neumatica y si este falla ocasiona graves problemas de lecturas; asi como de
funcionamiento de valvulas causando una inestabilidad operacional en todo el proceso haciendo
inevitable un paro de planta generalizado, este es diferente al aire de plantas.

Ya que el aire de plantas es utilizado para las mascaras de respiraciéon con enchufe de linea de
aire, este debe ser respirable por el ser humano por lo que debe traer propiedades de mayor
limpieza y pureza, aunque este simplemente es atrapado de la atmosfera que es el que
finalmente se respira.

Pero el punto fundamental es que su flujo a las plantas debe ser ininterrumpido, ya que de ello
depende el control e instrumentacidn y sus lecturas idéneas en el control distribuido.
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CAPITULO VIII.-
ANALISIS DE RESULTADOS
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CAPITULO VIIL.1.-

ANALISIS DE RESULTADOS FiSICO-QUIMICOS Y EL PORQUE DE LAS DISYUNTIVAS

PLANTA DE ENDULZAMIENTO DE GASES Y LIQUIDOS AMARGOS DERIVADOS DEL PETROLEO CRUDO

Refineria: Miguel Hidalgo Unidad: 4000 - HDD5
Fecha: 04 al 06 de Julio del 2011 Turno: Dos
PROCEDIMIENTO DE
Amina Pobre Amina Rica REFERENCIA
Analisis Parametros Datos Parametros Datos
ASTM D 1298-99
Gravedad Especifica 1.0-1.015 1.044 1-1.015 1.055 MAO-OPI-001
ASTM D 1293-99
pH 9.5-11 9.26 9.0-11 8.96 MAO-OPI-002
MAO-OPI-003
%DEA 20-25 %w 10.5 20-25 %w 9.97 Union Carbide
NMX -AA 084 -1982
%H?2S <0.02 %mol 0.374 <1.7 %mol 1.088 MAO-OPI-004
MAO-OPI-005
%C02 <0.03 %mol n/a <2.0 %mol n/a Union Carbide
EPA 418.1 - 1983
Contenido de Hidrocarburos <1.0 %v presencia <1.0 %v presencia MAO-OPI-006
ASTM D 1426-98
Comp.Amoniacales (NH,) <1000 ppm 390 <1500 ppm 1480 MAO-OPI-007
ASTM 4658-92
Sulfuros <50 ppm 0.322 <50 ppm 0.151 MAO-OPI-0020
ASTM D 4193-95
Tiocianatos <100 ppm 161.0 <100 ppm 168.0 MAO-OPI-008
ASTM 512-89
Cloruros Cl- <50 ppm n/a <50 ppm n/a MAO-OPI-009
NMX AA 58-1982
Cianuros CN- <50 ppm 15.3 <50 ppm 60 MAO-OPI-0010
HACH - 8008
Fe Disuelto <1.0 ppm 15.4 <1.0 ppm 3.13 MAO-OPI-0012
MAO-OPI-005
HSS (sales estables) <1.0 %w 10.1 _ _ Union Carbide
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ASTM D 6301

Solidos Totales Suspendidos <50 ppm 1000.0 <50 ppm 1120.0 MAO-OPI-0013

Tend Espumacion <10 seg 2 seg = cero 10 <15 seg 2 seg = cero MAO-OPI-0014

ASTM D 1125-95

Conductividad <10 ms 9.0 <15 ms 20.0 MAO-OPI-0015
Color

AMBAR café obscuro AMBAR café obscuro MAO-OPI-0017

En capitulos anteriores se planteo analizar profundamente los resultados fisico-quimicos reales
derivados de una planta de amina; es decir de endulzamiento de gases y liquidos amargos, se ha
seleccionado no aleatoriamente este, sino premeditadamente ya que redne un ESTADO DE
CRITICIDAD DE UNA AMINA SUMAMENTE CONTAMINADA, por lo que, es estupendo para una
ejemplificacién donde se desea analizar la causa raiz que provoco que tal solucidon acuosa de
amina desembocara a tal grado de contaminacion, la cual ha sido catalogada una de las mas
contaminadas en la historia de la industria de la refinacidn, inclusive sigue circulando ya que a
pesar de ello sigue teniendo capacidad de absorcién de gases acidos.
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GRAVEDAD ESPECIFICA

PROCEDIMIENTO
DE
Amina Pobre Amina Rica REFERENCIA
Analisis Parametros Datos Parametros Datos
ASTM D 1298-99
Gravedad Especifica 1.0-1.015 1.044 1-1.015 1.055 MAO-OPI-001

Siguiendo un orden secuencial a seguir iniciamos tal como se muestra en la hoja del analisis fisico-
guimico con la gravedad especifica.

Primero establezcamos esto para entender la magnitud de la problematica, tendiendo a la
criticidad, de acuerdo a bibliografia y sustentado bajo analisis fisico-quimicos la gravedad
especifica de la DIETANOLAMINA PURA es de 1.019 PERO en el parametro visualizado arriba dice
gue se debe encontrar entre un valor de 1.0-1.015, esto es porque lo que tenemos circulando en
la planta seccién de amina no es DIETANOLAMINA PURA sino es “una solucion acuosa de
dietanolamina” es decir; tiene un porcentaje de agua de 80% vy bien sabemos la gravedad
especifica del AGUA ES 1.0, es por ello que, si esta se encuentra en mayor porcentaje dicha
propiedad tiene que tender hacia la sustancia de mayor porcentaje de acuerdo a la quimica de
soluciones de aqui el porqué se establece este parametro situado entre un rango de 1.0-1.015.

Secuencialmente podemos constatar que tanto la AMINA POBRE COMO LA AMINA RICA estan por
encima del parametro, lo que significa que se encuentra sumamente “pesada” dicha sustancia.

Pero siendo mas concretos, esto se debe a que las aminas circulantes contienen demasiados
contaminantes pero principalmente los que ejercen este variabilidad sobre la gravedad especifica
son las particulas solidas como: OXIDOS Y SULFUROS DE FIERRO, SOLIDOS SUSPENDIDOS Y
DISUELTOS TOTALES Y SALES TERMICAMENTE ESTABLES lo que hace que las aminas tengan un
mayor efecto erosivo-friccionante sobre las paredes de lineas y equipos de las plantas
desgastando el espesor con suma rapidez.
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PROCEDIMIENTO

DE
Amina Pobre Amina Rica REFERENCIA
Analisis Parametros Datos Parametros Datos
ASTM D 1293-99
pH 9.5-11 9.26 9.0-11 8.96 MAO-OPI-002

Cabe mencionar que, tanto la gravedad especifica previamente explicada como el PH dependen
de OTROS ANALISIS FISICO-QUIMICOS y los que le siguen como la concentracién de dietanolamina,
el % de Acido Sulfhidrico dependen del ESTADO OPERACIONAL de la planta.

El pH en esta situacién se encuentra por debajo del limite preestablecido, asi como lo hicimos
anteriormente en esta ocasion también se tiene que decir; que se tienen los pardmetros que se
observan en la parte superior, ya que como sabemos la DIETANOLAMINA es un producto alcalino
gue en estado de pureza inclusive llega a tener un pH elevado de 12 es por ello que en solucion
acuosa tiene que disminuir de acuerdo la porcentaje de agua que se le agregue de forma directa
para realizar la solucién acuosa de amina.

Asi mismo abra que considerar los compuestos acidos, tal es el caso del acido sulfhidrico que
como se ve, por ello se tiene un rango mas flexible en la AMINA RICA, ya que se esta teniendo en
cuenta los gases acidos que absorbe.

Pero ni alcanzando su maxima absorcion se vendria tan bajo el valor del pH de las soluciones
acuosas de amina en cuanto a los gases acidos, entonces que es lo que realmente esta causando
esta desestabilizacion de dicho andlisis, cuya Fluctuacion es amplia, pues de acuerdo a LA
EXPERIENCIA llevada a cabo el descenso precipitado del pH es porque EL PORCENTAJE % DE
DIETANOLAMINA que existe en la solucion acuosa de amina estda muy por debajo del limite
inferior estipulado de 19% w DEA.

Lo cual si nos regresamos al andlisis fisico quimico anterior se puede verificar, esta caida de la
DEA en la solucién acuosa de amina puede ser ocasionada por: DEGRADACION, PERDIDA POR
ARRASTRE O FUGAS, ENSUCIAMIENTO Y ESPUMACION O POR DILUCION CON AGUA DE
CONDENSADO EN LAS TORRES.
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% W DEA EN LA SOLUCION ACUOSA

PROCEDIMIENTO
DE
Amina Pobre Amina Rica REFERENCIA
Analisis Parametros Datos Parametros Datos
MAO-OPI-003
%DEA 20-25 %w 10.5 20-25 %w 9.97 Union Carbide

Desde una perspectiva objetiva, este parametro es el mas importante ya que de este depende
directamente LA ABSORCION EFICIENTE DEL ACIDO SULFHIDRICO es por ello que esta
concentracién de Dietanolamina se monitorea diariamente tanto por el grupo de ingenieria
operativo del sector asi como por diversas compaiiias alternas, como un ejemplo el Instituto
Mexicano del Petréleo.

Enfocdndonos a la temdtica de este capitulo, que es transmitir el porqué no se cumplen dichos
pardmetros estipulados de los anadlisis, ya que anteriormente se ha profundizado sobre Ia
importancia de esta concentracion la cual debe situarse entre un valor de 20-25 % w lo cual seria
idéneo para una planta girbotol estandar; siempre tomando en cuenta la capacidad de disefio de
procesamiento de la torre de absorcidn, la cual varia, ya que algunas procesan 10 000 000 de pies
cubicos estandar por dia, y otras 1.5 MMPCSD etc.

Es por ello que se realiza en un porcentaje el cual la Solucién acuosa de dietanolamina se debe
situar en 20% w como minimo de DEA pura en su concentracién y como maximo 25 % aunque
cabe mencionar que inclusive que si sobrepasa esta concentracion, si es demasiado alta se vuelve
muy corrosiva por su alta alcalinidad, pero siempre es mds frecuente encontrarse con el problema
de que se encuentra por debajo de la concentracién, rara ocasidn la tenemos muy elevada, como
se puede visualizar en la ejemplificacidon en la parte superior donde se puede constatar que se
encuentra muy por debajo del limite inferior permisible, donde regularmente encontraremos que
la concentracién de DEA en la solucidn acuosa de amina pobre; es superior a la concentracidn de
DEA de la solucién acuosa de amina rica; esto debido a que esta cuenta con un mayor contenido
de contaminantes y de acidos sulfhidrico que ocupan ese porcentaje dentro de la sustancia, pero
aun asi no es justificable el valor tan bajo arrojado por el analisis de acuerdo al método estipulado
en la parte superior derecha de la tabla.
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Existen varias incongruencias operacionales, que impiden que se tenga la concentracién de DEA
adecuada para la planta; en el caso que estamos estudiando es porque se esta teniendo una gran
pérdida de solucidon acuosa de amina por el denominado efecto de “arrastre” por el domo de la
torre reactivadora, esto ocasionado porque las condiciones de las variables se encuentran fuera
de parametros, esto se respalda y se le comprobd a los ingenieros de operacién de esta planta del
sector numero 8, mediante el andlisis del agua amarga acida donde se nota la gran cantidad de
amina dea que existe en dicha agua muy por encima del parametro estipulado como se ve:
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Fig. 49.- Condiciones incongruentes de torre que favorecen arrastre de DEA propiciando que
analisis fisico-quimicos demuestren una gran cantidad de amina en acumulador
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PLANTA DE ENDULZAMIENTO DE GASES Y LIQUIDOS AMARGOS DERIVADOS DEL PETROLEO CRUDO

Refineria: Miguel Hidalgo Unidad: 4000 - HDD5
Fecha: 04 al 06 de Julio del 2011 Turno: Dos
AGUA ACIDA
Procedimiento de
Anilisis Unidad Parametros Datos Referencia
ASTM D 1293-99
pH <7.0 8,05 MAO-OPI-002
MAO-OPI-003
%AMINA %W <1.0 8,4 Union Carbide
ASTM D 512-89
Cloruros Cl- ppm <2.0 55 MAO-OPI-009
NMX AA-58-1982
Cianuros  CN- ppm <50 56,2 MAO-OPI-0010
NMX AA--084-
1982 MAO-OPI-
Bisulfuros ppm <1500 21196,8 004 A
NMX AA--084-
1982 MAO-OPI-
Sulfuros ppm <2,000 23552 004 A
ASTM D-1426-98
Comp. Nitrogenados (NH3) ppm <1500 14800 MAO-OPI-007 A
NMX AA--084-
1982 MAO-OPI-
%H2S ppm <2,500 25024 004 A
ASTM D 1126-96
Dureza ppm <30 0,0 MAO-OPI-0018
ASTM D -4193-95
Tiocianatos ppm <50 2,0 MAO-OPI-008 A
HACH - 8008,
ASTM D-1068-96
Fe Disuelto ppm <1.0 0,05 MAO-OPI-0012 A
ASTM D-1125-95
Conductividad ms <15 19,5 MAO-OPI-0015
ASTM D 6301
Solidos Totales Suspendidos ppm <50 121 MAO-OPI-0013
Color _ _ blanca turbia N/A
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» TESIS

Tal como se puede observar en el analisis superior resaltado en color amarillo, donde es el
rengldn de la DEA arrastrada al acumulador de agua acida, se puede ver que existe un 8% w DEA
en el agua.

Pero si nos enfocamos mas abajo en este mismo analisis del agua amarga-acida encontraremos
que en el apartado de solidos suspendidos totales tenemos también una cantidad elevada de los
mismo en 121 ppm lo que también nos esta indicando de que aparte de tener el arrastre por las
malas condiciones operativas también este se esta debiendo a LA ESPUMACION DE LA TORRE POR
EXCESO DE SOLIDOS TOTALES avalado por este andlisis; donde también subsisten solidos
DISUELTOS por la conductividad que arroja su valor superior al parametro de 15 microsiemens
situandose en 19.5 ms.

Asi mismo si enfocamos nuestra atencién a los sulfuros y bisulfuros, en general los compuestos
azufrados nos podemos dar cuenta de que el acumulador de agua acida no esta desgasificando de
manera correcta estos compuestos, sobre todo el ACIDO SULFHIDRICO donde la pureza del GAS
ACIDO enviado a la planta de azufre esta disminuyendo.

e | o ]

Fig. 47.- Acumulador de agua acida con condiciones de operacion fuera de parametros
disminuyendo la pureza de gas acido menor a 98%

Como se puede observar no se desprenden 25024 ppm de acido sulfhidrico, asi mismo
compuestos de bisulfuros y sulfuros, por lo que esto ocasionara problemas a la planta de azufre a
ya que se arrastrara amina taponando la misma.

Y otro problema que esta ocasionando esta agua; es que sufrird problemas de picaduras y
ampollamiento el acumulador en sus paredes internas por el alto contenido de CIANUROS,
compuestos nitrogenados Y CLORUROS DESEMBOCANDO EN HIDROGENO ATOMICO, realizando
porosidades y cavidades al equipo asi mismo al domo de la torre es por ello que ciertas compafiias
inyectan anti-ampollante al domo para evitar su desgaste tan rapido protegiéndolo con una
pelicula quimica.
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ACIDO SULFHIDRICO

PROCEDIMIENTO

DE
Amina Pobre Amina Rica REFERENCIA
Andlisis Parametros Datos Parametros Datos
NMX -AA 084 -
1982 MAO-OPI-
%H2S <0.02 %mol 0.374 <1.7 %mol 1.088 004

Ahora bien siguiendo con el enfoque del andlisis principal que se esta estudiando, seguimos con el
del acido sulfhidrico presente en las soluciones acuosas de amina circulante donde se puede
visualizar que la concentracién presente en la amina pobre, es superior en gran medida que al del
parametro de 0.02 % mol el cual se encuentra en 0.374 % mol; lo que quiere decir que el problema
esta en la regeneracién de la torre y especificamente en el FONDO, de esta el cual se encuentra

demasiado frio.

T=116C
P=1.8

Fig.

g4 EA-2422

LB
ZTE

51.- Condiciones del fondo de la torre fondo la temperatura es menor a la del limite inferior de

121°C
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Y para sustentar mediante calculos de la ingenieria quimica lo planteado anteriormente
realizaremos el calculo del % porcentaje de regeneracidn de la torre, donde lo idéneo es que fuera
de un 98-100% de reactivacién de la amina mediante el desprendimiento del acido sulfhidrico
inmerso:

% REG. AMINA =% H2S A.R - %H2S A.P  * 100

% H2S AR

%REG. AMINA= 1.088-0.374 *100 = 65%

0.374

El resultado arrojado es del 65 % esto es un indicativo de lo mal que esta operando esta planta,
pero principalmente la torre reactivadora; ya que esto trae como consecuencia posteriormente
gue la absorcidon sea deficiente en la torre absorbedora, porque esta llega SATURADA DE ACIDO
SULFHIDRICO, propiciando un problema ciclico mientras no se remedia la condicidn fisico-quimica
de la aminay la operativa de la torre.

La solucidn es incrementar la temperatura del fondo de la torre mayor a 121 a grados
centigrados y eliminar los sélidos mediante un intercambio rapido y constante de filtros, asi
mismo eliminar las sales térmicamente estables mediante un intercambio idnico.

92




PROCEDIMIENTO
DE
Amina Pobre Amina Rica REFERENCIA
Andlisis Parametros Datos Parametros Datos
MAO-OPI-005
%C0O2 <0.03 %mol n/a <2.0 %mol n/a Union Carbide
EPA 418.1-1983
Contenido de Hidrocarburos <1.0 %v presencia <1.0%v presencia MAO-OPI-006
ASTM D 1426-98
Comp. Amoniacales (NH,) <1000 ppm 390 <1500 ppm 1480 MAO-OPI-007
ASTM 4658-92
Sulfuros <50 ppm 0.322 <50 ppm 0.151 MAO-OPI-0020
ASTM D 4193-95
Tiocianatos <100 ppm 161.0 <100 ppm 168.0 MAO-OPI-008

Se decidié poner estos analisis en conjunto debido a su menor importancia a los previos pero no
por ello menos significativos e influyentes en el proceso.

El diéxido de carbono en este caso no se realizo porque en estas plantas, no es significativo se
encuentra en cantidades minimas que no causan problemdtica al proceso , PERO EN EL CASO DE
LAS PLANTAS DE DESINTEGRACION CATALITICA FLUIDIZADAS FCC-1,FCC-2 este se encuentra en
grandes cantidades por ello alli si se monitorea de forma detallada y diaria.

Ya que como se observa siguientemente en sus reacciones con la amina da lugar a compuestos
indeseados para el proceso:

2R-NH, + CO, —— RNHCOONH;3R + CALOR (Reaccidn carbonato)

2RNH, + CO, —— 3 (RNH;),CO, + CALOR Acido carbdnico

El contenido de hidrocarburos se refiere a la cantidad no desprendida tanto en la torre
absorbedora, como en el flash y se hace por un método de decantacion debido a la diferencia de
densidades y se determina su presencia o no, en este caso se ve que el flash no esta realizando su
labor en su totalidad ya que se encontré HC en el proceso favoreciendo la ESPUMACION en las
torre asi como el ENSUCIAMIENTO; ademas de que los hidrocarburos liquidos como el butano y el
pentano causan alteraciones en la TENSION SUPERFICIAL de la solucién

Los compuestos amoniacales como se menciono se refiere, sobre todo a la forma en que se esta
LAVANDO EL GA,,S la cual en este caso se esta realizando de forma precaria, ya que en la amina
pobre no llegan en gran medida sino que aumentan en la carga donde los absorbe la amina y sale
esta rica, también en esos compuestos tan dafiinos ya que son precursores de ampollamiento.

En cuanto a los sulfuros todavia no se presenta problema alguno como se ve.

Pero en cuanto a los Tiocianatos empieza a salir de parametro, estos también estan presentes en
las cargas de gas amargo y favorecen la formacion de cianuros en el acumulador de agua acida.
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PROCEDIMIENTO
DE
Amina Pobre Amina Rica REFERENCIA
Analisis Parametros Datos Parametros Datos
HACH - 8008
Fe Disuelto <1.0 ppm 15.4 <1.0 ppm 3.13 MAO-OPI-0012
ASTM D 6301
Solidos Totales Suspendidos <50 ppm 1000.0 <50 ppm 1120.0 MAO-OPI-0013
Tend Espumacion <10 seg ALTA 10<15seg ALTA MAO-OPI-0014
ASTM D 1125-95
Conductividad <10 ms 9.0 <15 ms 20.0 MAO-OPI-0015

Todos estos analisis ahora se pusieron en conjunto pero no porque sean de menor importancia
como los anteriores, sino porque DEPENDEN CORRELATIVAMENTE UNOS DE LOS OTROS es decir
todos son indicativos de particulas solidas en sus diferentes presentaciones dentro de las
soluciones acuosas de amina.

Iniciando con el Fe disuelto a simple vista denota que algo anda mal; ya que esta muy por encima
del pardmetro lo que nos esta diciendo que estamos teniendo grandes problemas de CORROSION
en lineas y equipos los cuales, estan desprendiendo oxido de fierro o sulfuro de fierro por el
desgaste de sus paredes incrementando substancialmente el contenido en los analisis; esto se
respaldo por que al instante que se detecto este incremento subito de fierro de 3 ppm a 15 ppm al
dia siguiente SE PRODUJO UNA FUGA EN EL REBOILER DE LA TORRE REGENERADORA
DESEMBOCANDO EN PARO DE PLANTA.

Pero entonces si solo son 15 ppm de fierro del total de SOLIDOS en el circulante de amina
entonces que esta aportando la otra parte, en este caso se debe AL DESPRENDIMIENTO DE
COMPUESTOS DE CARBON del filtro de carbdn activado el cual se reventd en su soporte inferior
contaminandola a tal grado que la luz “no traspasa ni siquiera una muestra de amina” siendo color
café oscuro tendiendo a NEGRO.

Por consecuencia la tendencia a la espumacion aumenta de forma radical por tanta cantidad de
solidos presentes en la amina afectando a la tension superficial de la amina al entrar en la torre de
regeneracion.

Y la conductividad también incrementa de forma paralela sobre todo por presencia de sdlidos
disueltos.
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CAPITULO VIIL2.-

SALES TERMICAMENTE ESTABLES, MAXIMO TEMOR PARA LOS INGENIEROS DE OPERACION DE
LAS PLANTAS

PROCEDIMIENTO
DE
Amina Pobre Amina Rica REFERENCIA
Analisis Parametros Datos Parametros Datos
MAO-OPI-005
HSS (sales estables) <1.0 %w 10.1 _ _ Union Carbide

Las Sales térmicamente estables STE (HSS por sus siglas en ingles) es a los compuestos que mas
temor le tienen los ingenieros del sector inclusive por arriba de la degradacién y de la baja
concentracién de dietanolamina en las soluciones acuosas; es a este tipo de compuestos, pero
porque estos son tan temidos, es por dos simples razones concretas:

- NO SON FILTRABLES: Este tipo de compuestos de una vez que se forman no se pueden
erradicar con el SISTEMA DE FILTRACION INTEGRADO EN LA PLANTA, ni con los filtros de
particulas ni siquiera con el filtro de carbdn activado que tiene una capacidad de retencion
de micras inferiores a las 10 um.

- SON ESTABLES A ALTAS TEMPERATURAS: Significa que estos no se degradan a
temperaturas elevadas como la del fondo de la torre absorbedora donde se llegan a tener
temperaturas superiores a los 126 °C, es por ello que una vez formadas es casi imposible
erradicarlas del sistema

Pero cuales son las problematicas que causan a la planta de amina, pues bien, estas en primera
instancia son altamente corrosivas por lo que comienzan a deteriorar las lineas y equipos con
una gran rapidez reduciendo su espesor en un periodo de tiempo muy corto, causan
ensuciamientos y taponamientos, crean picaduras y su formacién significa que se estan
DEGRADANDO LAS SOLUCIONES ACUOSAS DE AMINA DEA; ya que estas, se forman de
interreacciones con OXIGENO, ademas estan matan o se alimentan de la DEA existente en las
solucién acuosa ocasionando que aunque se reponga la misma con tambores de DEA pura esta
caera rapidamente sin ninguna perplejidad, no dejando que esta se estabilice es por ello que estas
son la mayor causa de PAROS DE ESTE TIPO DE PLANTAS.

Las reacciones de formacién de las sales térmicamente estables son las siguientes:

El oxigeno como ya se ha estipulado en innumerables ocasiones anteriormente es el precursor de
muchas de las problematicas en este caso el OXIGENO oxida al Acido Sulfhidrico H,S para
convertirlo en TIOSULFATOS Y EN IONES DE SULFATO, lo cuales son considerados como SALES
TERMICAMENTE ESTABLES AL CALOR (HSS) y otra de las cualidades por lo cual son temidas es
porque reducen drasticamente la capacidad de tratamiento de la unidad, estos contaminantes se
depositan en las soluciones acuosas de amina.
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LR TESIS

Las Sales Térmicamente Estables también pueden ser SULFATOS, ACETATOS, FORMATOS,
OXALATOS QUE SON SALES CORROSIVAS.

Esto es muy importante denotar el hecho de que las sales térmicamente estables son corrosivas
es por ello que el personal técnico-operativo de ingenieria trata de evitar su formacién en lo mas
posible ya que estas deterioran una planta en lineas y equipos significativamente llegando a las
maximas consecuencias que es el paro total de una plantas, lo que se evita en una medida
extrema desechando totalmente la solucion de amina circulante y reponiéndola por
completamente nueva lo que obviamente repercute directamente en los costos-beneficios
disminuyendo la rentabilidad del sector.

Se han efectuado estudios de corrosién en presencia de las sales citadas y, a pesar de las
dificultades halladas en su interpretacién han surgido recomendaciones limites de HSS:

Oxalatos 250 ppm Formiatos 500 ppm
Sulfatos 500 ppm  Acetatos 1000 ppm
Tiosulfatos  10.000 ppm
Cloruros 500 ppm

Tiocianatos  10.000 ppm

Los HSS pueden neutralizarse con causticos, de esta formula se restituye la amina pero puede
elevarse peligrosamente el pH de la solucion.

Después de estos parametros, el tiempo de vida de la planta serd muy corto hasta quedar
“Inservible y corroida”
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VIII.3.- CONCEPTOS TERMODINAMICOS DEL PROCESO

¢  Gas amargo: aquel que contfiene impurezas de acido sulfhidrico (H,S) v
dioxido de carbono (CO,). denominados compuestos amargos.
*  Gas dulce: aquel gas que surge después de la remocion o eliminacion de

- - 1
los compuestos amargos mediante procesos de endulzamiento.

SISTEMA LIQUIDO - GAS

Los sistemas de contacto liquido—gas son utilizados para diferentes tipos
de transferencia como son la transferencia de masa. calor y cantidad de
movimiento entre las fases. con las limitaciones del equilibrio fisico v quimico.
Los equipos de proceso para este tipo de sistemas se disefian con el objeto de
realizar las operaciones apropiadas de transferencia con un consumo minimo de

energia e inversiones de capital.

(Gases acidos

Al H>S y al CO; se les denomina gases acidos del gas natural. En muchos
campos de donde es extraido el gas natural la presencia de estos compuestos es
elevada los cuales le dan la denominaciéon de “amargo™. El acido sulthidrico.
también conocido como sulfuro de hidrégeno. tiene la caracteristica de tener un
desagradable olor v ser muy toxico. Cuando es separado del gas natural mediante

el proceso de endulzamiento. es enviado a plantas recuperadoras de azufre en

Cromatografia de Gases con detector de Espectro de Masas

La cromatografia de gases constitiye un poderoso instrumento en la
determinacion de los componentes de una muestra, al permitir tanto la separacion

de éstos como su deteccion individual.
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Absorcion

“Absorcion es la transferencia de un componente soluble de una mezcla en

fase gaseosa a un absorbente liquido. cuva volatilidad es baja en las condiciones

2
de proceso.”

“La Absorcion de gases es una operacion en la cual una mezcela de gas se

pone en contacto con un liquido. para disolver de manera selectiva uno o varios

. .. - - . 233
componentes del gas. obteniendo una solucion de éstos en el liquido.

Hidraulica de columnas empacadas

La caida de presion del gas que fluye hacia arriba por el empaque. a

contracorriente del liquido. se ve representado graficamente en la figura 4.1.

presion

Leg delacaida de

Log del fujo de gas

Caracteristicas de caida de presion de columnas empacadas

ESPUMA

“Una burbuja es un globulo de gas o vapor rodeado por una masa de

pelicula delgada de liquido.”® Un grupo de burbujas separadas unas de otras por

peliculas delgadas constituye la espuma.
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TESIS

CREGLAS DE ORO PARA LA OPTIMA OPERACION DE UNA PLANTA DE AMINA
TIPO “GIRBOTOL"

1.~ FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

2.~ LA DIFERENCIAL DE TEMPERATURA ENTRE EL GAS AMARGO Y LA AMINA
POBRE DEBE $ER DE 10 °C EN LA TORRE ABSORBEDORA

3.- RELACION MOL QUE E$ EL COCIENTE ENTRE LO$ MOLES DE GASES ACIDOS
H,$+CO, PROVENIENTES EN LA CARGA DE GA$S AMARGO/ ENTRE LOS MOLES DE
AMINA PURA DE DIETANOLAMINA PROVENIENTES EN LA AMINA POBRE QUE
REALIZARAN EL CONTACTO GAS-LIQUIDO DEBE SER IGUAL A 0.4

4.~ UNA PLANTA SIEMPRE DEBE ESTAR MUY BIEN INSTRUMENTADA YA QUE DE
ELLO DEPENDE EL CONTROL OPTIMO DE LA MISMA”

5.- RELACION LIBRAS DE VAPOR AL RECALENTADOR O REBOILER DEL FONDO DE
LA TORRE REGENERADORA $OBRE GALONES AMINA CIRCULANTES DEBE DE SER
IGUAL DE ENTRE 0.8-1.1 ADIMENSIONALMENTE SIEMPRE TENIENDO EN CUENTA
REALIZARLO BA)JO LA MISMA UNIDAD DE TIEMPO.

6.~ UN EFICIENTE SISTEMA DE FILTRACION CON RELEVO

7.- JAMAS REPONER NIVELES DE UN EQUIPO DE LA PLANTA DE AMINA CON AGUA
DE CONDENSADO

8.- PURGAR 1 GPM DE AGUA ACIDA POR EL BLOW DOWN DEL ACUMULADOR
PARA NO DEVOLVERLA A LA TORRE

9o~ EL PORCENTAJE DE REGENERACION DE LA AMINA EN LA TORRE
REACTIVADORA DEBE SER SUPERIOR AL 98% MEDIANTE CALCULO.

10.- NO TENER SALES TERMICAMENTE ESTABLES EN EL SISTEMA CIRCULANTE
SUPERIOR A 1% W




BIBLIOGRAFIA

MANUAL DE DATOS DE PROCESO Unidad Tratadora y Fraccionadora de
Hidrocarburos, Instituto Mexicano del Petréleo.- Diciembre 1991.

Procesos de transferencia de Calor.- Donald Q. Kern Trigésima Novena
Reimpresion
México, 2007

VOLUMEN II MANUAL DE HIDRODESULFURADORA DE DESTILADOS Instituto
Mexicano del Petréleo.- Agosto, 1990.

Elementos de ingenieria de las reacciones quimicas, Cuarta Edicién, H. Scott
Fogler, 2008

Procesos de transporte y principios de procesos de separacion, Christie John
Geankoplis, 2006

GPA ESTUDIOS Y SERVICIOS PETROIEROS S.R. L.

“ PERRY, Robert H.; GREEN, Don W. “Perry Manval del Ingeniero Quimico”, Editorial Mc Graw Hill,
Sexta Edicion. Mexico. 1992

100




	PORTADA MARIO 30 NOV
	HOJA DE AGUA 1
	hoja de agua 2
	TESIS REVISION FINAL PARA EMPASTADO RESPALDO

