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Resumen. Se realiz6 el estudio y simulacion de las unidades de endulzamiento de gas
y tratamiento de aguas agrias de una refineria nacional, empleando los mddulos
correspondientes del simulador de procesos quimicos ASPEN HYSYS 2004.2.
Ademas fue creada una interfaz amigable para las simulaciones realizadas mediante
la aplicacion ASPEN SIMULATION WORKBOOK, la cual crea un vinculo directo
entre las simulaciones realizadas y la hoja de célculo de Excel.

Las simulaciones realizadas reproducen adecuadamente los datos
operacionales de planta, bajo un criterio de error maximo del 10%. Mediante la
simulacion de la planta de endulzamiento fue verificado la torre de absorcion de baja
presion esta operando con una circulacion excesiva de DEA al 21,6%, por lo cual se
propone disminuirlo desde 180 a 40 GPM con lo que se reduce el calor necesario para
la regeneracion en un 25,7%. Otra opcidn evaluada fue la operacion sin el lavado con
de la columna de alta presion, encontrandose que no es recomendable la eliminacion
del mismo ya que rescata el 90,4% de la amina arrastrada por el gas dulce. También
fueron evaluadas la DIPA y MDEA a distintas concentraciones como alternativas de
solvente.

La simulacion de la planta de tratamiento de aguas agrias reflejo que el flujo
hacia el pumparound de tope de la columna despojadora debe estar en el rango de 400
a 500 GPM para evitar una concertacion excesiva de agua en el gas de tope y la
formacion indeseada del hidrosulfuro de sodio.

Por tltimo, ademds de crear una interfaz didactica y amigable para manipular
las simulaciones, fue realizada una guia para el uso de la herramienta ASPEN
SIMULATION WORKBOOK con el fin de incentivar su empleo.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

Intevep es la empresa filial de PDVSA cuya orientacion estratégica es generar
soluciones tecnologicas integrales, con especial énfasis en las actividades de
Exploracion, Produccion, Refinacion e Industrializacion. De igual manera, es
responsabilidad de Intevep, el resguardo del acervo tecnologico de la corporacion por
lo cual, no se permite exponer el nombre de la refineria estudiada en el presente
proyecto. Sin embargo, se plantearan de manera clara y precisa los procesos de
endulzamiento de gas y tratamiento de aguas agrias, asi como su integracion al

complejo de refinacion, para permitir al lector el entendimiento de ambos procesos.

Al sulfuro de hidrégeno (H»S) y al didxido de carbono (COy) se les
denominan gases acidos debido a la solubilidad que presentan en agua para dar lugar
a una solucion acida como resultado de la formacion iones disueltos, conociéndose
bajo el nombre de “Proceso de Endulzamiento de Gas” al proceso destinado a
remover parcialmente los contenidos de H,S y CO; de una corriente gaseosa con el
objetivo de cumplir con determinada especificacion de éstos componentes acidos en
el gas resultante. La tecnologia més empleada en la actualidad utiliza como

absorbente soluciones acuosas de alcanolaminas.

El proceso de endulzamiento consta basicamente de una etapa de absorcion
donde se lleva a cabo la remocion de los componentes 4cidos del gas mediante
reacciones quimicas con el absorbente, basado en alcanolaminas, y otra de
regeneracion donde ocurre la desorcion del H,S y CO; presentes en la solucion de
alcanolaminas para ser reciclada a la etapa de absorcion. La regeneracion del
absorbente se realiza mediante el agotamiento con vapor y el agua resultante del
proceso de agotamiento, rica en H,S y NHj3, es enviada a la planta de despojamiento

de aguas agrias con el objetivo principal remover éstos componentes.

La remocién de gas acido se basa en la absorcion quimica, la regeneracion en
la desorcion y el tratamiento de aguas agrias en la hidrolisis impulsada por la

aplicacion de vapor de agua para llevarla a cabo. De esta manera, las reacciones



quimicas presentes en los procesos antes mencionados estan caracterizadas por
fuertes interacciones de electrolitos, lo cual incrementa la dificultad de reproducir su

comportamiento termodinamico mediante el uso de un simulador.

En el presente Trabajo Especial de Grado se llevard a cabo el estudio y
simulacion de la unidad de endulzamiento de gas y tratamiento de aguas agrias de
unas de las principales refinerias a nivel nacional, con el objetivo de apoyar el
proceso de la toma de decisiones ante cualquier perturbacion que pueda surgir en los
sistemas e igualmente conducir experimentos con éstas para detectar y proponer las
acciones mas factibles de implementar para mejorar el funcionamiento actual de

ambas unidades.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de la simulacion de procesos juega un papel fundamental en Ia
ingenieria quimica ya que representa un recurso interactivo mediante el cual se
pueden llevar a cabo el desarrollo de disefios, la evaluacion de mejoras y la
optimizacion de un proceso industrial. Dentro de la industria de refinacion es
frecuente el empleo de simulaciones que permitan representar de manera eficiente los
diversos y complejos procesos existentes, haciendo uso de modelos generados
mediante la programacion matematica, asignando valores a las variables de entrada y
observando los valores de las variables de salida permitiendo de esta manera la
resolucion de distintos problemas de operacion asi como la busqueda de mejoras para

contribuir a la optimizacion de las procesos existentes a bajo costo.

En la refineria estudiada, una de las aplicaciones de los procesos de
endulzamiento es remover el H,S presente en las corrientes gaseosas resultantes de
los procesos de hidrotratamiento para cumplir con una determinada especificacion en
cuanto a contenido de componentes 4cidos. El proceso de endulzamiento esta
conformado por: dos torres de absorcion, las cuales se ubican dentro del limite de
bateria de la unidad de Hidrotratamiento de Diesel (DHT), y una torre de
regeneracion en comun, que recibe la solucion de alcanolamina rica en carga acida
con el objetivo de desorber los gases acidos contenidos para que pueda ser
reutilizada. La planta de aguas agrias, por su parte, esta conformada por una torre
despojadora, la cual recibe las aguas ricas en H,S y NHj de las unidades de DHT y

NHT, de la regeneradora de aminas y la unidad de recuperacion de azufre (URA).

El manejo de las variables de los procesos de endulzamiento de gases 4cidos y
de tratamiento de aguas agrias es sumamente delicado mediante el uso de la
simulacion, debido a las fuertes interacciones de electrolitos involucradas que
representan a ambos procesos lo cual dificulta la reproduccion con los datos de
planta.

Bajo la percepcion de la investigacion para la evolucion y mejora, la Gerencia
Técnica de Refinacion e Industrializacion de la Gerencia General de Refinacion de

PDVSA-INTEVEP plantea la necesidad de realizar la simulacion de los proceso de



endulzamiento de gas y tratamientos de aguas agrias de una de las principales
refinerias a nivel nacional, las cuales permitan facilmente el estudio de la interaccion
de las variables implicadas, en la fiel reproduccién de los datos de campo, para la
evaluacion y propuesta de escenarios potenciales de mejoras del funcionamiento
actual.

Un problema tipico asociado a la planta de endulzamiento de gases acidos, es
que ante una situacion de alta concentracion de H,S en los gases productos de los
abasorbedores, se procede inmediatamente a aumentar la circulacion del solvente con
el fin de atacar el problema. Sin embargo, tal accion trae como consecuencia directa
la regeneracion insuficiente del solvente con lo cual se presenta nuevamente el
problema inicial. Con el estudio de las interacciones de las variables implicadas en el
proceso de endulzamiento se puede verificar entonces, la accion mas adecuada para
erradicar por completo con el problema presentado. De esta manera, se requiere la
creacion de una herramienta de facil manipulacion con la cual se puedan realizar
estudios, premitiendo predecir los resultaos asociados a una determinada accion sobre
las principales variables de proceso, apoyando el proceso de toma de deciones para
atacar cualquier perturbacion del sistema.

El simulador de procesos quimicos ASPEN HYSYS 2004.2 dispone de un
paquete de AMINAS y una aplicacion para AGUAS AGRIAS, adaptados a las
simulaciones que se desean realizar. De esta manera, haciendo uso de los activos de
la empresa, se precisa la realizacion de una representacion virtual de la operacion
actual de las plantas antes mencionadas aprovechando el potencial ofrecido por el
simulador para reproducir las fuertes interacciones de electrolitos que representan a
ambos procesos y adicionalmente, establecer una interfaz amigable para la
manipulacion de las simulaciones originadas empleando la aplicacion ASPEN
SIMULATION WORKBOOK, la cual establece un vinculo directo con la hoja de
calculo de EXCEL. Las simulaciones realizadas deberan reflejar de manera precisa y
completamente confiable la operacion de ambos procesos en estudio que
conjuntamente con la interfaz de manipulacion desde la hoja de calculo (en Excel),

permitan evaluar y detectar escenarios de mejoras de una manera facil y eficaz.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Estudiar, simular y evaluar el proceso de endulzamiento de gas y de
tratamiento de aguas agrias de una refineria nacional, usando ASPEN HYSY'S 2004.2

en estado estacionario identificando escenarios de mejoras para el proceso.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Simular la operacion de unidades de endulzamiento de gas y aguas agrias
mediante el uso de los moddulos correspondientes del simulador de

procesos ASPEN HYSY'S 2004.2.
e Validar los modelos de simulacion con los datos operacionales de planta.

e Desarrollar una herramienta amigable y facil de entender para la
manipulacion de las simulaciones realizadas utilizando la aplicacion
ASPEN SIMULATION WORKBOOK 2004.2 para implementar una
interfaz con la hoja de calculo EXCEL.

e Identificar, evaluar y proponer las acciones y opciones mas factibles de
implantar para mejorar el desempefio operacional de las unidades antes

sefialadas.



1.2 Antecedentes

Las simulaciones son herramientas de trabajo usadas muy frecuentemente en
el estudio de los procesos de una refineria. Generalmente se construyen para realizar
analisis de eliminacion de cuellos de botella para aumentos de capacidad, o
simplemente para mejorar la operacion actual. Bullin y colaboradores (1981), en su
trabajo ““Optimizacion de nuevas y existentes plantas de endulzamiento de gases con
aminas usando la simulacioén por computadora” construyen los bloques de calculo,
basados en diversos datos empiricos, para la simulacion de un circuito de
endulzamiento con presencia de H,S y CO, empleando una soluciéon de MEA como
absorbente,. De manera general, obtuvieron una excelente similitud entre los
resultados de la simulacion y los datos de la planta evaluada, y sefialan que los
programas de simulacion son una herramienta muy util en el disefio y el analisis de
las plantas de endulzamiento permitiendo evaluar distintas condiciones y opciones de
operacion a bajo costo.

En 1984 Bullin y Polasek realizan un estudio de seleccion de aminas para
unidades de endulzamiento, cuyos resultados de interés para el presente trabajo
especial de grado se resumen a continuacion:

e “‘De acuerdo con las condiciones de funcionamiento actual aceptadas, la MEA no
es generalmente la primera amina considerada debido a su alto calor de
reaccion y de una capacidad de carga acida (molH,S/mol de DEA) mas baja.”

e “La DEA, se ha convertido en la amina mayormente empleada de la industria
debido a su menor calor de reaccién, una capacidad de carga &cida méas alta y
por el menor requerimiento energético para la regeneracion.”

e “Las ventajas de la MDEA incluyen, un rendimiento energético méas alto, mayor
capacidad acida del retiro del gas, una resistencia mas alta a la degradacion, un
tamafio mas pequefio del equipo para las plantas nuevas y sobretodo mucho

menos corrosividad con respecto a las aminas primarias y secundarias.”



En un trabajo posterior Morales y col. (2002), llevaron a cabo un estudio de
seleccion de aminas para el endulzamiento del gas natural empleando el simulador
comercial Hysys en estado estacionario, concluyendo que las soluciones de MEA y
DEA pura requieren mayor caudal de circulacion que la solucion de MDEA para
llevar a la corriente gaseosa a especificaciones. En lo que se refiere al simulador
concluyeron que “...es un simulador de procesos completamente versatil que permite
desarrollar modelos, modificar parametros y variables de operacién de una manera
muy sencilla, permitiendo al usuario realizar estudios detallados del comportamiento
de plantas quimicas, bajo diferentes condiciones de proceso.”

Para que un modelo de simulacién pueda ser utilizado como base para
diferentes estudios, es vital que el mismo reproduzca adecuadamente la operacion de
las unidades a analizar. Es por ello que, en trabajos como el de Kister (1995), se
mencionan varios ejemplos de situaciones donde se comprueba la importancia que
tiene la comparaciéon entre los datos de planta y los resultados de la simulacién, ya
que ““...cualquier diferencia provee una advertencia de una posible deficiencia en la

simulacion, lo cual puede conducir a un resultado fallido™

En el 2002 Seong-Young Lee y col. en su trabajo “Simulacion dinamica de
procesos de despojamiento de aguas agrias y modificaciones estructurales para un
efectivo control de presion” senalan que la simulacion en estado estacionario de este
tipo de plantas no puede ser aplicada directamente a operaciones reales ya que el
concepto de control de procesos es ignorado y inicamente deben ser empleadas para

la busqueda de las condiciones dptimas de operacion.

En un estudio posterior (2003), el mismo grupo de trabajo llevé a cabo la
investigacion de las caracteristicas de una columna despojadora de aguas agrias
empleando la simulacion industrial. De los resultados que obtuvieron proponen varias
condiciones operacionales para mejorar el funcionamiento de este tipo de columnas,
entre las cuales destacan la ““...la alta temperatura de alimentacion de agua agria, la

alta relacion de reflujo y la existencia de un pumparound de en enfriamiento ™.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 PLANTA DE ENDULZAMIENTO DE GASES ACIDOS

2.1.1 GAsEs AcIDOS

Al sulfuro de hidrégeno (H,S) y al diéxido de carbono (CO;) se les conocen
como compuestos acidos, por lo que se denomina gas acido a la corriente gaseosa
donde la presencia de estos compuestos es elevada o por encima de una determinada
especificacion. De igual manera, se define endulzamiento de gas como aquel proceso
disefiado para remover total o parcialmente los compuestos acidos de una
determinada corriente gaseosa. El gas resultante del proceso de endulzamiento se
suele llamar gas dulce y la especificacion de cuanto a contenido de H,S va a depender
del uso que se le vaya a dar a la corriente.

Adicionalmente, al H,S y CO; se les denominan gases acidos debido a la
solubilidad que presentan en agua para dar lugar a una solucidon acida como resultado
de la formacién iones disueltos. Al H,S disuelto en agua, formando una solucién
acuosa, se le llama acido sulthidrico y de igual manera se denomina acido carbénico a
la solucion resultante entre el CO; y el agua. La solubilidad de los gases acidos en
agua es de mucha importancia debido a que ésta propiedad es empleada para remover
compuestos acidos de un gas mediante soluciones acuosas de un determinado
solvente.

El H,S se reduce hasta concentraciones muy bajas (menores a 10 ppmp) si el
gas va a ser empleado para la sintesis de amoniaco, metanol, metano, o de
hidrocarburos liquidos, puesto que los catalizadores de estos procesos no lo toleran.
Si el gas se va a emplear para la obtencion de energia por combustion, se lleva hasta

una especificacion de menos de 300 ppmp de H,S debido a las restricciones en las



emisiones para prevenir la contaminacion ambiental. Generalmente es mas
econdmico eliminar el H,S del gas, que el SO, de los productos de combustion. La
eliminacion del CO, es necesaria para aumentar el poder calorifico del gas
combustible y reducir los costos de transporte, o bien para que la corriente purificada
cumpla con una determinada especificacion. Faehecc: 20021

En la Tabla 51 (Pag 191) reportada en la seccion de anexos, se muestran las

principales propiedades del sulfuro de hidrogeno y el diéxido de carbono.

2.1.2 PROCESOS APLICADOS PARA LA REMOCION DE GASES ACIDOS

Los procesos que se aplican para remover H,S y CO, se pueden agrupar en
cinco categorias de acuerdo a su tipo, y pueden ser desde muy sencillos hasta muy
complejos dependiendo de la necesidad de recuperar o no los gases removidos y el
medio utilizado para removerlos.

e Absorcion quimica. Son procesos los cuales emplean como solventes soluciones
basadas en aminas o carbonato de potasio. La desercion de los compuestos acidos
se hace con aumento de temperatura y disminucién de presion en una etapa
posterior a la absorcion denominada regeneracion

e Absorcion Fisica. Son procesos basados tnicamente en la solubilidad del gas en
el solvente empleado, por lo cual la regeneracion no requiere calor.

e Hibridos. Son aquellos que emplean una mezcla de solventes quimicos y fisicos.
El objetivo es aprovechar las ventajas de los absorbentes quimicos en cuanto a
capacidad para remover los gases acidos y de los absorbentes fisicos en cuanto a
bajos requerimientos de calor para regeneracion. Son empleados en operaciones
que no sean a gran escala.

e Procesos de conversion directa. E1 H,S es convertido directamente a azufre.

e Procesos de lecho seco. El gas acido se pone en contacto con un solido que tiene

afinidad por los gases acidos. Se conocen también como procesos de adsorcion.



De estas cinco categorias las mas importantes y empleadas son la absorcion
fisica y quimica debido a la posibilidad que ofrecen de manejar corrientes a gran

escala y de forma continua. Estas serdn expuestas con mayor detalle a continuacion.

2.1.2.1 Absorcién Fisica

En estos tipos de sistemas no hay reaccion quimica entre los componentes
acidos de los gases y el solvente. La absorcion depende tinicamente de la solubilidad
del gas, y por lo tanto de la presién parcial del mismo. A baja presion parcial, la
capacidad de absorcion de los solventes fisicos es considerablemente inferior a la
presentada por los quimicos, pero esto cambia cuando la presion parcial es
suficientemente alta.

La mezcla de componentes absorbidos es llamada absorbato y donde éste es
retenido se denomina absorbente. La fuerza de interaccion entre el absorbato y el
absorbente es mas débil que un enlace quimico y por lo general el absorbato puede
liberarse facilmente rediciendo la presion del sistema.

Una ventaja de los procesos de absorcion fisica es la selectividad. Dado que el
H,S es mucho mas soluble que el CO,, puede ser eliminado selectivamente de un gas
que los contenga a ambos. En la absorcion fisica todos los componentes existentes en
el gas tratado presentan cierta solubilidad con el solvente empleado generando en la
mayor parte de sus aplicaciones pérdidas menores de componentes distintos a los
acidos. Debido a la débil interaccion entre el soluto y el solvente, la regeneracion

1 : o Kohl,1997
puede hacerse utilizando aire o nitrogeno. (<17

2.1.2.2 Absorcion Quimica

Estos procesos se caracterizan por la puesta en contacto del gas en
contracorriente con el solvente, en el cual hay un compuesto que reacciona con los
componente acidos presente en el gas ascendente. El contacto tiene lugar en una torre

absorcion, en la cual la solucion entra por el tope y el gas por el fondo. Las reacciones
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que se presentan entre la solucion y los gases acidos son reversibles y por lo tanto la
solucion, con el gas acido disuelto, al salir de la torre se envia a una etapa de
regeneracion, en la cual se revierten las reacciones que ocurrieron en la etaba de
absorcion en. Los procesos que emplean soluciones de alcanolaminas como solventes
son los mas conocidos y aplicados de ésta categoria, seguidos por aquellos que
emplean carbonato. [Kohl,1997]

Las alcanolaminas presentan mayor capacidad de absorcion en comparacion
con los solventes basados en carbonato, ademds son bases mas fuertes, por lo que
reducen en mayor grado el contenido de gases acidos.

El punto clave en los procesos de absorciéon quimica es la operacion de la
unidad de absorcién a condiciones que favorezcan la reaccion entre los componentes
acidos del gas y el solvente (bajas temperaturas y altas presiones), y que el
regenerador sea operado a condiciones que favorezcan la reaccion para liberar los
gases acidos (bajas presiones y altas temperaturas). [Kohl,1997]

En la absorcion fisica, la capacidad de absorciéon del solvente, que
inicialmente sigue la ley de Henry, asume una dependencia casi lineal con la presion
parcial del gas, mientras que la absorcion quimica la capacidad no es lineal con la
presion parcial ya que es regida por el equilibrio quimico.

En la absorcion quimica con alcanolaminas es necesario suministrar grandes
cantidades de calor para la regeneracion del solvente, lo que implica un importante
gasto en consumo de vapor que tiene que ser considerado para establecer la viabilidad
econdmica del sistema. Las cantidades de calor requeridas para la regeneracion de las
alcanolaminas son debidas a la afinidad que éstas presentan por los gases acidos.
Mientras mayor sea la afinidad por los gases acidos, mayor serd el gasto de energia
requerido para la regeneracion del solvente. [Kohl,1997]

La capacidad de absorcion también influye de manera directa en la cantidad
de solucion de alcanolamina recirculada en el proceso y por consiguiente, en el costo.

Mientras mayor sea la capacidad de absorcion del solvente, menor serd la cantidad

requerida, lo que implica gastos considerablemente menores.
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2.1.3 TEeECNOLOGIAS DE LOS PRINCIPALES SOLVENTES UsaDos EN EL

TRATAMIENTO DE GAg [SHEYLAN, 2007]

De los estudios realizados durante muchos afios han surgido diversas
tecnologias aplicadas para la remocion de los gases acidos, las cuales pueden ser
ubicadas dentro de las siguientes categorias:

e Aminas Obstaculizadas (Flexsorb®)
e Procesos de Solventes Fisicos (Selexol ®)
e Procesos de solventes hibridos. Mezcla de solventes quimicos y fisicos (Sulfinol®)

Los solventes basados en aminas obstaculizadas son disefiados con una
cadena voluminosa de hidrocarburo —hidroxilo sobre el grupo amino central, el cual
provee el impedimento de la reaccion de CO, debido al obstaculo estérico,
presentando elevados niveles de selectividad hacia el H,S y forjandose de esta
manera un lugar en la industria para los procesos donde se requieren endulzamiento
selectivo. Las aminas obstaculizados se utilizan como promotores en los sistemas de
carbonato de potasio, como componentes en sistemas que combinan compuestos
organicos y aminas, ademas son los principales agentes para soluciones acuosas
aplicadas en la absorcion selectiva de H,S en presencia de CO,. Cada sistema utiliza
una amina con una configuracion molecular distinta y los ejemplos mas resaltantes de
¢ésta categoria son la anilina, el metilpropanol o la peperazina y compuestos con
nombre comercial como “Econamine FG”, “Kerr-McGee MEA”, “ExxonMobil
Flexsorb®” o “Basf Piperazine”. En la siguiente figura se muestra la configuracion
molecular del 2-amino-2-metill-1-propanol (AMP), la cual es una amina

obstaculizada empleada por la tecnogia Flexsorb® en operaciones de alta presion:

MNH,

OH
H,C
CH,

Figura 1: Amina obstaculizada, 2-amino-2-metil-1-propanol (AMP)
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La principal desventaja de estas tecnologias son los altos costos del solvente,
los cuales pueden ser desde 5 hasta 10 veces mayores que los costos de los solventes
basados en otras aminas convencionales, tales como MEA, DGA, DEA, DIPA y
MDEA.

Los procesos de solventes fisicos tales como Selexol®, Rectisol® y
Morphysorb® son basados en la solubilidad de los componentas acidos del gas y
operan con un régimen de flujo significativamente diferente que los basados en
alcanolaminas. Aunque la base del esquema de proceso para los solventes fisicos es
mas compleja, estos procesos pueden ser econdmicamente atractivos debido al bajo
(o nulo) requerimiento energético para la regeneracion. Estos procesos son
regenerados por:

e Separaciones en varias etapas a baja presion.

e Regeneraciéon a baja temperatura con gas inerte de despojamiento (ejemplo:
nitrégeno y aire)

e (Calentamiento y despojamiento de la solucion con una corriente de vapor/solvente.

En general, estos procesos deben ser considerados cuando:

e La presion parcial del gas acido de la alimentacion es mayor a 50 psi.
e El contenido de hidrocarburos en la alimentacion es bajo.
e Se desea la remocion selectiva del H,S.

Las principales desventajas de los solventes fisicos son:

e Muy alta solubilidad para hidrocarburos pesados, particularmente aromaticos
(BTX) e hidrocarburos olefinicos.
e No son aplicables a corrientes de gases acidos con baja presion parcial.

Los procesos que emplean solventes hibridos, se basan en combinar las
cualidades mas resaltantes de endulzamiento que ofrecen los procesos fisicos y los
quimicos; es decir, combinan las caracteristicas de capacidad de absorcion del CO, y
los bajos requerimientos energéticos para la regeneracion ofrecidos por los
absorbentes fisicos con la selectividad y capacidad de absorcion del H,S que tienen
las aminas secundarias y terciarias. Generalmente se emplea la diisopropilamina

(DIPA) 6 metildietanolamina (MDEA) con algin solvente fisico como Sulfolane.
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Una estrategia tipica en este tipo de procesos es emplear el solvente fisico para
reducir lo méas posible las concentraciones de gas acido y utilizar el solvente quimico
para lograr la concentracion de especificacion final del gas tratado

Las ventajas y desventajas del empleo de los solventes Fisicos/Quimicos

(hibridos) se sefialan en la Tabla 1.

Tabla 1: Ventajas y desventajas de los solventes Fisicos/Quimicos.

Ventajas Desventajas
= Amplio rango de remocion de H,S y CO,. | »Alta co-absorcion de hidrocarburos
= Alto grado de remocion de sulfuros. pesados (especialmente aromaticos).
=Bajos requerimientos de energia. = Alto costo de los quimicos.

»Baja cantidad de circulacion del solvente. | ®Alto costo de la licencia requerida.

A continuacidn, en la Tabla 2 se presenta el resumen de los criterios tipicos
generales para la seleccion del tipo de proceso a emplear segun los contaminantes que
se desean remover.

iy . . .« [Repsol YPS, 2005
Tabla 2. Seleccion del proceso para la remocién de gases acidos [ReP*° ]

Contaminante | Solventes Quimicos Sgli\; fg‘(}fs ioilt\)lsi?jtgss
H,S Muy bueno Bueno Muy bueno
CO, Muy bueno Bueno Muy bueno
COS Pobre/nada Bueno Bueno
RSH Nulo/limitado Bueno Bueno
CS, Nulo Bueno Bueno

En la Tabla 52 (Pag. 192), reportada en la seccion de anexos se detallan las

tecnologias que se utilizan actualmente para el endulzamiento de gas.
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2.1.4 PROPIEDADES DE LAS ALCANOLAMINAS

En primera instancia se debe mencionar que las aminas se pueden considerar
derivados orgénicos del amoniaco, cuya clasificacion esta basada en el nimero de
grupos organicos unidos al atomo de nitrégeno. Es decir, son bases organicas donde
uno, dos o tres grupos alquilos pueden estar sustituidos en lugar de hidrogenos en el
amoniaco para dar lugar a las aminas primarias, secundarias y terciarias. Se asemejan
al amoniaco en que tienen la forma de una piramide trigonal. Los dngulos de enlaces
entre los grupos unidos al nitrégeno son de 108.7° [S0lomensI9921 Agi pues, para
propositos practicos, el atomo de nitrégeno de una amina puede considerarse
hibridado sp’. Esto ultimo es importante ya que el par de electrones no compartido,
ubicados en le orbital sp’, es el que interviene en la mayoria de las reacciones de las
aminas.

Como se dijo anteriormente, los gases acidos como el CO, y el H,S forman
soluciones de acidos cuando se disuelven en agua. El camino mas obvio para remover
el gas 4cido es lavarlo con un compuesto basico y formar una sal en la reaccion
clasica de neutralizacion, es decir, una absorciéon quimica. Todas las reacciones
acido-base estan acompaiiadas de liberacion de energia.

Las soluciones de alcanolaminas son solventes quimicos basicos que retinen
los siguientes requisitos fundamentales para la remocion de gases acidos:

e Son bases suficientemente fuertes y efectivas para remover los gases acidos de la
corriente a ser tratada.

e Presentan una moderada liberacion de energia de reaccion.

e Son solventes basicos que pueden ser regenerados y reutilizados al suministrarle
calor al sistema y revertir la reaccion acido- base.

Los primeros solventes usados fueron la Trietanolamina (TEA) y la
Monoetanolamina (MEA), siendo esta ltima una aminas primaria, posteriormente la
amina secundaria Dietanolamina (DEA) se convirtié en el solvente mas comun de
mayor consumo en los mercados. Recientemente la Metildietanolamina (MDEA)

. .. Pach 2002
entra en escena representando las aminas terciarias. P2 2002
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Las alcanolaminas reaccionan con el H,S y el CO; presentes en el gas para
formar un complejo quimico el cual es posteriormente invertido en la regeneracion a
temperaturas mayores y menor presion retirando el gas acido, regenerando el solvente
para reutilizarlo. Las alcanolaminas presentan las caracteristicas adecuadas para
aplicaciones donde la presion parcial del gas acido es baja y bajos niveles de gases
acidos son deseados en el gas resultante, demarcando asi su capacidad relativamente
alta de removerlos. La quimica del proceso con las alcanolaminas es generalmente
caracterizada por un calor relativamente alto de absorcion de gas acido requiriendo
grandes cantidades de calor para la regeneracion. Las soluciones de alcanolaminas
son extensamente empleadas en procesos de gas natural y en la industria de la
refinacion. [Huntsman, 2003]

La estructura molecular de las alcanolaminas puede ayudar a entender el
comportamiento en las distintas soluciones acuosas. Estas pueden tener a lo sumo tres

grupos funcionales: un amino nitrégeno, un alcohol (grupo hidroxilo) y un alcano

(hidrocarburo), tal como se muestra en la siguiente figura.

o O}z o OHl.cz
Hidroxilo Hidroxilo
Grupo
Amino
Grupo Grupo
AquI|0 Alguilo

Grupo Grupo
Alquilo Amino
Grupo

I Amino
OH }az  H R
Hidroxilo Alquilo
Alcanolaminas Alcanolaminas Alcanolaminas
Primarias Secundarias Terciarias

Figura 2: Grupos funcionales de las alcanolaminas

Generalmente, se puede considerar que el grupo hidroxilo sirve para reducir la
presion de vapor debido a los existentes puentes de hidrogeno y a la contribucion en
el peso molecular (a mayor peso molecular, menor presion de vapor), adicionalmente

modifica la fuerza de la base e incrementa la solubilidad en agua, mientras el grupo
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amino proporciona la alcalinidad necesaria en soluciones acuosas para dar lugar a la
absorcion de gases acidos. También se puede observar que tienen al menos un grupo
de alcano que separa el hidroxilo del grupo amino lo que provee cierto grado de
estabilidad quimica. (St 2007]

A continuacion, en la Tabla 3, se presenta la estructura molecular de las

alcanolaminas empleadas en el endulzamiento de gases.

Tabla 3: Estructura molecular de las alcanolaminas.

Tipo Nombre Formula Quimica
Monoetanolamina (MEA) C,H,OH — NH,
Primarias
Diglicolamina (DGA) HOC,H,0C,H; — NH,

C,H,OH - N - C,H,OH
Dietanolamina (DEA) |
H

Secundarias
C;HsOH — N — C;H;0H
Di-isopropanolamina (DIPA) |

H

C,H,OH - N - C,H,OH
Trietanolamina (TEA) |
C,H,OH

Terciarias
C,H,OH - N - C,H,OH
Metildietanolamina (MDEA) |

CH;

A manera de ejemplo, se puede observar en la Tabla 3 que la MEA contiene
en su estructura un grupo hidroxilo mientras que la TEA contiene tres. Ahora bien,
teniendo en cuenta que el grupo hidroxilo disminuye la presion de vapor, la MEA
posee la presion de vapor mas elevada, mientras que a la TEA le corresponde la mas
baja. También puede apreciarse el efecto de los grupos hidroxilos mediante la
comparacion de la TEA y la DIPA, las cuales tienen las mismas cantidades de atomos
de carbonos; sin embargo, la TEA posee una presion de vapor mas baja por superar a
la DIPA en un grupo hidroxilo. Los valores numéricos y las propiedades mas

resaltantes de las alcanolaminas se presentan en la Tabla 53, reportada en la seccion
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de anexos.

Un punto de atencion que puede observarse en la Tabla 53 es que el calor de

reaccion disminuye mientras mas sustituido esté el grupo amino, es decir, para

aminas primarias > secundarias > terciarias. Teniendo presente que las reacciones

acido-base liberan energia, la explicacion de la disminucién del calor de reaccion

expuesta radica en que mientras mas sustituido se encuentre el grupo amino, el par de

electrones existente presenta mayor impedimento para reaccionar con el gas 4cido,

por lo que existe menos liberacion de energia. Esto explica de igual manera los

menores requerimientos energéticos necesarios para invertir la reaccion de absorcion

y regenerar el solvente segiin aumente la sustitucion del grupo amino.

2.1.5 SOLVENTES DE ALCANOLAMINAS —VENTAJAS Y DESVENTAJAS

2.1.5.1 Monoetanolamina (MEA)

La MEA es empleada en varios de procesos de endulzamiento de gas. Sin

embargo, su uso no es predominante y ha decrecido con el pasar de los afios. En la

Tabla 4 se muestran las principales ventajas y desventajas de su utilizacion.

Tabla 4: Ventajas y desventajas del empleo de MEA [Sheilan. 2007

Ventajas

Desventajas

e Bajo costo en comparacion con las otras
alcanolaminas.

¢ Buena estabilidad térmica.

e Remocion parcial de oxisulfuro de carbono
(COS) y disulfuro de carbono (CS,),
requiriendo el empleo de un depurador
adicional.

e Alta reactividad debido a las caracteristicas
de las aminas primarias.

Féacil depuracion de los productos irreversibles

de la degradacion.

Alta presion de vapor lo que resulta en
mayores pérdidas disolvente en comparacion
con las otras alcanolaminas.

Mayor potencial de corrosion que las
restantes alcanolaminas.

Altos requerimientos de calor debido a los
altos calores de reaccion con el H,S y CO..
Esto da lugar a la necesidad de un mayor
gasto energético en la etapa de regeneracion.
La remocion no es selectiva en sistemas de

mezclas de gases acidos.
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En situaciones donde se requiere tratar el gas a baja presion, y es requerida la

maxima remocién de H,S y CO; con baja contaminacion de COS y CS,, la MEA

puede ser muy apropiada. Sin embargo, solventes mas eficientes particularmente para

el tratamiento del gas natural, tales como la DEA rédpidamente reemplazan a la MEA.

2.1.5.2 Dietanolamina (DEA)

Es la alcanolamina mas empleada a escala comercial en el tratamiento de gases

acidos, siendo una amina secundaria, es generalmente menos reactiva que la MEA.

En plicaciones con apreciables cantidades de COS Y CS,, ademas de H,S y CO,,

tales como corrientes de refineria, pueden generalmente tener un desempefio exitoso.

En la Tabla 5 se indican sus principales ventajas y desventajas.

Tabla 5: Ventajas y desventajas del empleo de DEA [Sheilan. 20071

Ventajas

Desventajas

Mas resistente a la degradacion que la MEA.
Baja presion de vapor del solvente lo que
resulta en bajas pérdidas de solvente.

Reduce la corrosion natural en comparacion
con la MEA.

Bajo costo del solvente.

Menor reactividad que la MEA y DGA.
Esencialmente la remocidn no es selectiva en
sistemas de mezclas de gases acidos.
Requiere msyor circulacion del solvente que
la MEA y DGA.

No es técnicas

depurable por las

convencionales de depuracion.

Una explicacion para la amplia utilizacion de la DEA en los tratamientos de gases

industriales es la facilidad de balancear tres consideraciones claves en dicho proceso,

a saber:

Reactividad, habilidad de cumplir con la especificacion del producto.

Corrosividad, generalmente menor que la MEA.

Flexibilidad en cuanto a la utilizacion de la energia, permitiendo un arreglo mas

amplio de las aplicaciones de tratamiento de gas en comparacién con otros

solventes.



2.1.5.3 Diglicolamina (DGA)

Este solvente es similar en muchos aspectos a la monoetanolamina, excepto
que su menor presion de vapor permite su uso en altas concentraciones (50-70% en
peso), dando como resultado una baja circulacion (se necesita menos cantidad para
absorber el gas acido) y un bajo consumo de vapor en comparacion con las soluciones
tipicas de MEA. En la Tabla 6 se muestran las principales ventajas de su empleo, asi

como las desventajas.

Tabla 6: Ventajas y desventajas del empleo de DGA [Sheilan. 20071

Ventajas Desventajas

e Ahorros de inversion y costos de operacion. | ® No es selctividad en presencia de CO, y H,S.
debido a las bajas circulaciones requeridas. e Absorbe componentes aromaticos de la

e Remocion de COS y CS,. corriente de gas entrante.

e Alta reactividad en comparacion con la MEA. | e Alto costo del solvente en comparacion con la

e Remocion de mercaptanos (RSH) MEA y la DEA.

e Excelente estabilidad térmica.

2.1.5.4 Metildietanolamina (MDEA)

La introduccion en los ultimos 10 afios de los solventes formulados con
MDEA ha sido una de las mayores innovaciones en la industria del tratamiento de
gases. Esto se debe principalmente a la habilidad de la MDEA para remover
selectivamente el H,S cuando se estéd tratando una corriente que contiene H,S y CO,.

Seguidamente en la Tabla 7 se presentan las principales ventajas y desventajas.
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Tabla 7: Ventajas y desventajas del empleo de MDEA [Sheilan. 20071

Ventajas

Desventajas

Selectividad hacia el H,S respecto al CO, en
aplicaciones de mezclas de gases acidos.
Esencialmente la remocion del H,S es
completa, mientras s6lo una porcién de CO,
es removido.

Baja presion de vapor lo cual resulta en bajas
pérdidas de solvente.

Alta resistencia a la degradacion. Por lo que
no requiere técnicas de  depuracion
(“reclaimer”)

Utilizacion eficiente de la energia (ahorro de

costos de operacion y capital).

Altos costos del solvente en comparacion con
la MEA, DEA y DGA
Los costos de la MDEA y la DIPA son

relativamente aproximados.

Alta corrosion en servicios susceptibles a la
formaciéon de sales térmicamente estables
debido a la menor fuerza de la base.

Baja reactividad en comparacion con otras
aminas.
Minima remocion de COS, CS, vy

Mercaptanos.

Bajas concentraciones son usadas generalmente en presiones de operacion
muy bajas. Debido a los pocos problemas con la corrosion es posible el empleo de
equipos de acero al carbon. Actualmente la ventaja mds importante que presenta la
MDEA sobre el resto de las aminas es la selectividad en la absorcion de H,S en

presencia de CO,.

2.1.5.5 Diisopropilamina (DIPA)

La DIPA es empleada principalmente en el tratamiento de gases de refineria,
especialmente en Europa. Sus principales ventajas y desventajas se presentan en la
Tabla 8.

Tabla 8: Ventajas y desventajas del empleo de DIPA [Sheilan. 2007]

Ventajas Desventajas

e Moderada selectividad de H,S sobre el CO,

e La moderada selectividad del H,S sobre el

en sistemas de mezclas de gases acidos.
Remocion parcial del COS.
Utilizacion eficiente de la energia (Ahorro de

costos de operacion y capital).

CO, ocasiona problemas aguas arriba del
proceso (Unidad de Claus)

e Alto costo del solvente en comparacion con la

MEA, DEA y DGA.

e La DIPA y la MDEA son relativamente

equivalentes en cuanto a costos.
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2.1.5.6 Mezcla de Aminas

Las mezclas de aminas son generalmente mezclas de MDEA con DEA o
MEA para mejorar la absorcion de CO; ya que la MDEA presenta selectividad hacia
el H,S. Es decir, combina la selectividad del H,S presentada por la MDEA,
caracteristico de aminas terciarias, con la absorcién de CO; presentada por las aminas
primarias y secundarias como la MEA y la DEA. Las mezclas de aminas, por lo
general, contienen cerca del 20% en base molar de aminas primarias o secundarias de
la amina total presente en solucion.

Las mezclas de aminas son particularmente tutiles para aplicaciones a baja
presion de operacion, donde la MDEA es menos eficiente para capturar el CO; y
cumplir con las especificaciones de productos. A altas presiones, las mezclas de
amina parecen tener poca o ninguna ventaja sobre la MDEA sola. Las mezclas de
aminas también son utiles para los casos en que el contenido de CO; en el gas de
alimentacion aumenta con el tiempo. (B 2001

Los problemas de funcionamiento asociados con las mezclas de aminas son
determinados y controlados segun la concentracion de cada tipo de amina presente en
la mezcla.

El empleo de estas mezclas para las aplicaciones que lo ameriten, influye en la
energia calorica requerida en la etapa de regeneracion. Teniendo presente que la
afinidad por los gases acidos es mayor para las aminas primarias y secundarias que
para las terciarias, las mezclas de aminas MDEA-MEA tendran mayor requerimiento
energético para la regeneracion que las mezclas de MDEA-DEA vy éstas a su vez
mayor requerimiento que una solucién simple de MDEA. A manera de resumen se

presenta el siguiente esquema:
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AMINAS PRIMARIAS: SECUNDARIAS: TERCIARIAS:
MEA, DGA DEA, DIPA MDEA

< INCREMENTO REACTIVIDAD |
| INCREMENTO SELECTIVIDAD >

MAYOR REACTIVIDAD
MENOR SELECTIVIDAD
MAYOR REQUERIMIENTO ENERGETICO
MAYOR PODER CORROSIVO
ADECUADA PARA BAJA PRESION

MENOR REACTIVIDAD
MAYOR SELECTIVIDAD
MENOR REQUERIMIENTO ENERGETICO
MAYORES COSTOS DEL SOLVENTE

Figura 3: Esquema resumen de cualidades entre aminas

Como se muestra en la Figura 3, las alcanolaminas empleadas para el
endulzamiento de gas presentan mayor selectividad hacia el H,S a medida que
aumenta la sustitucion del grupo amino desde aminas primarias a terciarias. De forma
inversa la reactividad es mayor para las alcanolaminas primarias. Esto ultimo debido
a que al ser menos sustituido el grupo amino, los gases 4cidos como el CO;, y H,S
presentan menos impedimentos a interaccionar con el par de electrones libres

existentes.

2.1.6 LA QuimMICA DEL TRATAMIENTO DE GAS CON ALCANOLAMINAS

En solucién acuosa, el H,S y el CO; se disocian para formar una solucion de
acido débil. Cuando una corriente de gas contiene H,S y/o CO; es puesta en contacto
con una solucioén de alcanolaminas, el gas 4cido reacciona con la amina para formar
un complejo soluble de acido-base, una sal, en la solucidon de tratamiento. La reaccion
entre el HyS, CO; y la solucién de amina es exotérmica, por lo que liberan una
considerable cantidad de calor. Independientemente de la estructura de la amina, el
H,S reacciona instantdneamente con las aminas primarias, secundarias y terciarias
mediante el mecanismo de transferencia directa de protén como se muestra en la Ec (

1 ), formando asi amina hidrosulfurada.

R,R,R,N+H,S< R,R,R,NH* +HS" Ec(1)
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La reaccidn entre las aminas y el CO; es un poco mas compleja debido a que
la absorcion del CO, puede ocurrir mediante dos mecanismos de reaccion diferentes.
Cuando es disuelto en agua, el CO, hidroliza para formar 4cido carbdnico, que a su
vez, lentamente se disocia para formar bicarbonato. El bicarbonato entonces
comienza una reaccion acido-base con la amina para alcanzar un rendimiento total de

la reaccion, regido por las ecuaciones mostradas seguidamente:

CO, +H,0 < H,CO, (Acido Carbdnico) Ec (2A)
H,CO,; + R,R,R;N & R,R,R,NH'HCO; (Bicarbonato) Ec (2B)
CO, +H,0+RR,R:N & RR,R,NH'HCO;, Ec(2)

Estas reacciones acido-base pueden ocurrir con cualquier alcanolamina
independientemente de la estructura de la amina pero es cinéticamente lenta porque el
paso de disociacion del acido carbonico para formar el bicarbonato, Ec ( 2B ), es
relativamente lento.

Un segundo mecanismo de reacciéon es mostrado en la Ec ( 3 ), el cual
requiere la presencia de un hidrégeno disponible en la estructura molecular de la

amina para que pueda ocurrir.

CO, +R,R,NH < R R,N'HCOO™ (Carbamato) Ec (3A)
R.R,N + HCOO +R,R,NH < R,R,NCOO +R R,NH;} Ec (3B)
CO, +2R ,R,NH < R,R,NH;R ,R,NCOO" (Amina Carbamato) Ec(3)
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Este segundo mecanismo de reaccion para el CO,, el cual resulta en la
formacion de la sal de amina de un acido carbonico sustituido, es llamada la reaccion
de formacion del carbamato y solo puede ocurrir con las aminas primarias y
secundarias. La reaccidon con una molécula de amina primaria o secundaria para
formar el carbamato intermedio, que a su vez reacciona con una segunda molécula de
amina es rapida, mucho mas que la reaccidon de hidrolisis del CO,, pero a su vez mas
lenta que la reaccion de absorcion del H,S, debido a que ésta tltima es instantanea.
La estequiometria de la reaccion con el carbamato indica que la capacidad de la
solucion de amina para el CO, es limitada a 0.5 mol de CO; por mol de amina si sélo
el producto de reaccion es la amina carbamato, como se puede observar en la Ec ( 3).
Adicionalmente, el carbamato puede someterse a la hidrolisis parcial para formar
bicarbonato, regenerando amina libre. Por lo tanto, cargas de 0.5 m/m (moles de CO,
por mol de amina rica), y superiores, son posibles en algunas aplicaciones de DEA
debido a la hidrolisis del carbamato intermedio hacia bicarbonato. S 20071

El hecho de que la absorcion de CO, pueda ocurrir por dos mecanismos de
reaccion, los cuales presentan velocidades de reaccion significativamente diferentes
cinéticamente hablando, tiene un gran impacto sobre la absorcion relativa del H,S y
CO; segun la aplicacion de las diferentes alcanolaminas. En soluciones de aminas
primarias y secundarias, las velocidades de reaccion del CO, son bastante altas
debido a la habilidad de formar carbamato para la absorcion del CO;. Por otro lado, la
reaccion con el H,S es instantanea por lo que las aminas primarias y secundarias
logran esencialmente la remocion completa del H,S y CO,. Sin embargo, debido a
que las aminas terciarias son totalmente sustituidas, ellas no pueden formar el
carbamato. Las aminas terciarias deben reaccionar con el CO; a través del mecanismo
de hidrolisis presentado en la Ec ( 2 ), el cual es lento como se menciond
anteriormente.

Para la MDEA, una amina terciaria, la reaccion del CO; con agua para formar
bicarbonato es lenta y la reaccion con le H,S es instantanea. Esto se debe a que la
reaccion con el H,S es limitada en fase gas mientras que la reaccion con el CO; es

limitada por la fase liquida. Como la reaccion acido-base presentada para el CO; es
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lenta, la MDEA y varios productos formulados a partir de la MDEA presentan una

selectividad moderada hacia la remocion del H,S con relacion al COa.

2.1.7 LA FUERzA DE LA BASE Y CONCENTRACION DE LAS SOLUCIONES DE

ALCANOLAMINAS

La fuerza de la base es importante debido a que el fundamento del proceso es
la reaccion acido base. Una fuerza de base alta indica una afinidad alta para el gas
acido el cual se desea remover. Una forma de medir la fuerza de la base PKa del
solvente es mediante el parametro Ka, el cual es la constante de acidez que se expresa
a menudo como el negativo del logaritmo, PKa. Mientras mas grande sea éste valor,
mas débil es el adcido (o mas fuerte la base). Los valores del PKa, en base a soluciones
diluidas, para los solventes empleados en el proceso de endulzamiento se muestran en

la siguiente figura.

Solvente MEA DGA DEA DIPA MDEA
PKa, 9,5 9,5 8,8 8,7 8,6

MDEA <DIPA <DEA <MEA=DGA

DISMINUCION DE LA FUERZA DE LA BASE

Figura 4: Fuerza de la base en soluciones diluidas de Alcanolaminas

Como se observa en la Figura 4, la fuerza de la base disminuye a medida que
aumenta la sustitucion del 4&tomo de nitrégeno, lo cual es indicativo de la disminucion
de la reactividad con los gases 4acidos. Se debe hacer notar que aunque la MEA y la
DGA son bases fuertes, en comparacion al resto de las alcanolaminas, no implica que
el empleo de éstas sea destacado, ya que a medida que aumente la reactividad
también aumenta los problemas con la degradacion de la amina, asi como las pérdidas
de éstas debido a las reacciones secundarias que, de igual manera, también pueden
[Campbell, 1974]]

generar o agravar problemas de corrosion.

La fuerza de la base otorgada por las distintas alcanolaminas guarda una
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estrecha relacion con la concentraciéon empleada en un proceso determinado. Mientras
menor sea la fuerza de la base, mayor serd la concentracion requerida para lograr la
especificacion del producto, en cuanto a concentracion de gases acidos. Asi pues, la
concentracion de las soluciones de MDEA (PKa= 8.6) es mayor a la de DEA
(PKa=8.8) y ésta a su vez es mayor que la concentracion requerida por la MEA
(PKa=9.5).

A lo largo de los afios, diferentes concentraciones de alcanolaminas han sido
probadas y aceptadas en la industria de endulzamiento, con la finalidad de aprovechar
al maximo los beneficios de cada amina y reduciendo los problemas operacionales
asociados a su utilizacion. Estas concentraciones estan asociadas con la presion de
vapor resultante, la capacidad de absorcion, la resistencia a la degradacion y las
tendencias a la corrosion para disminuir los problemas operacionales. Esta gama de

condiciones se presentan en la siguiente Tabla 9.

Tabla 9: Concentraciones y cargas de gas acido aceptadas para el empleo de las

alcanolaminas [Bu!in- 19841

MEA DEA MDEA
Concentracion en peso 15-20 25-30 20-45
Molaridad 2,5-3,3 2,4-2.9 1,9-3,8

Carga de la solucion rica 0,30-0,35 0,35-0,40 0,45-0,50
Carga de la solucion Pobre 0,10-0,15 0,05-0,07 0,004-0,01

La terminologia “Carga de Solucion” se refiere a la relacion existente entre los
moles de gas acido y los moles de amina de una determinada corriente. La
connotacidon “Rica” es empleada para referirse a la aplicacion de la definicion en
aquellas corrientes donde la cantidad de moles de gas 4cidos es mayor como resultado
de la absorcion previa. De igual manera la connotacion “Pobre” se refiere a aquellas
corrientes donde los moles de gas acido son menores como resultado de la
regeneracion previa del solvente.

La molaridad es la medida de la fuerza de la solucion de alcanolamina en la

reaccion con los gases acidos. A mayor cantidad de moles de alcanolamina por litro,
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mayor cantidad de moles de componentes acidos reaccionaran para ser removidos.
Por ultimo, es importante destacar que las soluciones de DEA usadas para el
tratamiento de los gases de refineria, tipicamente estan en un rango de concentracion
de 20 a 25% en peso, mientras concentraciones de 25 a 30% en peso son cominmente
empleadas para la purificacion del gas natural. Las soluciones de DGA usualmente

contienen de 40 a 60% en peso de amina,-erman- 1986]

2.1.8 UBICACION DEL PROCESO DE ENDULZAMIENTO DE GAS DENTRO DEL

ESQUEMA DE REFINACION

El azufre es uno de los componentes removidos por los procesos de
hidrotratamiento, los cuales emplean como reactivo fundamental el hidrégeno,
formandose de H,S mediante las reacciones de hidrodesulfuracion.

Gran parte de las corrientes gaseosas resultantes de los procesos de
hidrotratamiento contienen alto contenido de hidrocarburos livianos por lo cual son
empleadas como combustible de la propia refineria y se hace indispensable la
remocion de H,S para evitar emisiones de 6xidos de azufre (SOy) durante el quemado
y cumplir con las regulaciones ambientales. Las remociones de H,S del gas son
acompafiadas por la remocion de CO, y COS, si estdn presentes, debido a sus
caracteristicas acidas similares.

Adicionalmente, el H,S es un inhibidor del catalizador empleado los procesos
de hidrotratamiento por lo cual se hace indispensable su remocién de las
recirculaciones de H, del mismo proceso.

En términos generales, la nafta virgen pesada es alimentada al
hidrotratamiento de nafta (NHT) con la finalidad de pretratar la alimentacion a las
unidades de reformacion catalitica, disminuyendo la concentracion de componentes
tales como azufre, oxigeno y nitrégeno, los cuales impactan de manera desfavorable
al catalizador de reformacion. Es de mucha importancia la remocién de nitrogeno
principalmente debido a que éste es un veneno del catalizador empleado. Debido a las

reacciones que ocurren en este proceso de hidrotratamiento se hace inevitable perder
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octanaje, sin embargo, ésta pérdida es recuperada en el posterior reformado. Como el
proceso de reformacion genera grandes cantidades de hidrogeno el cual es el reactivo
indispensable del proceso de hidrotratamiento, ambos procesos interactian entre si, y
una porcion de la corriente de hidrogeno es enviada a DHT.

El DHT se encarga de eliminar compuestos indeseados de la alimentacion de
Diesel para producir Diesel hidrotratado. Corrientes de hidrogeno con alto contenido
de H,S, consecuencia de las reacciones de hidrodesulfuracion son generadas en este
proceso, por lo cual dentro del limite de baterias de esta unidad se disponen de las
torres de absorcion con aminas, las cuales cumplen con los dos objetivos primordiales
siguientes:

e Disminuir la concentracion de H,S de la corriente de hidrogeno con el fin de
recircularla a la zona de reaccion de DHT.

e Disminuir la concentracion de H,S de las corrientes de hidrocarburos livianos con
el fin de emplearlos como combustible en la propia refineria.

Por su parte la torre de regeneracion, conocida como “Unidad de Aminas”,
recibe la solucién de solvente empleada, rica en componentes acidos, con el objetivo
de despojarlas y reenviarlas al proceso de absorcion.

La corriente de gas 4cido del tope de la regeneradora, rica en H,S es enviada a
la unidad de recuperacion de azufre (URA) la cual se conoce con el nombre de Claus
y convierte el H,S en azufre elemental mediante reacciones térmicas y cataliticas.

Las aguas resultantes de las unidades de hidrotratamiento con alto contenido
de H,S y NHj3 son enviadas a la unidad de despojamiento de aguas agrias (SWS) con
el fin de separar estos componentes. Los gases resultantes de la unidad de SWS
poseen altos contenidos de H,S y NHj por lo que son enviadas a la unidad de URA
para continuar recuperando azufre.

En el siguiente diagrama se presenta la integracion de las unidades de interés
de la refineria estudiada, haciendo énfasis en las torres de absorcion y su integracion

con las unidades de hidrotratamiento.
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Diesel Gas De Cola
Unidad de DHT

Nafta Virgen
Pesada

H; Reciclg Lavado

Azufre

Amina Pobre

dor 2

Reformado Pnina

Diesel Agu_a
idrotratado Despojada

Figura 5: Ubicacion del proceso dentro del esquema de refinacién

Gas Acido \ A

v l Agua Agria

\ 4

Es importante destacar que en las refinerias se conoce como “Unidad de
Aminas” a la torre de regeneracion y las torres de absorcion se encuentra dentro de
los limites de bateria de otros procesos, como es el caso de las unidades de
hidrotratamiento mostradas en la Figura 5. De tal manera que la unidad de
regeneracion es comun para varios servicios, recibiendo las soluciones de
alcanolaminas con cargas acidas de varias torres de absorcion. En contraste, en la
industria de tratamiento de gas, se conoce con el nombre de “Unidades de Aminas” a
la integracion del absorbedor con el regenerador todo dentro de un mismo limite de
bateria. En ambos casos, el conjunto conformado por la(s) torre(s) de absorcion con la
correspondiente torre de regeneracion es lo que conforma el proceso de

endulzamiento de gas.

2.1.9 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ENDULZAMIENTO DE GAS

En la Figura 6 se muestra el diagrama simplificado de la planta de

endulzamiento de gas en estudio.
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El proceso de endulzamiento comienza con la alimentacion del “Gas de
Reciclo Acido” a la torre de alta presion D-101, de la cual una porcion es desviada
hacia los productos de tope de esta misma torre para ajustar el contenido de H,S a 1%
en volumen. En la seccion de tope de D-101, el gas previamente depurado se lava con
agua de circulacion con el fin de recuperar la amina arrastrada. La circulacion del
agua es impulsada por la bomba de agua de lavado P-101.

Posteriormente, la torre de absorcion de baja presion D-103, recibe el gas
acido de la unidad de hidrotratamiento de Nafta y de Diesel después de la remocion
del liquido condensado en el tambor de disposicion de liquidos de gas acido D-102.
El gas de tope tratado con amina proveniente del D-103 es gas combustible.

La amina rica del D-101 es enviada a la seccion de fondo del D-103 con la
finalidad de desprender los hidrocarburos disueltos en el absorbedor de alta presion
sumandose asi a la amina rica de D-103.

La amina rica total proveniente del fondo del D-103 se envia hacia el
separador trifasico de amina rica D-104, donde se remueve a baja presion el gas
disuelto y se separan los hidrocarburos de la solucion de amina por decantacion. El
gas separado en el D-104 se dispone para ser quemado. Luego, la solucién acuosa de
amina rica proveniente de D-104 es bombeada por la bomba de amina rica P-102 y
precalentada con el producto del fondo del regenerador en el intercambiador de calor
de amina pobre/rica E-101, y entra a la torre de regeneracion de aminas D-105 con el
objetivo de separar los gases acidos de la solucion. El hidrocarburo separado en el D-
104 se envia a un tambor de sumidero.

El vapor de tope del D-105 se condensa parcialmente por efecto del enfriador
con aire de gases acidos E-102. El gas de descarga separado en el tambor de reflujo
de la torre de regeneracion D-106 se envia a la unidad de recuperacion de azufre
como un gas acido de amina. Parte del agua condensada es bombeada por la bomba
de reflujo P-103 y devuelta a la columna como reflujo y el excedente de agua se envia
a la unidad de despojamiento de aguas agrias.

El rehervidor del regenerador E-103 genera vapor de despojamiento necesario

para la separacion de los gases acidos que ocurre en la torre D-105 empleando para
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ello vapor de media presion (50 psig).

La corriente de amina pobre del fondo del D-105 se enfria en el
intercambiador E-101 y se divide para ser enviada nuevamente a las torres de
absorcion correspondiente. La porcion de corriente de amina pobre hacia D-103 pasa
por el enfriador con aire E-104 con el fin de adecuar la temperatura de la corriente a
la de entrada a la torre. La porcion restante de la solucién de amina pobre es enviada
hacia la torre de absorcion de alta presion D-101.

Una porcion de la corriente de amina pobre saliente del enfriador con aire E-
104 es enviada a la seccion de filtrado F-101, la cual esta provista de filtros de carbon
activado y de cartuchos, para luego ser recirculada hacia la succion de la bomba de
amina pobre P-104, estableciendo de esta manera un ciclo de filtrado para la amina
pobre que tiene como objetivo evitar problemas asociados a la presencia de sdlidos,
tales como la formacion de espuma, taponamiento de las torres de absorcion y
pérdidas de solvente entre los mas importantes.

Por ultimo se cuenta con una inyeccion de amina en la succion de la bomba P-
104 con la finalidad de reponer la amina pérdida, mantener el flujo y la concentracion

de la solucion.

2.1.9.1 CONDICIONES DE OPERACION TIPICAS

Las condiciones de operacion en las plantas de endulzamiento de gas han sido
objeto de estudio a lo largo de los afios, con el objetivo de lograr las especificaciones
del gas dulce cumpliendo con las bases tedricas y operacionales que maximicen la
remocion de gas acido y la posterior regeneracion del solvente minimizando los
problemas de operacion. Claro estd que la experiencia en este tipo de operaciones
también juega un papel fundamental en los criterios tipicos seleccionados. En la

Tabla 10 se muestran las condiciones de operacion tipicas.
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Tabla 10: Condiciones de operacion tipicas en plantas de endulzamiento de endulzamiento de

gases acidos con alcanolaminas (<" 1997,
Condiciones de Operacién Valores Tipicos
Temperatura del gas alimentado al absorbedor (°C) 37,8 -489
Temperatura de la solucioén pobre alimentada al absorbedor (°C) 46,5 -57,2
Temperatura de la solucion rica saliente del absorbedor (°C) 54,4-171,1
Temperatura de la solucion rica alimentada al regenerador (°C) 93,3 -104,4
Temperatura de la solucion pobre a la salida del despojador (°C) 115-128
Presion del absorbedor (bar) Mayor a 30
Relacion de Reflujo del Regenerador De0,5a3

La temperatura de entrada de las soluciones de aminas deben estar de 5,5 a 8,3 °C
(10 a 15 °F) por encima de la temperatura de entrada de la corriente de gas acido
para prevenir la condensacion de hidrocarburos en los absorbedores, lo cual
ocasiona formacion de espumas.

La temperatura de la soluciéon de amina pobre no debe exceder los 57,2 °C (135
°F). Por encima de esta temperatura pueden ocurrir pérdidas del solvente debido a
la vaporizacion excesiva.

La temperatura de la solucién de amina rica a la salida del intercambiador de
amina pobre/amina rica puede ser de 104.4 °C como limite para las aminas
terciarias, tales como la MDEA, ya que éstas presentan mayores resistencia a la
degradacion en comparacion con las aminas primarias y secundarias.

Las temperaturas tipicas en el tope del regenerador estdn en el rango de 98,9-
110°C (210-230°F), lo cual depende de la relacion de reflujo empleada.

La temperatura maxima permitida en el fondo del regenerador es 126°C (260°F),
ya que por encima de ésta temperatura se produce la degradacion de la amina.

Las relaciones de reflujo del regenerador pueden incrementarse segin se requiera
alcanzar las especificaciones de los productos, pero se debe tomar en cuenta que

dichas variaciones acarreardn mayores requerimientos energéticos en el rehervidor

de fondo.

34



2.1.9.2 EFeECTOS TERMICOS EN LOS ABSORBEDORES

El absorbedor actia como un reactor y un intercambiador de calor. Una
considerable cantidad de calor es liberada por la absorcion y las subsiguientes
reacciones de los gases acidos en la solucion de amina. Una pequefia cantidad de
calor puede también ser liberado (o absorbido) por la condensacioén (o evaporacion)
de vapor de agua. Para evitar la condensacion de hidrocarburos la solucion pobre es
usualmente alimentada en el tope del absorbedor a una temperatura ligeramente
mayor (5,5-8,3°C) que la del gas écido el cual es alimentado por el fondo. Como
resultado, el calor es transferido desde el liquido hacia el gas atin en ausencia de la
absorcion del gas acido. El calor de reaccion es generado en la fase liquida, lo cual
aumenta la temperatura del liquido favoreciendo la transferencia de calor hacia el gas.
La mayor parte de la absorcion (y generacion de calor) normalmente ocurre cerca del
fondo de la columna debido a que la corriente de gas alimentado contiene las mayores
concentraciones de gas dcido dando lugar a las reacciones exotérmicas descritas en la
seccion 2.1.6. Posteriormente el gas es enfriado por la solucion pobre a medida que
asciende por la columna.

Un perfil de temperatura tipico para una columna de absorcion de gases acidos

es mostrado en la Figura 7.

GAS DULCE TEMPERATURA DE SOLUCION (T)
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Figura 7: Perfil tipico de temperaturas del absorbedor
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El méximo de temperatura es el resultado del enfriamiento de la solucion rica
con el gas de entrada, y el enfriamiento de la solucion pobre al ceder el calor al gas
tratado a medida que éste asciende por la columna. El tamafio, la forma y la
localizacion del bulto de temperatura depende de la zona del absorbedor donde sea
absorbida la mayor cantidad de gas acido, el calor de reaccion, y la cantidad relativa
de liquido y gas fluyendo por la columna. En general para la absorcion de gases
acidos, el “bulto” de temperatura es mas agudo y bajo en la columna para aminas
primarias, mas amplio para las aminas secundarias y mucho més amplio aliin para las
aminas terciarias. (<" 1%77]

Como el calor es transferido desde liquido caliente hacia el gas frio en la parte
inferior de la columna y en la direccion opuesta en la parte superior, los perfiles de

temperatura del gas y del liquido se cruzan cerca de la zona de mayor absorcion. Este

efecto se puede observar en la Figura 8.
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Figura 8: Perfiles de temperatura del liquido y gas a través del absorbedor

El efecto de la relacion liquido/gas se puede denotar de la siguiente manera:
cuando la relacion del flujo de aminas es disminuida, el “bulto” de temperatura
aumenta en magnitud y se mueve arriba de la columna. Este efecto es mostrado en la

Figura 9.
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Figura 9: Efecto de la circulacion de la solucion de alcanolamina sobre el perfil térmico del
absorbedor

Cuando el gas de alimentacion contiene poco gas acido, la cantidad de
solucion requerida también debe ser menor, manteniendo una cantidad suficiente de
solvente. De lo contrario, si la cantidad de solvente es muy pequefia, el gas que deja
la zona de contacto llevara consigo la mayor parte del calor de reaccién, en relacion

con lo que se llevara el liquido. Este caso extremo se presenta en la Figura 10.
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Figura 10: Perfil térmico de un absorbedor con alimentacion de bajo contenido de gas acido

En la Figura 10 se muestra que la solucion rica es enfriada aproximadamente a

la temperatura del gas de entrada antes de dejar la columna y la mayor parte del calor
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de reaccion es eliminado de la columna por el gas tratado que aumenta de

temperatura en la parte superior de la columna.

2.1.10 PRINCIPALES CONTAMINANTES DE LAS PLANTAS DE ENDULZAMIENTO DE
GAs

Los contaminantes de las plantas de aminas pueden ser agrupados dentro de

cinco categorias distintas.

2.1.10.1 Sales estables al calor (Sales Termo Estables)

Aniones de 4cidos fuertes como el formiato, acetato, tiosulfuro, tiocianato, y
cloruro se pueden combinar a una molécula de amina para formar una sal que no
puede ser regenerada por la adicion de calor. Las sales termoestables también son

consideradas corrosivas.

2.1.10.2 Degradacion

Los productos de degradacion son los contaminantes en solucion generados de
la modificacion de forma irreversible de la estructura molecular de la amina dando

origen a una especie totalmente nueva.

2.1.10.3 Inyeccion de Quimicos

La introduccion al sistema de inhibidores de corrosiébn y quimicos
antiespumantes, pueden ocasionar la acumulacion de éstos en el circuito de
endulzamiento. Su aplicacion puede representar un alto porcentaje de la corriente de
solvente. Una acumulaciéon grande de sustancias quimicas de inyeccion tarde o

temprano puede conducir al ensuciamiento y puede causar cambios de las
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propiedades fisicas de la solucién afectando de manera desfavorable la transferencia

de masa. Una propiedad que es afectada comunmente es la viscosidad.

2.1.10.4 Hidrocarburos

Los hidrocarburos pesados pueden condensar en el absorbedor. Estos
hidrocarburos pueden causar espumas y a altas concentraciones pueden cambiar las

propiedades fisicas del solvente.

2.1.10.5 Particulantes

Los particulantes tipicos incluyen sulfuros de hierro, metales provenientes de
la corrosion de los equipos, carbon vegetal provenientes de los filtros y restos de
catalizadores provenientes de procesos aguas arriba.

Tipicamente, todos los contaminantes mencionados pueden en algin momento
estar presentes en cualquier planta de endulzamiento de gas, y la cantidad de cada uno

puede variar desde un bajo, o nulo, a un alto porcentaje.

2.1.11 PRINCIPALES PROBLEMAS PRESENTADOS EN EL PROCESO DE

ENDULZAMIENTO

Una de las razones por la cual los procesos que utilizan alcanolaminas han
desplazado en gran medida a otros procesos utilizados en la purificacion de gas es la
carencia de dificultades en la operacion. Sin embargo, varios factores pueden
ocasionar gastos indebidos y dificultades en la operacion de éstas unidades, entre las
cuales pueden citarse, desde el punto de vista econdmico, la corrosion y las pérdidas
de la solucidon de amina. Desde el punto de vista de dificultad de operacion, pueden
citarse, la espuma y el taponamiento del equipos, tales como absorbedores. Estos

factores causan limitaciones en la capacidad de la planta de endulzamiento de gas.
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2.1.11.1 Corrosion

El CO; causa severa corrosion, particularmente a temperaturas elevadas y en
presencia de agua. El mecanismo involucrado, consiste de la reaccion de hierro
metalico con acido carbonico, lo cual origina la formacién de bicarbonato de hierro
soluble. El calentamiento adicional de la solucién puede liberar el CO, y provocar la
precipitacion del hierro como carbonato insoluble. El &cido sulfhidrico ataca al acero
dando origen a la posterior formacion de sulfuro ferroso insoluble. Como puede
observarse en la Figura 49 mostrada en la seccion de anexos, las zonas de alta
temperatura son las mas susceptibles a suftrir corrosion. Por ultimo puede presentarse
corrosion debido a la erosion de sélidos suspendidos en el flujo de gas o por difusion
de gases acidos a través del material s6lido causando lo que se conoce con el nombre

de corrosion de esfuerzo.

2.1.11.2 Formacion de espuma

Se debe generalmente a la contaminacion de la solucion por hidrocarburos
ligeros condensados, por solidos suspendidos finamente divididos (como sulfuro de
hierro), por productos de degradacion de la solucion de aminas o por agentes externos
presentes en el flujo de alimentacion. La condensacién de hidrocarburos pesados
presentes en el gas alimentado puede evitarse, manteniendo la temperatura de la
solucion de amina pobre de 5 a 8.3°C grados por encima de la temperatura de la
corriente de alimentacion de gas acido, como se ha mencionado anteriormente,

asegurando con esto que no ocurra cambio de fase.

2.1.11.3 Pérdidas de Solvente

En todas las plantas endulzamiento de gas es habitual que ocurran pérdidas de
solvente. Los dos motivos principales son la volatilidad intrinseca de las

alcanolaminas y la degradacion irremediable de la solucion. Las pérdidas de aminas
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por volatilidad no son normalmente significativas porque las soluciones tienen una
presion de vapor baja en las condiciones normales de operacion del absorbedor y del
regenerador. A pesar de esto, las aminas primarias y secundarias tienen mayor
presion de vapor que las aminas terciarias y las pérdidas por volatilidad en
absorbedores que trabajan a poca presion de operacion pueden llegar a ser
significativas. Es préactica comin en muchos casos, realizar un lavado con agua
después que los gases acidos abandonan el absorbedor y antes de entrar al

regenerador y de esta manera evitar las pérdidas de solvente.

41



2.2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AGRIAS

El agua agria es una mezcla compleja de compuestos orgénicos polares
generada por el uso indirecto del vapor de agua para el despojamiento de azufre y
nitrégeno en los procesos de refinacion del petrdleo. Otra fuente de aguas agrias
presente en la industria de refinacion es el lavado de hidrocarburos con agua.

La composicion del agua agria no es constante al igual que su flujo y
presentan una tendencia creciente en los procesos de refineria. Los componentes de
las aguas agrias son primordialmente H,S y NHj, pero pueden contener otras
componentes tales como, fenoles y cianuros.

La importancia de las plantas despojadoras de aguas agrias ha aumentado con
los afios debido a los fuertes requerimientos en los procesos de refinacion en cuanto a
concentraciones de azufre y nitrogeno, al aumento de este componente en crudo
alimentado a las unidades y a las restricciones ambientales que se han vuelto mas

estrictas con el pasar del tiempo.

2.2.1 ORIGEN DE LAS AGUAS AGRIAS

Los crudos con altos contenidos de azufre pueden dar origen a las agua agrias
en unidades tales como: columnas de destilacion atmosféricas, torres de vacio,
unidades de hidrodesulfuracion (HDS), corrientes craqueadas, craqueo catalitico
fluidizado e hidrocraqueo catalitico. Las concentraciones de NH; y H,S son mayores
en los residuos provenientes de HDS, FCC e hidrocraqueo.

Las torres atmosféricas y de vacio existentes en las refinerias producen aguas
agrias, las cuales provienen del cambio de fase que tiene lugar en los condensadores
que pueden existir en dichas columnas.

Las unidades de craqueo térmico y catalitico originan aguas agrias, las cuales
provienen del vapor empleado en la inyeccidon, despojamiento y la aeracion.
Alimentaciones viscosas pesadas, ricas en azufre, producen altas concentraciones de

H,S cuando son hidrogenadas. El amoniaco es formado mediante la hidrogenacion de
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compuestos de nitrogeno organico. Una fuente mayor de aguas agrias se encuentra en
los lavados con agua de las unidades de hidrotratamiento y en la unidad de aminas
existentes en la refineria

A mayor cantidad de azufre removido, como consecuencia de los fuertes
requerimientos de calidad en los productos, mayor cantidad de nitrogeno es
convertido en amoniaco debido a la alta solubilidad de este compuesto en agua,
acumulandose por lo general en las aguas de lavado. Los fenoles son producidos por
la reaccion entre el vapor de agua y los hidrocarburos ciclicos. Las aguas
desmineralizadas pueden ser empleadas en las concentraciones de gas de la unidad de
FCC con la finalidad de disolver y arrastrar el H,S, NH;3 y cianuros fuera del sistema
de manera que la presion parcial del H,S y NH; sean reducidas, disminuyendo asi el

potencial de la formacion de ampollas por hidrogeno y la corrosion.

2.2.2 PRrINCIPI0S DEL DESPOJAMIENTO DE AGUAS AGRIAS

En las aguas agrias, el H,S y NH; estdn presentes como hidrosulfuro de
amonio (NH4HS), la cual es una sal de un acido débil. En solucion esta sal sufre un
proceso de hidrdlisis para formar H,S y NHi. El equilibrio general puede ser

representado como se muestra en la Ec (4)

Vapor: NH; H,S
7 T 7
Solucion NH; +HS™ < NH, +H,S Ec(4)

El NH; se disuelve en agua para reaccionar formando una base débil que
luego sufre un proceso de ionizacion para formar iones amonio e hidroxilos. EI H,S
también se ioniza en agua de forma similar

El H,S y NH; libres en la fase acuosa son volatiles y ejercen una presion

parcial en la fase de vapor (ley de Henry). Ambos componentes pueden ser
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removidos empleando una corriente de despojamiento de vapor de media presion (50
psig). El vapor calienta al agua agria bajando la presion parcial del H,S y del NH;
como resultado de la reaccion de hidrolisis, la cual se incrementa a altas temperaturas
y bajas presiones. Como el H,S es menos soluble en agua que el NH3, el H,S se
despoja mas facilmente. Esto provoca que el agua despojada se vuelva mas alcalina

debido al aumento de la relacién NHs/H,S [Sheilan, 20071

2.2.3 DESCRIPCION DEL PROCESO
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Figura 11: Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de aguas agrias

Las aguas agrias provenientes de las unidades de NHT, DHT, plantas de
endulzamiento con aminas y unidades de recuperacion de azufre (URA), son
alimentadas al separador flash D-201, lo cual persigue los propositos de remover los
vapores existentes y reunir el agua agria proveniente de las unidades antes
mencionadas. El tanque de compensacion T-201 cumple con el objetivo de
homogenizar la carga, mantener el inventario del sistema y cabezal de la bomba P-

201, permitiendo de ésta manera un flujo homogéneo y continuo de liquido durante el
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proceso de despojamiento. Ademas provee la separacion de los hidrocarburos livianos
arrastrados, la cual se logra debido a las diferencias de densidades entre el agua agria
y los hidrocarburos, retirando estos ultimos de la superficie del agua.

El agua agria del tanque de almacenamiento es calentada en el intercambiador
de calor E-201 por el agua despojada proveniente de la torre despojadora D-202 para
luego ser alimentada en el primer plato superior de la misma. Como el agua agria
fluye hacia abajo por la torre, el H,S y el NH; son despojados por la corriente de
vapor en contracorriente, generada en E-202 y proveniente desde el fondo de la
columna. A medida que se afiade mas agua a la torre, el rehervidor de agua agria E-
201 es usado para evaporarla. La temperatura de burbuja corresponde a la minima
presion de operacion de la columna para que tenga lugar el despojamiento del H,S y
el NHj. El vapor generado en el rehervidor E-202 es alimentado en el fondo de la
columna.

Una porcion del agua agria descendiente por la columna despojadora es
bombeado por la bomba de tope P-202, para luego fluir por el enfriador con aire E-
203 y regresar a columna para proveer el enfriamiento necesario del gas ascendente
con el objetivo de condensar una porcion del agua presente en éste y asi lograr que la
corriente de gas saliente por el tope contenga el menor contenido de agua posible y la
mayor cantidad de H,S y NH3. De esta manera, la columna de despojamiento presenta
dos secciones: la seccion de tope donde los procesos predominantes son la
transferencia de calor con la consecuente condensacion de agua y la seccidon de fondo
donde tiene lugar la mayor parte del despojamiento. El sistema conformado por la
bomba P-202 y el enfriador E-203 se conoce con el nombre de “Pumparound de
enfriamiento” y cumple la funcion de disminuir la temperatura del sistema para
mantenerlo en equilibrio, punto en el cual ocurre el despojamiento.

La porcion del gas acido saliente por el tope de la columna, con altos
contenidos de H,S, son enviados a URA para recuperar el azufre en estado liquido.

Como se dijo anteriormente, el H>S es menos soluble en agua que el NH3, por

lo que es mas facilmente despojado ocasionando un incremento de la relacion de
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NH3/H,S haciendo la solucion mas basica. El equilibrio de la hidrélisis generada
tiende hacia un estado ionizado.

Los gases salientes del separador flash D-201 son ricos en H,S vy
posteriormente son enviados al tope de la torre D-202, contribuyendo al equilibrio y
combinandose con los gases de tope persiguiendo recuperar la mayor cantidad de

azufre en URA aguas abajo del proceso.

2.24 REMOCION DE H,S Y NH3

Las variables que afectan el despojamiento del sulfuro de hidrégeno y el
amoniaco son 1) la cantidad vapor, 2) la presion de la torre y 3) el pH del agua agria.
El aumento de la cantidad de vapor generado incrementa el despojamiento del H,S y
el NH;. Sin embargo, la recomendacion méaxima empleada es cerca de 0.2 toneladas
de vapor por m’ de la combinacion de la alimentacion de agua agria y reflujo.

Por supuesto, ésta recomendacién puede ser mayor para alimentaciones frias
que no son calentadas por la corriente de producto despojado. Bajando la presion de
la torre puede incrementar la efectividad del despojamiento permitiendo disminuir la
velocidad de la corriente de vapor mientras se alcanza la especificacion de los
productos.

Generalmente, la presion de operacion de la torre despojadora es la menor
posible, la cual es cercana a 1.2 bar. Esta presion debe permitir a los gases salir por el
tope de la columna. El alto pH del agua tiende a retener H,S en solucion e influir en
la liberacion de amoniaco.

Inversamente, el bajo pH del agua tiende a liberar amoniaco en solucion y
favorecer el despojamiento de H,S. La inyeccion de una pequefia cantidad de
hidréxido de potasio (NaOH) cerca del fondo de la torre tiende a mejorar el
despojamiento del amoniaco. El sulfuro de hidrégeno es igualmente despojado en la
parte alta de la torre debido a su menor solubilidad en agua.

Si NaOH es anadido, el control se hace critico y el pH del agua despojada
puede llegar a ser de 0,8.
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2.25 CORROSION EN LAS UNIDADES DE DESPOJAMIENTO DE AGUAS AGRIAS

Los principales productos de corrosion en las unidades de aguas agrias son el
H;,S, hidrosulfuros (HS), cianuros (CN") y las sales solubles como los sulfuros y
sulfatos. La corrosion mas severa es encontrada en lugares donde las concentraciones
de NH4HS son altas en compaiiia de altas velocidades de liquidos, tales como bombas
e intercambiadores de calor. Severos dafios por corrosion pueden ser ocasionados
también donde las corrientes son condensadas desde un gas con altas concentraciones
de H,S y NH; como el tope de la torre despojadora. El NH; gaseoso puede ser
facilmente disuelto dentro de corrientes condensadas y combinadas para formar altas
concentraciones de solucion de NH4HS, especialmente a altas temperaturas.

Hal6genos y cianuros agravan los problemas de corrosion en la seccion de
reflujo, mientras los fenoles tienden a causar corrosion en la seccion del rehervidor.

La seleccion de los materiales para el tope de la despojadora de aguas agrias
es relacionada con la concentracion de NH4HS, la cual no puede superar mas del 10%
en peso. Para garantizar una operacion segura, la temperatura del reflujo no debe ser

menor a 90 °C.
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2.3 FuNDAMENTOS DE SIMULACION

Por simulacion se entiende el proceso de reproducir, de emular las
condiciones y las variables de un sistema real en forma matematica. La simulacién
constituye una técnica econdémica que permite ofrecer varios escenarios posibles de
una situacion real admitiendo la posibilidad de equivocacidon sin provocar efectos
sobre el mundo real. En términos puntuales la simulacion es el proceso de disefiar y
desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y llevar a cabo pruebas
con éste, con el proposito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias
estrategias con las cuales se puede operar y mejorar el sistema.

Desde el punto de vista de procesos quimicos un simulador es una herramienta
de computo disefiada para identificar los resultados de un conjunto de
transformaciones fisicas y quimicas secuenciales. Involucra ciertos tipos de modelos
matematicos, 16gicos y termodindmicos que describen el comportamiento del sistema
a través de largos periodos de tiempo. Para lograrlo, el simulador debe contener las
ecuaciones que describen los procesos deseados asi como las propiedades fisicas y
quimicas de las sustancias involucradas.

Adicionalmente, el simulador debe ser capaz de definir el efecto que el
cambio fisico tendra sobre el fluido involucrado. Esto se logra mediante la definicién
de bloques, en los cuales tiene lugar las transformaciones y para los cuales existe un
conjunto completo de ecuaciones de balance de energia y materia para definir el
estado de salida a partir de la informacion del estado de entrada. Al final, el simulador

indicara la energia utilizada en el proceso y las propiedades del estado final.

2.3.1 EMPLEO DEL SIMULADOR ASPEN HYSYS 2004.2

El simulador de procesos quimicos ASPEN HYSYS 2004.2 creado por la
compafiia ASPENTECH es utilizado en el presente trabajo debido a que es un activo
de la empresa PDVSA-INTEVEP y cuenta con los médulos o bloques de célculos

necesarios para la simulacion del proceso de endulzamiento de gas y despojamiento
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de aguas agrias estudiados. Estos son procesos cerrados y el simulador cuenta con las
herramientas adecuadas para validar tedricamente el comportamiento real de estos
procesos.

ASPEN HYSYS 2004.2 es un programa interactivo que difiere de la mayor
parte de otros simuladores en dos aspectos principales. En primer lugar cuenta con la
estructura para interpretar los comandos en forma interactiva, es decir, ejecutarlos en
el momento que recibe la informacion. Por otro lado HYSYS cuenta con la capacidad
de ejecutar todos los célculos relacionados con las modificaciones de cualquier punto
del proceso en forma by direccional, es decir, tanto procesos subsecuentes como para
los predecesores. Gracias a esto, el simulador reduce la necesidad de calculos
interactivos con lo que incrementa la velocidad de respuesta. Asimismo, la capacidad
de seccionar el diagrama de flujo permite utilizar diferentes opciones de simulacion,
como distintos modelos termodinamicos y métodos de convergencia, a lo largo del
proceso.

El ambiente de ASPEN HYSYS 2004.2 estd compuesto por cuatro interfases.
El primero de estos de denomina PFD (Procesa Flor Diagrama), cuya funcién es
permitir al usuario construir la topologia del proceso que se desea simular. Asimismo,
existe el “Libro de Trabajo” el cual es una coleccion de hojas de calculo las cuales
despliegan la informacion del proceso en forma tabular. La vista “Propiedades” que
consiste en una coleccion de paginas contiene la informacion acerca de los objetos
que constituyen el proceso. Por ultimo existe la vista “Resumen”, la cual despliega
una lista de corrientes y los modulos considerados. Una de las ventajas de este
sistema es que se pueden tener abiertas dos de estas interfases simultaneamente, lo
que facilita el trabajo, sin olvidar que los cambios realizados en cualquier vista se
reflejan inmediatamente en las otras tres.

Para iniciar una simulacion nueva el primer paso es la seleccion del método
termodindmico y paquete de propiedades, definiendo la base de calculo. Para tal
efecto se emplea el “Administrador de Base del Sistema”, en el cual el usuario define
el paquete de prediccion de propiedades que desea utilizar como base de calculo para

la simulacion que se va a realizar. Existe un amplio conjunto de opciones para la
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seleccion del paquete de prediccion de propiedades, la mayoria permiten utilizar una
ecuacion de estado como base y calcular propiedades mas especificas con ayuda de
correlaciones basadas en el principio de estados correspondientes.

De ésta manera, en el “Administrador de Base del Sistema se eligen los
componentes que participaran en el proceso quedando definidos todos los productos y
reactantes involucrados. En éste sistema solo se puede utilizar los compuestos que
estén definidos dentro de la base de datos de un determinado moédulo, lo cual se
presenta como una limitacion. Por ejemplo, para la simulacion del proceso de
endulzamiento de gas con aminas, s6lo pueden ser seleccionados el grupo de
componentes existentes en la base de datos que participan en el proceso. De lo
contrario, el sistema advierte que no puede realizar la simulacién debido a la
existencia de un componente desconocido en el mdédulo de aminas. El caso inverso
también se presenta, es decir, el sistema advierte que no puede realizar la simulacion
ya que no se ha seleccionado un componente fundamental, como por ejemplo la
amina a emplear.

La seleccion de los compuestos se da mediante el menu “Relacionar” el cual
localiza el compuesto cuyo nombre o formula quimica corresponde de forma mas
cercana a la informacion tecleada por el usuario.

A continuacion es necesario alimentar al sistema los parametros requeridos
para la ejecucion de los balances de materia y energia. En la hoja de “Corrientes de
Materiales” se visualiza la etiqueta de la corriente, la cual se identifica con el nombre
que elija el usuario o con un numero si el usuario no define un nombre. En la hoja de
“Composiciones” se deben suministrar las composiciones de cada corriente de
material. Posteriormente en la hoja de “Corrientes de Energia” se muestran las
corrientes que en su momento se utilizaran para determinar las cargas térmicas. Por
ultimo, en la hoja de “Operaciones Unitarias” se puede acceder a los pardmetros de
todos lo equipos que conforman la simulacion. Una vez que se llena la informacion
necesaria para cubrir los grados de libertad del sistema ASPEN HYSYS 2004.2

ejecuta automaticamente todas las operaciones necesarias y resuelve la simulacion.
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ASPEN HYSYS 2004.2 es capaz de simular una amplia variedad de
operaciones fisicas, gracias a las operaciones unitarias que ofrece en su base de datos.
Por ejemplo compresores, bombas, turbinas, valvulas, intercambiadores de calor de
diversos tipos tales como calderas, evaporadores, enfriadores con aire y secadores. Es
importante destacar que este simulador, a diferencia de otros, cuenta con un modulo
diferente para aquellos intercambiadores que proporcionan energia térmica al sistema
y para aquellos que la retiran. De igual manera cuenta con mezcladores, divisores de
flujos, separadores, flash, columnas de destilacion y torres de enfriamiento.

Cuando el proceso que se desea simular cuenta con reacciones quimicas, es
necesario alimentarlas al simulador. Con este proposito existe el “Paquete de
Reacciones”, al cual se tiene acceso desde el ment de prediccion de propiedades.
Esto ultimo se aplica en el caso de no utilizar ningin paquete de simulacion
predefinido, como es el caso del mdédulo de aminas, el cual dispone de las reacciones
quimicas que rigen al sistema.

Existe una ultima caracteristica de mucha importancia que debe ser
mencionada. Se trata de los requerimientos de simular un proceso con
recirculaciones. Para llevar a cabo esta funcion existe un modulo especifico, el cual
lleva a cabo las iteraciones necesarias para actualizar los valores de la simulacion,

aplicando el método de convergencia de Wegstein.

2.3.1.1 PAQUETE DE AMINAS

Los procesos de remociéon de gases 4acidos empleando la tecnologia de
absorcion y solventes quimicos son los mas empleados en la actualidad,
particularmente los que emplean soluciones acuosas de alcanolaminas. El paquete de
aminas es empleado para modelar las unidades de endulzamiento de gases acidos con
soluciones acuosas de alcanolaminas para la remocion del H,S y CO,. Este paquete
contiene datos fisicos y quimicos para modelar procesos de absorcion y desorcion con
soluciones simples de aminas, tales como MEA, DEA, MDEA, TEA, DIPA o
soluciones acuosas de mezclas de aminas como MEA-MDEA o DEA-MDEA.
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Los modelos termodindmicos disponibles en el paquete de aminas del
simulador ASPEN HYSYS 2004.2 son el modelo de Kent & Eisenberg y el modelo

de Li-Mather. Una breve descripcion de estos modelos es presentada seguidamente.

2.3.1.1.1 MoDELO DE KENT & EISENBERG

El modelo basado en el enfoque de Kent & Eisenberg es usado para
correlacionar la solubilidad de equilibrio de los gases 4cidos en soluciones de aminas.
Diferentes articulos contienen los datos experimentales que fueron empleados para la
validacion de la solubilidad de este modelo.

El modelo de Kent-Eisenberg asume todos los coeficientes de actividad y
fugacidad como 1 (soluciones ideales y gases ideales), y establece una aproximacion
entre los valores experimentales y los predichos por el paquete.

Se recomienda este modelo para la simulacion de unidades de endulzamiento
donde los parametros estén dentro de los valores experimentales existentes en la base
de datos del simulador. Las correlaciones de Kent & FEisenberg, proveen buenas
aproximaciones entre los valores experimentales y los predichos, solo para una carga
de 0.2 a 0.7 (mol de gas acido por mol de amina) y los resultados son inexactos para
sistemas de mezclas de gases acidos [“™*<!- 19741 - Adjcionalmente, este modelo solo
admite la existencia de dos fases, es decir, la fase gas y la fase acuosa sin admitir la
fase de hidrocarburos. La convergencia de este modelo es sencilla dentro de los

limites que admite.
2.3.1.1.2 MOoDELO DEL ELECTROLITO DE LI-MATHER
Este modelo es capaz de predecir el comportamiento de tres fases. El modelo

de Li-Mather muestra una fuerte prediccion sobre un amplio rango de temperatura,

presion, carga de acido y concentracion de la aminas.
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Este modelo termodinamico es basado en dos tipos de equilibrio: el equilibrio
de fase vapor-liquido y el equilibrio determinado por las reacciones quimicas
ocurridas entre el H,S, el NH3, el agua y la alcanolamina empleada.

La determinacion de las composiciones de todas las especies ionicas en ambas
fases, vapor y liquido, involucra la resolucion simultanea de un conjunto de
ecuaciones no lineales que describen el equilibrio fisico y quimico, la electro
neutralidad (balance de carga) y el balance de masa de los electrolitos en la solucion
acuosa.

En términos generales, este modelo es recomendado para la mayoria de los
procesos de endulzamiento de gas, ya que abarca los rangos de aplicabilidad del
modelo de Kent-Eisenberg y los mejora. Sin embargo, la convergencia en las
simulaciones donde se aplica éste modelo presenta mayor dificultad que la presentada

para su antecesor.

2.3.1.2 APLICACION PARA LA SIMULACION DE UNIDADES DE AGUAS AGRIAS

Esta aplicacion es empleada para modelar procesos donde se requiere remover
H,S y NHj3 del agua. El proceso de remocion se basa en la hidrolisis que ocurre entre
la sal de acido débil NH4HS y el agua con la aplicacion de una corriente de vapor de
media presion. Las interacciones entre los componentes y el proceso son

representadas por la ecuacion de Peng Robinson.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA GENERAL

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se llevo a cabo el siguiente

plan de accion:

3.1 CONSTRUCCION DE LA SIMULACION

Mediante el uso del paquete de simulacion de procesos ASPEN HYSYS
2004.2 de la empresa ASPENTECH, y de acuerdo a los diagramas de flujo de las
unidades de endulzamiento de gas y aguas agrias de la refineria nacional en estudio,
se obtuvo una representacion virtual del estado actual de la operacion. Para ello, se
recopild en primer lugar la informacion referente a los paquetes ofrecidos por el
simulador para la simulacion de los procesos antes indicados, encontrandose el
“Paquete de Aminas” y el “Paquete de aguas Agrias”. Estos paquetes otorgan toda
una gama de funciones, aplicaciones y correlaciones necesarias para realizar las
simulaciones de ambos procesos, ademds de ofrecer los modelos termodinamicos
adecuados para cada uno de ellos. Adicionalmente, se realizé la investigacion de los
antecedentes de simulacion de plantas de endulzamiento y aguas agrias con el fin de
determinar las principales variables de interés y su interaccion en el proceso, asi
como para conocer los posibles problemas de simulacién que podrian presentarse en
cuanto a la convergencia. También se empled la herramienta “Aspen Simulation
Workbook™ la cual brinda la posibilidad de crear un vinculo con la hoja de datos de
Microsoft Excel y ofrecer al usuario una interfaz interactiva y facil para la utilizacion

de las simulaciones.
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3.2 OBTENCION DE DATOS OPERACIONALES

PDVSA-INTEVEP cuenta con una herramienta de trabajo en linea llamada
ASPEN PROCESS EXPLORER, la cual es capaz de ofrecer todos los datos
operacionales historicos y actuales de todas las unidades que conforman las refinerias
del circuito nacional, entre las cuales se encuentran las unidades de endulzamiento de
gas y aguas agrias de la refineria en estudio. Con dicha herramienta se obtuvieron
todos los datos operacionales historicos necesarios de funcionamiento de ambas
plantas para la posterior eleccion de la data a utilizar en las simulaciones. Para la
obtencion de los datos operacionales fueron empleados, en primer lugar, los
Diagramas de Flujo de Procesos (DFP) de las plantas en estudio con la finalidad de
realizar una lista de las etiquetas de identificacion de todas las variables involucradas
para luego, en segundo lugar, seleccionar aquellas de interés que representan a las
variables de entradas requeridas para llevar a cabo la simulacion, asi como también
las variables de salida para la posterior validacion. Con ésta tltima lista de variable,
fue descargada la data operacional para un determinado periodo de tiempo. La
eleccion se llevd a cabo de acuerdo a la consistencia en el tiempo de la data,
descartando asi aquellos datos que se salian del funcionamiento presentado por la
mayoria. Para la obtencion final de los valores utilizados, fueron promediados los
datos restantes no descartados similares entre si en cuanto a magnitud, y que
representan el funcionamiento actual y sostenido en el tiempo de las plantas de

endulzamiento de gas y aguas agrias.

3.3 VALIDACION DE LA SIMULACION CON Los DATOs DE CAMPO

La simulacion realizada fue validada utilizando la informacion recolectada en
la seleccion de datos. En primer lugar, se ingresaron los datos correspondientes a las
variables de entrada. Seguidamente, se analizaron los resultados calculados por el
simulador (variables de salida), comparandolos cuidadosamente con los

correspondientes datos de planta obtenidos, para posteriormente realizar los ajustes
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necesarios al modelo, con fin de lograr una coincidencia satisfactoria de los datos
operacionales con los simulados y por tanto confirmar que el modelo representa
apropiadamente la operacion de las unidades de endulzamiento de gas y aguas agrias
de la refineria en estudio. Ademas fue realizado un andlisis de sensibilidad con la
finalidad de estudiar el efecto de la variacion de las condiciones de operacion mas
importantes sobre las variables de salida del sistema. Este procedimiento permitid
medir las capacidades de prediccion del modelo de simulacion como herramienta de
trabajo y su capacidad para reproducir el comportamiento de las unidades bajo

diferentes condiciones de operacion.

3.4 CREACION DE UNA INTERFAZ AMIGABLE PARA LA SIMULACION

Fue empleada la aplicacion ASPEN SIMULATION WORKBOOK 2004.2
para crear un vinculo entre las simulaciones realizadas y la hoja de calculo EXCEL
con la finalidad de crear una interfaz facil de entender para la manipulacion de la
mismas. Una vez establecido el vinculo, fue verificada la interaccion con Excel de las
simulaciones realizadas presentando en la interfaz los datos primordiales de proceso,
asi como los balances de masa y perfiles de temperatura para las condiciones

operacionales elegidas por el usuario.

3.5 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE OPCIONES DE MEJORAS

Una vez validados los modelos de simulacion y conocido sus alcance y
limitaciones, fueron utilizados como base para analizar y evaluar las condiciones
actuales de opeacion, asi como también proponer mejoras potenciales del
funcionamiento de las unidades de endulzamiento de gas y aguas agrias.

Los escenarios de proceso que fueron evaluados para la planta de

endulzamiento de gas estan asociados a los siguientes items:

e Cambio de concentracion de la alcanolamina utilizada actualmente.
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e Operacion sin lavado de agua de la torre de absorcion de alta presion.

e (Cambio de la solucidon acuosa de alcanolamina empleada.

En relacion a la planta de despojamiento de aguas agrias fue evaluado el

siguiente item:

e Efecto de la variacion del reflujo en el pumparound de enfriamiento de la torre

despojadora sobre las cantidades de H,S y NH3 removidos.

En estos casos, la metodologia general consistio en establecer, en .primer
lugar, los parametros claves del sistema en estudio y las consideraciones a tomar en
cuenta para las simulaciones, en segundo lugar la realizacion de las simulaciones
propiamente dichas segun los cambios efectuados y por ultimo el analisis de los

resultados obtenidos para determinar la efectividad de las propuestas planteadas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacioén se presenta un resumen de los resultados obtenidos en el

presente proyecto, asi como el analisis de los mismos:

4.1 PLANTA DE ENDULZAMIENTO DE GASES ACIDOS

4.1.1 REALIZACION DEL MODELO DE SIMULACION

4.1.1.1 DATOS REQUERIDOS

Para llevar a cabo la realizacion del modelo de simulacion se requirid, en

primer lugar, la composicion de las corrientes de entrada al circuito de

endulzamiento, las cuales se muestran a continuacion:

Tabla 11: Composicion de las alimentaciones del circuito de endulzamiento.

Componente Alimentacién D-101, - Alimentacion D-102 Agua de Lavado,
(% mol) esde DHT, | Desde NHT, (% mol)
(% mol) (% mol)

H,O 0,2 0,6 13 100
DEA 0 0 0 0
H,S 0,7 2,1 2,0 0
Hidrogeno 75,5 48,0 65,0 0
Metano 16,1 23,3 8,9 0
Etano 4,7 11,8 57 0
Propano 2,1 10,0 3.2 0
i-Butano 0,3 2.1 2.8 0
n-Butano 0,2 1,6 12 0
i-Pentano 0 0 0.4 0
n-Pentano 0 0 0,5 0
n-Hexano 0 0 9.1 0
Otros 0,2 0,5 0 0
TOTAL 100 100 100 100
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Como se puede apreciar en la Tabla 11, la alimentacion de la torre de
absorcion D-101 es rica en hidrogeno con bajos contenidos de hidrocarburos livianos,
tales como C; a C4 y totalmente exenta de Cs y Cg, por lo cual es utilizada, después
del endulzamiento, como hidrégeno de reciclo hacia la zona de reaccion de DHT. La
corriente gaseosa resultante del separador D-102 es enviada a la torre de absorcion D-
103 y puede observarse en la Tabla 11, que estd conformada por mayores contenidos
de hidrocarburos livianos, razon por la cual después del endulzamiento, es empleada
para obtener energia por combustion, es decir, como combustible de la refineria.

El contenido de H,S en la alimentacion de los absorbedores, asi como las
especificaciones que deben alcanzarse en los gases producto del circuito de

endulzamiento se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 12: Especificaciones de contenido de H,S de los productos de la Planta de Endulzamiento

de Gas.
. Alimentacion Producto
Corriente Absorbedor (opmp de H,S) | (ppmpde H,S, méaximo)
Hidrogeno de Reciclo D-101 32000 800-900
Gas Combustible D-103 44000 200-300

Ambas torres de absorcion y la de regeneracion utilizan platos para el contacto
liquido-vapor. Las presiones de operacion y el nimero de platos de cada torre para
cumplir con las especificaciones de productos mostradas en la Tabla 12 se muestran

seguidamente:

Tabla 13: Cantidad de platos y presiones de operacién de los principales equipos que conforman

al circuito de endulzamiento.

. N° de Presion
Equipo — -
Platos | Operacién (psia) | AP (psi)
Torre de Absorcion D-101 22 1235 3
Torre de Absorcion D-102 19 152 3
Torre de Regeneracion D-105 25 28 3
Tambor de Reflujo D-106 - 27 1
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Una etapa fundamental en la elaboracion de la simulacion es la eleccion de las
variables de entrada (input) debido a que de ésta depende, en gran medida, la
convergncia del modelo, asi como, la exactitud de los resultados. La seleccion
erronea de las variables mencionadas ocasiona la disminuciéon del rango de
aplicabilidad del modelo de simulaciéon y aumento del tiempo de convergencia,
ocasionando que los resultados obtenidos no reproduzcan adecuadamente los datos de
planta. De tal manera, los criterios para la seleccion de las variables de entrada
fueron: la rapidez y adecuada convergencia del modelo de simulacién asi como
también, la disponibilidad de las mediciones en planta de las correspondientes
variables. Mediante el procedimiento descrito en el Apéndice 1 “Obtencion y Analisis
de Datos Operacionales” mostrado el CAPITULO VIII (P4g. 152), se obtuvieron los
valores de las variables de operacion mencionadas, las cuales se presentan a

continuacion:

Tabla 14: Variables de operacién empleadas como entrada (input) al modelo de simulacién.

Flujos de Operacién

Circulacion de amina pobre requerida en el absorbedor de alta presion D-101, (GPM) 220,8

Circulacion de amina pobre requerida en el absorbedor de baja presion D-103, (GPM) 179,9

Hidroégeno de reciclo acido, (MMSCFH) 6,78

Bypass de gas de reciclo acido; (MMSCFH) 2,26

Alimentacion de agua de lavado, (GPM) 9,1

Agua de lavado recirculada a D-101, (GPM) 22,8

Gas combustible acido desde DHT, (MSCFH) 120
Gas combustible acido desde NHT, (MSCFH) 33,61
Circulacion de amina pobre en el circuito de filtrado, (GPM) 55,16

Reflujo de la torre de regeneracion D-105, (GPM) 9,7

Temperaturas de Operacion

Temperatura de amina pobre empleada en el absorbedor de alta presion D-101, (°F) 155,3
Temperatura de amina pobre empleada en el absorbedor de baja presion D-103, (°F) 119,2
Temperatura de hidrégeno de reciclo acido tratado en la torre D-101, (°F) 142,7
Temperatura de gas combustible acido tratado en D-103, (°F) 100,2
Temperatura del tambor de reflujo D-106 de la torre de regeneracion, (°F) 90,5
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Tabla 14: Variables de operacién empleadas como entrada (input) al modelo de simulacién.

(Continuacién)

Calidad de Amina Pobre

Carga acida de amina pobre (mol H,S/ mol DEA) 0,04
H,S presente en amina pobre, (ppmp) 2700
Concentracion de amina en la solucion pobre, (% peso) 21,6

Para la realizacion del diagrama de flujo en la interfaz grafica de Hysys, fue
necesario emplear diversos elementos adicionales, ademés de las operaciones
unitarias que corresponden a los equipos principales: torres de absorcion, torre de
regeneracion, separadores flash, separador trifasico e intercambiadores de calor; tales
como: SET (set point), AJ (ajustadores), MEZ (mezclador), SEP (separador) y RC
(reciclos). Estos elementos son necesarios para resguardar y asegurar la convergencia
de la simulacion. La funcion de cada uno de ellos seréd detallada mas adelante.

Basado en el diagrama presentado en la Figura 6, y en las Tablas 11, 12, 13 y
14, se construydo el modelo de simulacion obteniendo, para la unidad de
endulzamiento de gases acidos, el diagrama de flujo en la interfaz grafica de Hysys

2004.2 mostrado en la Figura 12.
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4.1.1.2 SELECCION DEL METODO TERMODINAMICO

Otro de los puntos fundamentales para la realizacion del modelo de
simulacion es la adecuada seleccion del método termodindmico y es de mucha
importancia ya que de éste depende directamente la exactitud de los resultados
obtenidos.

El paquete de “AMINAS” que ofrece el simulador Hysys 2004.2 consta de
dos modelos termodindmicos para reproducir las fuertes interacciones de electrolitos
descritas por las reacciones presentadas en el CAPITULO II, en la secciéon “La
Quimica Del Tratamiento De Gas Con Alcanolaminas” (Pag.23). El método y la
forma de célculo de ambos modelos termodindmicos estan protegidos por derechos de
autor y no estan disponibles para los usuarios del simulador, por lo cual no se dispone

de informaciéon detallada sobre ellos, sin embargo la siguiente guia sirve como

referencia para su aplicabilidad.

Tabla 15: Guia para la seleccion del método termodinamico del “PAQUETE DE AMINAS”.

Método Fases que Forma de Célculo Facilidad de |\ pjicapilidad
admite Convergencia
Tiene su origen en datos empiricos,
donde el equilibrio liquido-vapor es
considerado como ideal
(coeficientes de  fugacidad 'y .
actividad igual a la unidad). Este | Elevada para datos .lelta?ia a d
Kent = Vapor modelo realiza interpolaciones y | de interpolacion y sistemas Oil ¢
Eisenberg | = Liquido extrapolaciones entre los valores | regular para datos nofex1s(tia a
experimentales cargados en la base | extrapolados. hi dr:cS:rbzros
de datos del simulador, calculando y '
corrigiendo los parametros de
actividad y fugacidad en cada etapa
de equilibrio.
Debido a los
calculos que realiza,
= Vapor Realiza el calculo del equilibrio de P .rf‘sexita una mayor | pecomendada
Li-Mather | = Liquido todas las interacciones de dificultad . de para la mayoria
= Hidrocarburo | electrolitos existentes en el sistema. convergencia que la de los casos.
presentada para el
modelo de Kent-
Eisenberg.
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Adicionalmente, se realizaron corridas previas de la simulacion de los
absorbedores a distintas concentraciones de la soluciéon de alcanolamina para los
modelos termodindmicos mostrado en la Tabla 15, con la finalidad comparar los
resultados obtenidos y verificar la aplicabilidad en el sistema en estudio. A

continuacion se muestra los resultados obtenidos para el absorbedor D-101:

660 4 ‘ ‘

\ | |
| |
| ‘

R I 77| = Concentracion de Solucién: 20% peso de DEA 7
o i | = Circulacion de amina: 220 GPM
560 -%---------------7-| = Presion de Operacion 1235 psia -
|
|
|

510 4

460 4

410 4

H,S en Gas Dulce (ppmp)

360 4

310 4

260

Concentracion de Amina (% peso)

\ —4— Kent-Eisenberg -2 Li-Mather \

Figura 13: Resultados obtenidos de acuerdo al modelo termodinamico aplicado en el absorbedor
D-101

En la Figura 13 puede observarse que para concentraciones superiores a 30 %
en peso de amina, la aplicaciéon del método termodindmico de Kent-Eisenberg
presenta una discontinuidad en la absorcion de H,S. Esto como resultado de las
extrapolaciones realizadas por el método fuera del rango de los datos empiricos
disponibles en la base de datos del simulador. De igual manera, se aprecia una curva
suave y continua para los resultados del método de Li-Mather, debido a que éste
realiza el célculo del equilibrio en cada punto correspondiente a una concentracion.

A continuacion se muestra los resultados obtenidos mediante el mismo

analisis, realizado para el absorbedor D-103.
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Figura 14: Resultados obtenidos de acuerdo al modelo termodindmico aplicado en el absorbedor
D-103

En la Figura 14 se verifica nuevamente la discontinuidad presentada para
concentraciones superiores a 30 % en peso de DEA en la aplicacion del método de
Kent-Eisenberg. Adicionalmente, puede apreciarse mdas claramente que la curva
obtenida para éste método no es totalmente suave producto de las extrapolaciones
realizadas.

El separador trifasico D-104, sugiere la existencia de las fases vapor-liquido-
hidrocarburo en el circuito, por lo tanto, basado en la informacion de la Tabla 15 y en
los resultados obtenidos en la Figura 13 y la Figura 14, fue empleado el método
termodinamico de Li-Mather para modelar la planta de endulzamiento de gases

acidos estudiada en el presente trabajo.
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4.1.1.2.1 SIMULACION DE ELEMENTOS QUE CONFORMAN AL CIRCUITO

4.1.1.2.1.1 TorrRES DE ABSORCION D-101 Y D-103

Como es indicado en la Tabla 13 la torre de absorcion D-101 esta conformada
por veintidos (22) platos de contacto. Sin embargo, los dos primeros platos (contados
desde el tope) estan reservados para un lavado con agua cuyo objetivo principal es
rescatar la amina arrastrada por el gas en el tope y devolverla al circuito de
endulzamiento. Por lo tanto, la torre de absorciéon D-101 fue simulada por dos
columnas de absorcion: la primera “D-101" con 20 platos, que representa el cuerpo
principal de absorcion donde tiene lugar el contacto de la soluciéon de amina pobre
con el gas acido, y la segunda “LAV D-101"con 2 platos, donde ocurre el contacto
entre el agua y los gases 4cidos con la amina arrastrada saliente del cuerpo principal
de absorcion dando origen al mencionado lavado.

La torre de absorcion “D-103" fue simulada con 19 platos de contacto y es
alimentada por el vapor producto del separador flash “D-102”, cuyo proposito es
separar los hidrocarburos pesados ““HC 1" presentes en las corrientes “DESDE NHT”
y “DESDE DHT™.

Para estimar la eficiencia de las torres de absorcion se llevo a cabo un caso de
estudio, tomando en consideracion las condiciones de proceso expuestas
anteriormente y empleando la opcion “Databook’ ubicada en el menu “Herramientas”
del simulador. El término independiente del caso de estudio es la eficiencia y el
dependiente las partes por millon en peso de H,S en la corriente producto de gas
dulce.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el caso de estudio

realizado en la torre de absorcion D-101:
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Figura 15: Estimacion de la eficiencia del absorbedor D-101

La Figura 15 muestra que para una eficiencia de 0,21 se obtiene 850 ppmp de
H,S en el hidrogeno de reciclo, cumpliendo con la especificacion méxima de 800-900
ppmp para el absorbedor D-101 presentada en la Tabla 12.

Siguiendo el mismo procedimiento se obtienen los resultados mostrados en la

siguiente figura para el absorbedor D-103.
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Figura 16: Estimacion de la eficiencia del absorbedor D-103
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Se puede observar en Figura 16 que la especificacion de 200-300 ppmp de
H,S en el gas combustible tratado en la torre D-103 (mostrada en la Tabla 12) se
logra con una eficiencia de 0,33 obteniendo un valor de 250 ppmp.

La amina rica proveniente de la torre de regeneracion D-101 con una presion
de 1235 psia es dirigida hacia el fondo del absorbedor D-103 cuya presion de
operacion es 152 psia, con el objetivo de recuperar hidrocarburos presentes por efecto
del cambio de presion. Por lo tanto, el fondo de la torre D-103 fue simulada por un
separador flash denotado con el nombre “FONDO D-103" en la Figura 12.

Es importante senalar que para la convergencia de los absorbedores D-101 y
D-103, unicamente es necesario especificar por completo las corrientes de entrada y
la eficiencia, es decir, el sistema queda completamente definido, lo cual es verificado
en la opcidon “Spec” del mentl “Design” de la ventana de simulacion de cada torre,

donde se senala que los grados de libertad es igual a cero.

4.1.1.2.1.2 TorRE DE REGENERACION D-105

La simulacion de esta torre es mas compleja que la correspondiente a los
absorbedores. Después de definir completamente las corrientes de entrada y
condiciones de operacion, la ventana de simulacion en el ment “Design” y la opcioén
“Spec”, indica que los grados de libertad (G.L) en la columna de regeneracion es
igual a tres, es decir, que para lograr la convergencia se requiere definir tres

especificaciones, como se resume en la siguiente tabla:

Tabla 16: Analisis de grados de libertad (G.L) y especificaciones suministradas para la

simulacion de la torre de regeneracion D-105.

Cantidad N° de G.L
Elementos de por G.L Especificaciones
Elementos | Elemento

Temperatura del tambor de reflujo D-106

Condensador 2 1 2
Reflujo de la torre de regeneracion D-105
Rehervidor 1 1 1 % en peso de amina de amina pobre
Total 3 3
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En la Tabla 16 el término “Elementos” se refiere a cada equipo o corriente
donde es necesario fijar alguna especificacion de las variables impicadas e indicadas
por los grados de libertad, con la finalidad de obtener la convergencia de la columna
D-105.

Para estimar la eficiencia de la torre fue variado éste parametro hasta alcanzar
el flujo de gas acido de 3,27 MFCSH, el cual es el resultado del andlisis de los datos
operacionales de planta, mostrado en el apéndice 1 del CAPITULO VIII (Pag. 152).

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente figura:
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Eficiciencia de la Torre D-105 (adimensional)

Figura 17: Estimacidn de la eficiencia de la torre de regeneracién D-105

En la Figura 17 se muestra que la eficiencia de la torre regeneradora es 0,07
obteniendo con ésta 2700 ppmp de H,S en la amina pobre resultante de la
regeneracion. Esta cantidad de H,S es el equivalente a una carga acida de amina
pobre de 0,04 tal como se sefiala en la Tabla 14. Cabe destacar, que el contenido de
H,S en la corriente de tope de D-05 debe ser como minimo 98% en peso para evitar
problemas en la unidad de recuperacion de azufre (U.R.A.) obteniéndose, en la
simulacion, con la eficiencia estimada y las condiciones de operacion planteadas
98,4% en peso. Las altas concentraciones de H,S presente en el vapor resultante de la

torre de regeneracion dificulta la toma de muestra en campo para el monitoreo
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constante de ésta corriente, asi como tambien incrementa la dificultad de llevar a cabo
un andlisis de laboratorio, razon por la cual el valor indicado de 98% en peso de H,S
representa un valor tedrico tomado, tanto del manual de operacion de la unidad de
endulzamiento de gas como de los datos de disefio de unidad de recuperacion de
azufre.

Con la eficiencia estimada y las condiciones de operacion planteadas se
obtiene la calidad de amina pobre indicada en la Tabla 14, siendo el calor del
rehervidor de la torre de regeneracion D-105 de 4600 BTU por libra de H,S presente
en la amina rica alimentada y la relacion de reflujo necesaria de 0,8 (galones de agua
agria retirados/galones de agua agria recirculados), la cual se encuentra dentro del
rango de las condiciones de operacion tipicas mostradas en la Tabla 10 (Pag. 34).

Por ultimo, es muy importante sefialar que para la convergencia de las torres
de absorcidn y regeneracion, Hysys 2004.2 hace uso de dos algoritmos de céalculos
protegidos por derechos de autor bajo el nombre de Hysim. La aplicacion de éstos
métodos son las siguientes:

1. “HYSIM inside-out”: Método de calculo recomendado para el diagrama de flujo
principal (elegido por defecto).

2. “Modified HYSIM inside-out”: Método que permite realizar los calculos en
mezcladores, divisores de corrientes, e intercambiadores de calor de las columnas
y es recomendado en los casos en que estos elementos forman parte de un sub-
diagrama de flujo.

El circuito de endulzamiento fue simulado como un diagrama de flujo
principal, el cual no contiene elementos secundarios (sub-diagramas de flujo) por lo
que fue empleado el método de calculo HYSIM inside-out. No obstante, ambos

métodos de calculo pueden ser seleccionados.
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4.1.1.2.1.3 ELEMENTOS DE SIMULACION

En el desarrollo del modelo de simulacion fueron empleados otros

componentes, tales como: mezcladores (MEZ), separadores (SEP), puntos de control

(SET), reciclo (RC) y ajustadores (AJ).

Los cinco componentes mencionados se dividen en dos categorias:

e Elementos de proceso: son intrinsicos al proceso y se encargan de dividir o

mezclar corrientes segin lo amerite la simulacion, tales como mescladores (MEZ)

y separadores (SEP) en la Figura 12.

e Operaciones logicas: Son los elementos adicionales al proceso encargados de

aplicar un método matematico o ecuacion matematica en particular, con la

finalidad de cumplir con una determinada especificacion requerida para la

convergencia del modelo de simulacion, tales como: los punto de control (SET),

los reciclos (RC) y los ajustadores (AJ).

A continuacion se describe la funcion de cada uno de los elementos de

proceso aplicados de acuerdo a la interfaz grafica de la simulacion realizada y

mostrada en la Figura 12.

Tabla 17: Elementos de proceso aplicados en el modelo de simulacion de la planta de

endulzamiento de gases acidos.

Componentes Funcion
Mezclar el bypass de hidrogeno acido con la corriente de hidrogeno dulce para
MEz1 cumplir con las especificaciones de productos.
MEZ 2 Mezclar el agua de lavado recirculada con la alimentacion.
Mezclar el agua de lavado con la amina rescatada y la corriente de amina rica
Mezcladores MEZ3 proveniente del absorbedor D-101.
MEZ 4 Mezclar las corrientes de alimentacion al separador flash D-102.
Mezclar la corriente de amina pobre proveniente del regenerador con la amina pobre
MEZ5 del circuito de filtrado.
MEZ 6 Anadir amina de reposicion en el circuito de filtrado para mantener la concentracion

de la solucion.
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Tabla 17: Elementos de proceso aplicados en el modelo de simulacién de la planta de

endulzamiento de gases acidos. (Continuacion)

Componentes

Funcién

MEZ 7

Mezcladores

Mezclar la corriente de amina pobre caliente del circuito de filtrado con la amina
pobre fria proveniente de E-104 para adecuar la temperatura de la amina pobre.

recirculada a D-101

MEZ 8

Mezclar la corriente de amina pobre caliente del circuito de filtrado con la amina
pobre fria proveniente de E-104 para adecuar la temperatura de la amina pobre

recirculada a D-103.

SEP1

Dividir la corriente “GAS DE RECICLO ACIDO” en la corriente bypass y la

alimentacion de la torre D-101.

SEP 2

Dividir la corriente resultante del lavado con agua en la recirculacion y la corriente

retorno al proceso.

Separadores
SEP 3

Dividir la corriente de amina pobre caliente en el circuito de filtrado en la dirigida a
E-104 y las corrientes necesarias para adecuar las temperaturas de entrada a los

absorbedores.

SEP 4

Dividir la corriente de amina pobre fria proveniente de E-104 en la corriente de
recirculacion del circuito de filtrado y las necesarias para adecuar la temperatura de

entrada a los absorbedores.

En términos generales, para los mezcladores solo hace falta definir las

corrientes de entrada y para los separadores es necesario definir, ademas de la

corriente de entrada, la proporcion o flujos de las corrientes resultantes.

En la siguiente tabla se presentan los elementos de célculo empleados en la

simulacidn.

Tabla 18: Operaciones ldgicas aplicadas en el modelo de simulacién de la planta de

endulzamiento de gases acidos.

Componentes Funcion
Definir la corriente de amina pobre entrante al absorbedor D-101 a 12,6 °F por arriba
SET-L de la temperatura de entrada del gas de reciclo acido.
Puntos de Definir la corriente de amina pobre entrante al absorbedor D-103 a 19,3 °F por arriba
Ajustes SET-2 de la temperatura de entrada del gas de reciclo acido.
Igualar el flujo de la alimentaciéon de amina pobre de D-101 con el proveniente del
SET3 circuito de filtrado.
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Tabla 18: Operaciones logicas aplicadas en el modelo de simulacién de la planta de

endulzamiento de gases acidos. (Continuacion)

Componentes Funcion
Igualar el flujo de la alimentacion de amina pobre de D-103 con el proveniente del
Puntos de SET- circuito de filtrado.
Ajustes Igualar la temperatura de la amina pobre proveniente del circuito de filtrado con la
SETS temperatura de alimentacion de D-103.
Realizar la convergencia de las magnitudes de flujo, presion, temperatura y
RCL composicion de la corriente de circulacion de agua de lavado.
Realizar la convergencia de las magnitudes de flujo, presion, temperatura y
RC2 composicion de la corriente de vapor resultante de “FONDO D-103".
Reciclo RC 3 Realizar la convergencia de las magnitudes de flujo, presion, temperatura y
composicion de la corriente de circulacion de amina pobre del circuito de filtrado.
Realizar la convergencia de las magnitudes de flujo, presion, temperatura y
RC4 composicion de la corriente de alimentacion de amina pobre del absorbedor D-101.
Realizar la convergencia de las magnitudes de flujo, presion, temperatura y
RCS composicion de la corriente de alimentacion de amina pobre del absorbedor D-103.
Ajustar el flujo de amina pobre fria proveniente de E-104 en el circuito de filtrado con
Adl el flujo de amina pobre caliente para alcanzar la temperatura de 1553 °F de
Ajustadores alimentacion a D-101.
Ajustar el flujo de amina de reposicion para mantener la concentracion de amina pobre
A2 en 21,6% en peso.

Cada una de las operaciones logicas mostradas en la Tabla 18 garantiza la

convergencia del sistema global de simulacion a valores congruentes con los datos

operacionales de la planta.

Los métodos numéricos empleados en cada operacion logica fueron elegidos

de acuerdo a la facilidad de convergencia y a la aplicabilidad al sistema en estudio. A

continuacion se muestra una breve explicacion de cada uno de ellos y los elegidos en

la simulacidn realizada.
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Tabla 19: Métodos numéricos seleccionados en las operaciones logicas utilizadas en el modelo de

simulacion de la planta de endulzamiento de gases acidos.

Componente
Logico

Métodos Disponibles para la Aceleracion de la Convergencia

Seleccion

Reciclo (RC)

Wegstein: Ignora las interacciones entre las variables que son
aceleradas.

Dominant Eigenvalues: Es similar al método de Wegstein, con
la principal diferencia que considera todas las interacciones entre
las variables que son aceleradas. Es recomendado para
simulaciones donde existe reacciones quimicas.

Dominant
Eigenvalues

Ajustadores

Secante: Puede no converger cuando las interacciones de las
variables son elevadas. Bueno para sistemas ideales.

Broyden: Soélo requiere un “paso” por el diagrama de flujo en
cada iteraciéon. Tiene en cuenta de forma aproximada la
interaccién entre variables. Bueno para diagramas de flujo con
alta interaccion entre las variables (reaccion quimica)

Broyden

Puntos de
Ajustes

Emplea la ecuacion de la recta para definir una variable de operacion a partir de
otra. Las variables relacionadas deben ser de igual especie (flujo, presion o
temperatura). El usuario puede definir la pendiente y el término independiente de

la ecuacion de la recta empleada.

Es importante sefalar, que los reciclos ofrecen dos modos de operacion:

e Nested: cuando las operaciones de reciclo son independientes.

e Simulténeo: cuando las operaciones interactuan o estan interconectadas, es decir,

cuando en un mismo paso de célculo la convergencia de una operacion de reciclo

depende a su vez de diversas iteraciones internas de otra operacion de reciclo.

Debido a que en el modelo de simulacion realizado todas los operaciones de

reciclo estan relacionadas se empleo el modo simultaneo.

4.1.2 VALIDACION DEL MODELO DE SIMULACION

Introduciendo los datos de entrada mostrados en la Tabla 14 y siguiendo el

procedimiento descrito para la realizacién del modelo de simulacion se obtuvieron los

resultados correspondientes de las variables de salida, los cuales fueron comparados

con los datos operacionales bajo el criterio de un error maximo de 10%. Los

resultados se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 20: Resultados obtenidos para la validacion del modelo de simulacién de la planta de

endulzamiento de gases acidos.

Flujos de Operacion

Variable Planta | Simulaciéon | Error (%)
Hidroégeno de reciclo dulce resultante de la torre D-101,
(MMSCFD) 162,48 162,10 0,2
Gas combustible dulce desde la Torre D-102, (MMSCFD) 3,6 3,7 2,8
Amina rica total a regeneracion, GPM 386,0 415,1 7,5
Gas acido de aminas desde D-106, (MMSCFD) 0,86 0,80 7,0

Temperaturas de Operacion

Variable Planta | Simulacion | Error (%)
Temperatura de amina rica resultante de la torre D-101, (°F) 149,0 148,0 0,7
Temperatura de hidrogeno de reciclo dulce total resultante
de la torre D-101, (°F) 150.7 1522 1.0
Temperatura de amina rica desde el separador trifasico
D-104. (°F) 139,1 139,5 0,3
Temperat(l)lra de amina pobre desde E-101 hacia circuito de 169,0 169.1 0.1
filtrado, (°F)
Temperatura de amina rica desde E-101 hacia D-105, (°F) 218,1 218,6 0,2
Temperatura de la amina rica desde la torre regeneradora
D-105, (°F) 247.6 2480 0,2
Temperatura de gas acido desde la torre de regeneracion
D-105 hacia el circuito de tope, (°F) 2315 2315 0,0
Temperatura de gas combustible dulce desde D-102, (°F) 117,6 119,6 1,7

Condiciones de Amina Rica

Variable Planta | Simulacion | Error (%)
Carga acida de amina rica, (mol de H,S/ mol de DEA) 0,23 0,23 0,0
H,S en solucion rica de amina, (ppmp) 15200 16300 6,7
Concentracion de solucion rica de amina, (% peso) 20,8 20,9 0,5

Como se muestra en la Tabla 20, el maximo error encontrado es de 7,5% el

cual es inferior al criterio fijado para la validacion, indicando de esta manera que el

modelo de simulacion reproduce de manera adecuada la operacion de la planta de

endulzamiento de gases acidos.

En cada paso de la validacion fue verificado el comportamiento de los perfiles

de temperatura de los absorbedores D-101 y D-103, ya que para garantizar la

reproduccion de los datos de planta, dichos perfiles deben seguir la tendencia teorica

indicada en el CAPITULO II (Pag. 35) “Perfiles Térmicos en los Absorbedores”.
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A continuacién se presenta el perfil térmico obtenido para el absorbedor D-
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Figura 18: Perfil térmico y de concertracion de H,S en el gas del absorbedor D-101 para las
condiciones de operacion actuales de la planta de endulzamiento de gases acidos

Se puede apreciar en la Figura 18, que el maximo de temperatura se encuentra
en el plato 10 (contado desde el tope) indicando que en éste plato ocurre la mayor
cantidad de reaccion entre el H,S y la DEA. La ubicacion del maximo de
temperatura, asi como la amplitud depende de diversos factores entre los que
destacan: la cantidad de H,S presente en la corriente de hidrogeno tratada (1244 Ib/h),
la elevada presion de operacion de la columna (1235 psia) y la instantaneidad de la
reaccion descrita en la Ec ( 1 ) mostrada en el CAPITULO II. Es decir, a medida que
el gas acido (con elevada concentracion de H,S) asciende por la columna, la alta
presion de operacion ayuda al contacto liquido-vapor favoreciendo aiin mas la
reaccion instantdnea con la solucion de DEA descendiente, la cual tiene lugar en el
liquido, dando como resultado el desplazamiento hacia la parte intermedia del

maximo de temperatura y la amplitud del perfil mostrado en la Figura 18.
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A medida que el gas acido asciende por cada plato de la columna, la solucién
de DEA descendiente retira el H,S presente en el gas mediante la reaccion quimica
mostrada en la Ec ( 1) (Pag. 23) originando el perfil de concentracion presentado en
la Figura 18. Como se observa, la concentracion del H,S en el gas mantiene una
tendencia decreciente desde el fondo de la torre (plato 20) hasta que sale por el tope
de la misma, indicando que en cada plato de la torre la solucion de DEA absorbe
parte del H,S presente en el gas.

Seguidamente se muestra el perfil de temperatura del absorbedor de baja

presion D-103.
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Figura 19: Perfil térmico y de concentracion de H,S en el gas del absorbedor D-103 para las
condiciones actuales de operacién de la planta de endulzamiento de gases acidos

A diferencia del perfil mostrado para el absorbedor de alta presion D-101, el
maximo de temperatura obtenido para la torre de baja presion D-103 es mas agudo y
se ubica en el fondo de la columna (plato 18, contado desde el tope) tal como se
muestra en la Figura 19. La baja cantidad de H,S (291,7 Ib/h) presente en el gas

combustible acido, la baja presion de operacion (152 psia), la instantaneidad de la
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reaccion del H,S con la DEA vy la alta circulacion de amina pobre (179,9 GPM), son
igualmente los motivos del comportamiento del perfil térmico. Es decir, la baja
presion de operacion desfavorece la absorcion quimica, por lo cual se hace necesaria
una alta circulacién de solvente, dando como resultado que la mayor parte de la
reaccion tenga lugar en la cercania del plato de alimentacion del gas combustible
acido, debido a que es aqui donde se encuentra la mayor cantidad de H,S que
reacciona de forma instantanea con la solucion de DEA descendiente.

Igualmente puede observarse en la Figura 19 que desde el plato uno (1) hasta
el cuatro (4) no existe gradiente de temperatura, lo cual es indicativo de que en estos
platos no esta ocurriendo reaccion quimica como resultado del empleo de la elevada
circulacion de solvente (179,9 GPM) con respecto a la necesaria para alcanzar la
especificacion de producto en esta torre (200-300 ) ppmp. Este efecto se puede
verificar igualmente, en el perfil de concentracion de H,S en el gas, donde se observa
que en los platos superiores de la columna la tendencia es horizontal, lo cual es
indicativo que no hay gradiente de concentracion de H,S. De esta manera se
corrobora que la absorcion quimica de H,S va acompafiada de un aumento de
temperatura, producto de la reaccion exotérmica que se lleva a cabo, tal como se
observa en los platos inferiores, donde la concentracion de H,S en el gas decrece y la
temperatura aumenta.

Es importante sefialar, que es fundamental la corroboracion de la correcta
simulacion de las torres de absorcion que conforman al circuito de endulzamiento ya
ellas representan el nucleo del proceso. En tal sentido, entre los parametros
verificados destacan:

e El cumplimiento de las especificaciones de los correspondientes productos, tal
como puede observarse en la Figura 15 y la Figura 16 para las eficiencias
estimadas de cada absorbedor.

e La congruencia teodrica de los perfiles térmicos, como se muestra en la Figura 18 y
la Figura 19.

e La temperatura de salida de los productos de los absorbedores, la cual fue

verificada con el porcentaje de error entre los resultados de la simulacion y los
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datos de planta, obteniendo para el absorbedor D-101 0,7% de error en la
temperatura de amina rica y 1% para que corresponde al hidroégeno de reciclo
(producto de tope) de ésta torre. La verificacion de la temperatura de salida de la
amina rica de la torre D-103 fue realizada mediante la comparacion con la
temperatura de salida del separador trifasico D-104 obteniendo 0,3% de error.
Estos resultados pueden ser verificados igualmente en la Tabla 20.
Adicionalmente, puede ser comprobada la exotermicidad de las reacciones de
absorcion de las torres D-101 y D-102. Teniendo en cuenta que la reaccion de
absorcion del H,S en la amina tiene lugar en la fase liquida, se llevé a cabo el calculo
de la diferencia de entalpia (AH) entre la corriente de amina rica (salida) y la de la

amina pobre (entrada), obteniendo los siguientes resultados:

Para el absorbedor D-101.
AH, ,, =—591,83x10°BTU/h —(=577,82x10°BTU/h) = -140,12x10*BTU/ h

Para el absorbedor D-103.
AH, ,; ==503,97x10°BTU/h —(-503,53x10°BTU /h) = -439,36 x10°BTU/ h

El cambio de entalpia estd asociada principalmente a la reaccion quimica
implicada en el proceso. Si el AH es negativo, existe un desprendimiento o

Fel 1 <7
elder. 19861 ' También puede observarse en estos resultados, que la

generacion de calor !
diferencia de entalpia obtenida en el aborbedor D-103 es menor (més negativa) que la
correspondiente a la torre D-103. Esto ultimo es el resultado de la mayor cantidad de
reaccion que tiene lugar en la torre de alta presion D-101 en comparacion con la torre
de baja presion D-103, es decir, las condicioenes de operacion y la presencia de una
mayor cantidad de H,S presente en el gas acido alimentado a la torre D-101

favorecen la reaccidon exotérmica de absorcion lo cual se traduce en un AH mas

negativo.
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Es importante destacar, que otros efectos energéticos estan involucrados en los

valores presentados de AH, ,,, y AH ,,;, tales como, el calor transferido desde el

gas hacia liquido en la parte superior de las torres y los calores de vaporizacion, sin

embargo, el calor generado por la reaccion entre el H,S y la amina es predominante.
Por ultimo, el efecto de la extormicidad de la reaccion también es el

responsable del aumento de temperatura observado en los perfiles térmicos de cada

absorbedor, obteniendo los maximos presentados en la Figura 18 y la Figura 19.

4.1.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

A continuacion se presentan los analisis de sensibilidad efectuados a partir de

la simulacion realizada de la plata de endulzamiento de gases acidos.

4.1.3.1 EFECTO DE LA ALIMENTACION DE AGUA DE LAVADO SOBRE EL PROCESO

En el lavado con agua que tiene lugar en tope de la torre de absorcion D-101,
se lleva a cabo la absorcion fisica de la DEA presente en el hidrégeno de reciclo
dulce proveniente de los platos inferiores, con el objetivo de rescatar la amina
arrastrada para introducirla nuevamente en el proceso. De igual manera, la solubilidad
del H,S en agua impulsa la absorcion fisica de éste componente lo cual resulta en una
minima depuracion adicional de la corriente de hidrégeno de reciclo. Cuando el flujo
de la corriente gaseosa tratada en el lavado con agua es elevado (como el presente
caso), la mencionada depuracion adicional no se refleja en las partes por millon en
peso de H,S del producto de tope, sin embargo, se debe tener en cuenta que aunque
no sea predominante, es inevitable que se lleve a cabo la absorcion fisica del H,S en
agua.

La incorporacion al proceso de la corriente de agua con la amina rescatada y
H,S removido en el lavado, cumple con el objetivo adicional de servir como agua de

reposicion del circuito de endulzamiento. Es decir, compensar el agotamiento de la
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solucion en el proceso de regeneracion de tal manera, que la amina pobre resultante
de éste cumpla con la concentracion de 21,6% en peso de DEA.

En la siguiente tabla se muestra la influencia del flujo de alimentacion de agua
de lavado en el proceso de endulzamiento. El flujo de alimentacion de agua de lavado
corresponde por balance de masa al flujo de agua mezclado con la amina rica

proveniente de D-101 mediante el mezclador “MEZ 3.

Tabla 21: Efecto de la alimentacién de agua de lavado sobre el proceso.

Alimentacion Agua de H,S en Relacion Agua Calor .dEI
DEA H,S . de - Rehervidor
de agua de Lavado - - Hidrogeno . Agria
. absorbida, | absorbido, Reflujo : de D-105
lavado, Recirculada, (Ib/hr) (Ib/hr) Dulce en D-105 Retirada, (BTU/Ib de
(GPM) (GPM) (ePmp) | “gimy | (GPM) H.S)
6 28,9 0,045 0,066 849 2,9 4.4 4600
7 29,9 0,057 0,078 849 2,1 5,4 4602
8 30,9 0,066 0,089 849 1,7 6,5 4601
9 (actual) 31,9 0,075 0,100 849 1,3 75 4600
10 32,9 0,078 0,111 849 1,0 8,5 4601
11 33,9 0,081 0,122 849 0,8 9,5 4600
12 34,9 0,082 0,134 849 0,7 10,5 4602
13 35,9 0,083 0,145 849 0,5 11,5 4600

En la Tabla 21, la columna “Agua de Lavado Recirculada” corresponde al
agua de lavado total empleada (alimentacion + recirculacion), es decir, la entrada de
superior de“LAV D-101" en la simulacion realizada. En la tabla Tabla 21 también
puede observarse que a medida que aumenta el flujo de alimentacion de agua de
lavado, aumenta la cantidad de DEA y H,S absorbido, sin embargo, el aumento del
flujo no tiene influencia en las ppmp de H>S en el hidrogeno de reciclo dulce
producto de la torre D-101. Cuando el flujo de gas dulce entra al lavado con agua,
¢éste contiene 0,083 Ib/h de DEA arrastrada y 71,22 Ib/h de H,S, es decir, con los
flujos de agua de lavado alimentadas presentados en la Tabla 21, se rescata entre
54,2% y 98.9% de la DEA arrastrada y se absorbe solo entre 0,09% y 0,20% del H,S
presente en el gas, como resultado de la menor sulibilidad en agua del sulfuro de

hidrégeno. La gran diferencia entre los porcentajes de remocion se debe
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principalmente a la mayor solubilidad que presenta la DEA en agua en comparacion
con el H,S.

La cantidad de agua de lavado alimentada, y por consiguiente la introducida al
circuito de endulzamiento, tiene un efecto notorio en la relacion de reflujo empleada
en la torre de regeneracion D-105 y en consecuencia en el agua agria retirada de ésta
columna. A mayor cantidad de agua de lavado alimentada es necesaria una menor
relacion de reflujo (agua agria recirculada/agua agria retirada), es decir, un mayor de
retiro de agua agria.

También puede verificarse en la Tabla 21 que la alimentacion de agua de
lavado no tiene influencia en el calor del rehervidor de la torre D-105. Cabe destacar,
que unicamente se han reportado los valores de las variables proporcionados por
relaciones de reflujo en el rango 0,5 — 3, correspondientes a las condiciones de
operacion tipicas en las plantas de endulzamiento de gases acidos reportadas en la

Tabla 10 del CAPITULO II (Pag.34).

4.1.3.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA DE ENTRADA DE LA AMINA POBRE A LOS

ABSORBEDORES SOBRE LA REMOCION DE H5S

La remocion de los gases acidos en las torres de absorcion se ve favorecida a

[Sheilan. 2007] "Sin embargo, la temperatura del solvente

bajas temperaturas del solvente
esta limitada de 10 a 15 °F por encima de la correspondiente a la alimentacion de gas
acido, con la finalidad de evitar la condensacion de hidrocarburos presentes en la
corriente de gas que puedan contribuir en la formacion y estabilizacion de espumas.
Adicionalmente, el AT evita las pérdidas excesivas por arrastre en el tope de los
absorbedores.

A continuacion se presenta el efecto que tiene el AT sobre la absorcion del

H;S en las torres de absorcion D-101 y D-103.
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Tabla 22: Efecto de la temperatura de entrada de amina pobre a los absorbedores sobre la

remocion de H,S.

Torre D-101 Torre D-103
Temperatura de Temperatura de H,S en Gas
AT Entrada de . ,HZS en Entrada de Combustible
Amina Pobre, Hidrogeno Dulce, Amina Pobre, Dulce,
CF) (ppmP) (F) (ppmp)
10 152,7 838 110,2 198
11 153,7 842 111,2 203
12 154,7 846 112,2 208
13 155,7 850 113,2 214
14 156,7 854 114,2 220
15 157,7 858 115,2 225

Es importante sefialar, que la temperatura de las corrientes de hidrégeno de
reciclo y de gas combustible acido no son una variable de ajuste, debido a que son
definidas por los procesos de NHT y DHT y que el AT senalado en la Tabla 22
define a la temperatura de la corriente de amina pobre, tantos grados como indiquen
el AT por encima de la temperatura de alimentacion del gas 4cido.

Como se observa en la Tabla 22, la absorcion del H,S se favorece a la menor
temperatura de entrada de la amina pobre, es decir, al menor AT permitido, lo cual
corrobora que ésta temperatura debe ser la menor posible para favorecer la absorcion

quimica y asi despojar la mayor cantidad de H,S.

4.1.3.3 ErFecTO DE LA CARGA ACIDA DE AMINA POBRE SOBRE LA ABSORCION DE

H,S Y LA REGENERACION DE LA SOLUCION DE ALCANOLAMINAS

El analisis presentado en la siguiente tabla considera los principales efectos de
la carga acida de amina pobre sobre el proceso de absocion y regeneracion. Es de
hacer notar, que el andlisis mantiene constante los flujos y temperatura de
alimentacion de amina pobre en cada torre (219,9 GPM y 119,9 °F para D-101 y
179,9 GPM y 119,6 °F para D-103), asi como la concentracion de amina (21,6 % en
peso de DEA).
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Tabla 23: Principales efectos de la carga acida de amina pobre sobre la absorcion de H,S y la

regeneracion de la solucion de alcanoclamina.

Carga Acida de Calor en el Relacit_ﬁn De HZS_en .HZS en H,S en Qas
Amina Pobre, Rehervidor Reflujo en Amina Hldrogeno Combustible
(mol H,S/mol DEA) de D-105, D-1_05, Pobre, de reciclo, Dulce,
(BTU/Ib H,S) (adim) (ppmp) (ppmp) (ppmp)
0,020 8566,7 2,8 1570 612 94
0,024 7254,8 2,1 1816 652 119
0,028 63142 1,7 2063 699 147
0,032 56039 1,3 2309 745 177
0,036 50483 1,0 2555 794 210
0,040 4601,8 0,8 2801 850 249
0,044 4235,1 0,6 3048 903 284
0,048 39289 0,5 3294 964 324

Como se puede observar en la Tabla 22 la carga 4acida de amina pobre tiene
una notoria influencia en la cantidad de H,S removido en cada torre, favoreciéndose
la absorcion de H,S a la menor relacion de mol de H,S/mol de DEA. Este efecto es
debido a que a menores cargas 4cidas, mayores cantidades de moles de DEA estan
disponibles para reaccionar con el H,S, desplazandose a la derecha el equilibrio de la
Ec (1), obteniendo asi una menor cantidad de H,S en los gases producto de las torres
de absorcion.

Sin embargo, una mayor absorcion del H,S en las torres de absorcion,
producto de la menor carga acida de amina pobre, trae como consecuencia directa un
mayor requerimiento energético en la torre D-105 para lograr la regeneracion de la
solucion de DEA. De igual manera, a mayores requerimientos energéticos para la
regeneracion se requieren mayores relaciones de reflujo en el circuito de tope como
resultado de un mayor agotamiento del solvente para desorber el H,S contenido en la
solucion de amina rica.

No obstante, los mayores requerimientos de energia implican mayores costos
de operacion, por lo tanto el efecto de la carga 4cida de amina pobre debe ser

evaluado para comprobar la vialidad econdmica del proceso.
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4.1.3.4 ErecTo DE LA CARGA ACIDA DE AMINA SOBRE EL FLUJO DE SOLVENTE
REQUERIDO EN L0OS ABSORBEDORES

Como fue expuesto en el marco tedrico existen dos connotaciones para la
definicion base de carga acida de amina: 1) pobre: para corrientes de solvente
posteriores a la regeneracion, y 2) rica: para corrientes de procesos posteriores a la
absorcion. Para un mejor entendimiento de este punto se muestra a continuacién la

ecuacion que define la carga acida de amina.

Mol de H,S Eq(1)

Carga Acida De Amina=
Mol de Amina

Ambas cargas acidas estan estrechamente relacionadas debido a que cuando es
utilizada una menor carga acida de amina pobre se requiere menor circulacion de
solvente para alcanzar la misma especificacion de productos, es decir, disminuye el
denominador de la ecuacion Eq ( 1 ) y se mantiene constante el numerador ya que es
removida la misma cantidad de H,S para lograr la especificacion deseada, lo cual se
traduce en una mayor carga acida de amina rica a la salida de los absorbedores.

A continuacidn se muestran las diferentes opciones de circulacion de solvente
necesarias para alcanzar la especificacion de 850 ppmp de H,S en los gases productos
del absorbedor D-101, segtn la carga acida de amina pobre empleada y la carga 4cida

de amina rica alcanzada a la salida del mismo:
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Figura 20: Efecto de la carga acida de amina pobre y rica sobre el flujo de solvente necesario
para alcanzar la especificacion de productos en la torre D-101

En la Figura 20 el eje de las ordenadas izquierdas denota las partes por millon
en peso de H»S en el gas dulce resultante del tratamiento con amina segin la
circulacion del solvente para una determinada carga acida de amina pobre, fijada en
el eje de las abcisas, y en las ordenadas derecha se muestran la cargas acidas de amina
rica resultante del absorbedor para la circulacion fijada y la remocion alcanzada. De
tal manera, que para el punto de operacion actual mostrado en la grafica se tiene que
para alcanzar la especificacion de 850 ppmp en la corriente de hidrogeno dulce, se
requiere 220 GPM de solvente con una carga acida de amina pobre de 0,04,
alcanzando a la salida una carga 4cida de amina rica de 0,38.

Es muy importante sefialar, que la carga acida de amina rica a la salida del
absorbedor D-101 no debe exceder el valor de 0,4 debido a que por encima de éste
valor la solucion de amina rica se vuelve muy corrosiva para las lineas de proceso.

Como puede observarse en la Figura 20, con cargas acidas de amina pobre

inferiores a 0,04 pueden utilizarse menores circulaciones de solvente, sin embargo
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son alcanzadas cargas acidas de amina rica superiores a 0,04. Otras condiciones de
operacion pueden ser fijadas a partir de la Figura 20, sin embargo, se debe tomar en
cuenta que la carga 4cida de amina pobre no debe superar los 0,04 y que la carga
acida de amina rica debe ser inferior a 0,4.

Seguidamente se presenta una grafica similar para el absorbedor D-103:
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Figura 21: Efecto de la carga acida de amina pobre sobre el flujo de solvente necesario para
alcanzar la especificacion de productos en la torre D-103

El punto representado en la Figura 21 corresponde a las actuales condiciones
de operacion. Como puede observarse, existe una mayor influencia de la carga de
amina pobre sobre la absorcion en la torre D-103, como resultado de la baja presion
de operacion de la torre y la baja proporcion de H,S en la corriente de gas tratada. De
igual manera, se observa que a mayores cargas acidas de amina pobre es alcanzada
una menor remocion de H,S. Esto es debido a la mayor concentraciéon de H,S en la
corriente de amina pobre, lo cual desplaza el equilibrio de la Ec ( 1 ) a la derecha,

limitando la reaccion de absorcion con los gases combustibles acidos.
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Se puede distinguir claramente dos zonas en cada curva representada en la
Figura 21: la primera de ellas corresponde a las menores circulaciones de solvente,
las cuales generan la mayor remocion de H,S y la segunda, donde se aprecia la curva
practicamente horizontal para altas circulaciones de solvente. EI comportamiento de
la curva en ésta ultima zona radica en que el equilibrio quimico ha sido alcanzado
para la baja presion de operacion de la torre, es decir, la Ec ( 1 ) se encuentra
desplazada mayormente a la derecha y para una absorcion adicional de H,S se
requerira una gran cantidad de solvente.

Es de hacer notar, que la especificacion de la carga 4acida de amina pobre a la
salida de la torre D-103 debe ser como maximo 0,4 segiin el manual de operacion de
la unidad y por lo tanto la circulacion de la amina pobre debe proveer la absorcion
necesaria para alcanzar la especificacion de 200-300 ppmp y ademés no superar el
valor mencionado de la carga acida rica.

Como se ha comentado en la discusion de la Figura 19 (Pag. 77) el flujo de
amina pobre empleado en la torre D-103 es excesivo y por lo cual puede ser
disminuido a un valor en el cual se alcance la especificacion de productos en el gas
combustible y ademas que no supere el valor de carga acida de amina rica de 0,4 a la
salida del absorbedor. Basado en la Figura 21 y en la simulacion realizada, puede
verificarse que una circulacién de amina pobre de 40 GPM en la Torre D-103 resulta
en 255 ppmp de H,S en gas combustible dulce y un valor de carga acida de amina
rica a la salida de 0,38. Ademas, la reduccion de flujo en la torre D-103 disminuye el
calor necesario para la regeneracion del solvente en la torre D-105, resultando en

3419 BTU/Ib de H,S, es decir, un 25,7% menos que el caso original.

4.1.3.5 EFecTO DE L0osPLATOS DE CONTACTO SOBRE LA REMOCION DE H5S

Los platos de contacto en la torres de absorcidon representan las etapas de

separacion donde se produce la absorcion quimica del H,S en la solucion de amina. A

continuacion se presentan los resultados de la variacion de los platos de contacto de
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las torres D-101 y D-103 con el objetivo de verificar su influencia sobre la obtencion

de las especificaciones de producto a las correspondientes condiciones de operacion:

Tabla 24: Efecto de los platos de contacto sobre la remocién de H,S en las torres D-101 y D-103.

Torre D-101 Torre D-103
Platos | H2S en Hidrégeno de reciclo, | 1, . | H.S en Gas Combustible Dulce,
(PPmp) (PPmp)

23 301 22 245
22 403 21 246
21 556 20 248
20 850 19 549
19 973 18 257
18 1120 17 265
17 1298 16 285
18 1507 17 311

Como se muestra en la Tabla 24 el efecto del numero de los platos de contacto
es mas notorio en la torre de absorcion D-101 donde para lograr la especificacion de
800-900 ppmp de H,S se requiere un minimo de 20 platos observandose
adicionalmente una absorcién minima de 100 ppmp de H,S en cada etapa.

Los resultados obtenidos para la torre D-103 muestran que para obtener la
especificacion de 200-300 ppmp de H,S en el gas combustible es necesario un
minimo de 16 platos, manteniéndose en el rango de especificacion alin por encima de
los 22 platos. Este efecto es debido a la alta circulacion de amina pobre empleada en
la torre, tal como se muestra en la Figura 21, combinada con la baja presion de
operacion de la columna a la cual se alcanza el equilibrio quimico en los primeros
platos, como se muestra en el perfil de concentracion mostrado en la Figura 19, donde
se observa que en los platos superiores de la torre no existe variacion en las ppmp de

H,S.
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4.1.3.6 OPERACION SIN LAVADO CON AGUA DE LA CoLuMmNA D-101

Como fue mencionado anteriormente en el analisis de sensibilidad 4.1.3.1, el
agua de lavado cumple, en primer lugar, con el objetivo de rescatar la amina
arrastrada por el gas dulce de la torre D-101 y ademads, servir como agua de
reposicion del circuito de endulzamiento para compensar el agotamiento realizado en
la torre de regeneracion D-105 y de esta manera poder mantener la concentracion de
la solucion pobre a la salida de la columna en 21,6% en peso de DEA.

Fue realizada la simulacion completa del circuito de endulzamiento sin la
existencia del mencionado lavado con agua a fin de verificar las principales
variaciones en el proceso provocadas por el mencionado cambio. A continuacion se
presenta el diagrama de flujo obtenido en la interfaz grafica del simulador HYSYS

2004.2:
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La Figura 22 muestra dos diferencias fundamentales con el diagrama obtenido

para la simulacion del circuito de endulzamiento actual mostrado en la Figura 12:

1. La inexistencia de la torre LAV D-101, debido a que ésta simula el lavado con
agua de la columna D-101. Se observa entonces, que el gas dulce proveniente del
tope de la torre de absorcion se mezcla directamente, mediante MEZ 1, con la
corriente BYPASS. La corriente de tope de la columna D-101 contiene 0,083
libras por hora de amina arrastrada como consecuencia de la ausencia del lavado
con agua.

2. La existencia de la corriente AGUA DE REPOSICION en el circuito de filtrado.
Esta corriente se hace necesaria para mantener la concentracion de la amina
pobre, ya que el agotamiento que tiene lugar en la torre D-105 origina una
solucion de amina pobre con una concentracion superior a 21,6% en peso de

DEA.

En la siguiente tabla se presentan los principales resultados de la operacion sin

el lavado con agua de la columna D-101.

Tabla 25: Resultados principales de la operacion sin el lavado con agua de la columna D-101.

Relacion | Calor requerido Agua Gas Acido nglgaggzc:gn Agua de
de Reflujo | en el rehervidor Agria Resultante en el salida de R.eposicic')n
en D?105, de D-105, resultante, tope de D-105, D-105 alimentada,

(adim) (BTU/Ib de H,S) (GPM) (MMSCFD) (%en pe’so) (GPM)
0,5 45947 9,8 0,81 22,2 11,0
1 4598.,9 6,4 0,81 22,0 7,6
1,5 4593,1 4.4 0,81 21,9 5,1
2 4591,8 3,1 0,81 21,8 5,1
2,5 4596,7 2,2 0,81 21,8 2,9
3 4598,5 1,5 0,81 21,7 2,9

En la Tabla 25 se muestran los resultados obtenidos para las principales
variables implicadas en el rango recomendado de 0,5-3 de la relacion de reflujo en el

circuito de tope de la columna D-105 y una carga acida de amina pobre de 0,04 que
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corresponde al valor actual de operacion. Como se observa, la operacion sin lavado
con agua no tiene notoria influencia sobre el calor requerido para la regeneracion del
solvente, al igual que en el flujo de gas 4cido generado. Las pequefias variaciones en
el calor pueden ser atribuidas a las aproximaciones realizadas por el simulador.

De igual manera, se observa que a mayor relacion de reflujo se obtiene una
menor concentracion de DEA en la soluciéon de amina pobre como consecuencia de
un menor retiro de agua agria, es decir, a mayor retorno de agua a la columna se
obtiene un mayor agotamiento de la solucion.

La ultima columna de la Tabla 25, muestra la cantidad de agua de reposicion
que debe ser anadida al circuito después de llevar a cabo la regeneracion, para
mantener la concentracion de la solucion pobre en 21,6% en peso de DEA.

Es importante resaltar, que para la relacion de reflujo de 0,8 correspondiente a
la operacioén actual de la planta con lavado con agua es requerida una alimentacion de
agua de lavado de 9,08 GPM para mantener la concentracion de DEA de 21,6% en
peso a la salida de la torre de regeneracion y para la misma relacion de reflujo en la
operacion sin lavado con agua de la columna D-101, se necesita una alimentacion de
agua de reposicion de 9,2 GPM en el circuito de filtrado para lograr la misma
concentracion. Ambos valores son similares y la diferencia entre ellos puede
atribuirse a las aproximaciones realizadas por el simulador.

Puede concluirse entonces, que debido a que las variables principales de
operacion, como el calor requerido en la regeneracion, no presenta ningin cambio
significativo en la operacion sin lavado con agua y adicionalmente, a la existencia
fisica actual del sistema de lavado en la columna de absorcion D-101 no es
recomendable la eliminacion del mismo ya que éste recobra 0,075 libras por hora de
amina arrastrada tal como se resalta en la Tabla 21 (Pag 81), es decir, el 90,4% de la

amina presente en el gas.
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4.1.4 CamMBIO DE CONCENTRACION DE SOLVENTE

Los valores de concentraciones tipicos recomendados para el empleo de DEA
en plantas de endulzamiento de gases acidos son de 20-30% en peso, donde la
concentracion de 20% es la cominmente empleada en operaciones refinerias debido a
la poca o nula existencia de diéxido de carbono en los gases a tratar. En el presente
trabajo fue realizada la simulacion del circuito de endulzamiento en estudio para 25%

en peso de DEA cuyos resultados se presentan a continuacion:

4141 DEA A25% EN PESO

El aumento de concentracion del solvente empleado tiene un impacto directo
en la circulacion de amina empleada (a mayor concentracion, menor circulacion), sin
embargo, también influye directamente en la carga 4cida de amina pobre y rica como
se ha explicado anteriormente. Es decir, cuando se aumenta la concentraciéon del
solvente para absorber la misma cantidad de gas acido dos efectos pueden derivarse

de la Eq ( 1) mostrada en la pagina 85:

e Carga acida de amina pobre: El denominador (moles de amina) incrementa por
efecto del aumento de la cantidad de moles de amina presente en una mayor
concentracion de solvente, por lo tanto el numerador (moles de H,S) se incrementa
para mantener un valor de carga acida fijo. Dicho en otras palabras, una carga
acida de amina pobre de 0,04 para una concentracion de 25% en peso de DEA,
contiene mayor cantidad de H,S que el mismo valor de carga acida para una
concentracion de solvente de 21,6% en peso.

e (Carga 4cida de amina rica: El aumento del denominador de la Eq ( 1 ) por efecto
de una mayor concentracion de DEA para absorber la misma cantidad de H,S

(numerador constante) ocasiona una disminucion de la carga acida de amina rica.
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A continuacion se presenta el efecto de la carga 4cida de amina pobre y rica

sobre la circulacion de solvente en el absorbedor D-101.
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Figura 23: Efecto de la carga de amina pobre y rica sobre la circulacion empleada en torre D-101
para DEA al 25%

El punto representado en la Figura 23 corresponde a los valores de carga acida
de amina pobre, rica y circulacion de solvente empleadas para alcanzar la
especificacion de productos en el presente analisis.

Comparando la Figura 23 obtenida para la DEA al 21,6% en peso con la
Figura 20 para la DEA a 25%, se observa que las curvas obtenidas son similares en
tendencia, sin embargo, para una misma especificacion de productos y una misma
carga acida de amina pobre es necesario un menor flujo para el empleo de DEA a
25%, obteniendo igualmente una carga acida de amina rica inferior. De igual manera,
se obtiene menores partes por millén de H,S en el gas producto del absorbedor para la
DEA a mayor concentracion.

Otras circulaciones de amina pueden ser hayadas empleando la Figura 23, sin

embargo, el punto de operacion para el absorbedor D-101 debe ser seleccionado en
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conjunto con el punto de operacion del absorbedor D-103 ya que ambas torres deben
alcanzar la especificacion de los correspondientes productos con la misma carga acida
de amina pobre producto de la regeneracion.

En la presente grafica se muestra el efecto de la carga acida de amina pobre

sobre la circulacion de amina requerida en D-103.
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Figura 24: Efecto de la carga acida de amina pobre sobre la circulacidn de solvente en la torre D-
103

En la Figura 24 se muestra el punto de operacion seleccionado para el presente
analisis. Como se observa, fue empleada la curva que corresponde a la carga de
amina pobre de 0,04 ya que fue la misma utilizada Figura 23 correspondiente al
absorbedor D-101.

Para un mismo flujo y carga &cida de amina pobre, ubicado dentro de la zona
horizontal de las curvas presentadas en la Figura 24 (DEA a 25% en peso) se obtiene
una mayor cantidad de H,S en el gas producto que la obtenida con la Figura 21 (DEA
a 21,6% en peso), indicando una menor absorcion del sulfuro de hidrégeno para la

mayor concentracion DEA. De tal manera, que para una misma carga acida de amina
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pobre el equilibrio se alcanza mas rapidamente para mayores concentraciones del
solvente a la baja presion de operacion de la torre D-103. Este efecto, es producto de
la mayor cantidad de H,S presente en un mismo valor de carga 4cida de amina pobre
para concentraciones mas elevadas de amina, es decir, el numerador de la Eq ( 1)
aumenta debido al aumento del denominador, producto de la mayor concentracion de
amina, para mantener un mismo valor de carga acida de amina pobre.

Para disminuir el contenido de H,S en los gases productos puede ser reducida
la diferencia de temperatura entre el gas acido y la solucién de solvente teniendo en
cuenta que ésta diferencia debe estar entre 10 y 15°F como se indico con anterioridad.

Los resultados de la variacion del AT se muestra a continuacion:

Tabla 26: Influencia sobre el H,S removido de la diferencia de temperatura entre la amina pobre

y el gas acido para la DEA a 25% en peso.

Torre D-101 Torre D-103
Temperatura de HZS en Temperatura de H,S en Gas
AT entrada de Hidrogeno entraﬁa de amina Combﬁstible Dulce,
amina pobre, Dulce, pobre, (°F) (ppMp)
CF) (ppmp) ’
15 157,7 865 115,1 270
14 156,7 847 114,1 262
13 155,7 838 113,1 255
12 154,7 835 112,1 248
11 153,7 832 111,1 242
10 152,7 829 110,1 241

Como fue discutido anteriormente, el proceso de absorcion es favorecido a la
menor temperatura de entrada de amina pobre. En la Tabla 26 se resalta los valores de
AT , temperatura de entrada de amina pobre y el contenido de H,S en el gas producto
de las torres de absorcion para la operacion con DEA al 25% en peso.

Con las condiciones de flujo, carga acida de amina pobre y temperatura
establecidas, se obtiene los siguientes perfiles de temperatura y composicion de H,S a

lo largo de la torre D-101:
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Figura 25: Perfil de concentraciéon de H,S y temperatura de la torre D-101 para la DEA al 25%
en peso

Como se observa en la Figura 25, el maximo de temperatura se localiza en
plato nimero 8 (contado desde el tope), es decir, se ha desplazado hacia la parte
superior de la columna en comparacion con los resultados obtenidos para la DEA a
21,6% en peso. Esto se debe principalmente al efecto combinado de la instantaneidad
de la reaccion del H,S, a la elevada presion de operacion de la columna y al menor
flujo requerido debido al aumento de concentracion. De igual manera, puede notarse
que los perfiles de concentracion de H,S son similares para la DEA al 21,6% (Figura
18) y 25% en peso (Figura 25), sin embargo, para ésta ltima se observa que en cada
plato el gas dulce contiene menos cantidad de H,S como resultado de la mayor
concentracion de DEA y a la alta presion de operacion de la torre.

Es muy importante sefialar, que para la 6ptima operacion de las torres de
absorcion para tratamiento de gases acidos con presencia de H,S y CO,, el maximo
de temperatura debe estar localizado en la parte inferior de la columna 5P 20071 gjp
embargo, en ausencia de dioxido de carbono con elevadas presiones de operacion de

las columnas (que favorecen la reaccion a lo largo de la torre) y altas concentraciones
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de sulfuro de hidrogeno, el maximo puede estar localizado en los platos centrales de
la columna ya que aun existe la reaccion exotérmica e instantanea con el H,S en éstos
platos, (Meioli» 2003
A continuacion se presenta perfil de concentracion de H,S y temperatura de la

torre de absorcion D-103:
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Figura 26: Perfil de concentracion de H,S y temperatura de la torre D-103 para la DEA al 25%
en peso

En la Figura 26 se observa que el méaximo de temperatura de la torre de
absorcion D-103 se alcanza en el fondo de la columna (plato 18). Este efecto es
originado principalmente, debido a la baja cantidad de H,S en el gas acido acido
tratado combinado con la baja presion de operacion de la columna y la alta
circulacion de amina pobre. Es decir, que el equilibrio de la reaccion, a la presion de
operacion de la columna, es logrado rapidamente hasta alcanzar la especificacion en
el gas combustible dulce de 250 ppmp a diferencia del absorbedor D-101 donde atin
en los plato centrales ocurre gran cantidad de reaccion provocando la amplitud del

perfil de temperatura mostrado en la Figura 25.
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Para la circulacion de amina fijada con la solucion de DEA al 25% en peso en
el absorbedor D-103 se obtiene una menor absorcion de H,S en los platos inferiores
de la torre que la obtenida para la concentracion de 21,6% en peso, como se puede
observar al comparar los perfiles de concentraciéon mostrados en la Figura 26 y la
Figura 19 respectivamente. Este efecto es debido a que existe menor cantidad de
moles de amina disponibles en 35 GPM de la solucion de DEA al 25% (42,2 Ibmol/h)
que los existentes en 180 GPM de DEA al 21,6% (188,2 1bmol/h), por lo cual en los
platos inferiores de la torre, donde existe mayor concentracion de H,S debido a la
alimentacion de gas 4cido, ocurre una mayor absorcion con la circulacion de amina
pobre a la menor concentracion.

Para las condiciones de operacion fijadas, el calor necesario en el rehervidor
de la torre de regeneracion es 3221 BTU/Ib de H»S, la alimentacion de agua de lavado
debe ser de 1 a 9 GPM para mantener la relacion de reflujo en el circuito de tope del
regenerador en el rango de 0,5-3 y la temperatura de salida del regenerador de la
amina pobre se mantiene en 248,5 °F.

Como fue discutido en el marco tedrico, especificamente en “La Quimica Del
Tratamiento Con Alcanolaminas” (Pag. 23), el H,S reacciona instantdneamente con
las distintas soluciones de aminas, a diferencia del CO, que presenta mayor dificultad
para la remocion. De esta manera, la ausencia de CO, en el circuito de endulzamiento
estudiado sugiere la utilizacion de bajas concentraciones de solvente dentro del rango
establecido por las condiciones de operacién tipicas, por lo cual, concentraciones
superiores a 25% en peso de DEA son descartadas. Es decir, en la industria de
refinacion el uso de la DEA est4 limitado generalmente de 20% a 25% en peso en

ausencia de CO; en las corrientes de gases tratadas.

415 CamMBIO DE SOLVENTE

Tomando como base la simulacion del circuito de endulzamiento con DEA al

21,6 % en peso (condiciones actuales de operacion), fueron realizados cambios del
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solvente con la finalidad de explorar las ventajas, las desventajas y el comportamiento
del sistema ante otras soluciones de alcanolaminas tales como la DIPA y la MDEA.

El empleo de la DIPA y MDEA como posibles opciones para el cambio de
solvente, se encuentra fundamentado en que la primera de ellas es, conjuntamente con
la DEA, la amina secundaria de mayor empleo para el tratamiento de gases de
refineria proporcionando ademds, una utilizacion eficiente de la energia. Las
soluciones basadas en MDEA por su parte, poseen una baja presion de vapor, una alta
resistencia a la degradacion e igualmente una eficiente utilizacion de la energia
traduciéndose en menores problemas operacionales 5" 2007

Es importante destacar que no son consideradas como opciones para el cambio
de solvente las soluciones basadas en aminas primarias como la MEA y DGA ya que
acarrean mayores problemas operacionales tales como la corrosion debido a su mayor

reactividad en comparacion con las aminas secundarias como la DIPA y con las

terciarias como la MDEA.

4.15.1 DIPA AL 35% EN PESO

La inexistencia de CO, en los gases acidos tratados en el circuito de
endulzamiento impulsa el empleo de bajas concentraciones las soluciones de
alcanolamina, debido a que éste componente presenta mayor dificultad de remocion
que el H,S, como fue explicado en el CAPITULO II, “La Quimica Del Tratamiento
De Gas Con Alcanolaminas”, (Pag. 23).

Siendo la DIPA una amina secundaria, con un rango de aplicacién de 35% a
50% [Shevlan. 20071 oy peso, comparte las mismas especificaciones para las cargas acidas
de amina pobre y rica recomendadas para la DEA y fue simulado el circuito de
endulzamiento para 35% en peso.

En la siguiente grafica se presenta las distintas opciones de flujo para la torre

D-101 segun el efecto de la carga acida de amina pobre y rica.
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Figura 27: Efecto de la carga de amina pobre y rica sobre la circulacién empleada en torre D-101
para DIPA al 35% en peso

Como se muestra en la Figura 27 se requiere una circulacion de 240 GPM de
DIPA al 35% en peso con una carga acida de amina pobre de 0,015 para alcanzar 874
ppmp de H,S en el gas dulce resultando una carga acida de amina rica de 0,27 a la
salida del absorbedor D-101.

Comparando los resultados obtenidos en el absorbedor D-101 para la solucion
de DIPA al 35% en peso (Figura 27) con el caso base para la DEA al 21,6% en peso
(Figura 20) se observa que, para un mismo valor de flujo y carga acida de amina
pobre, la DIPA al 35% en peso provee una menor absorciéon de H,S (mayor
concentracion en el gas producto) que la proporcionada por la DEA e igualmente
proporciona una carga acida de amina rica menor debido principalmente a la mayor
concentracion del solvente.

Se observa entonces, que se requiere una mayor concentracion y circulacion
de solvente con una menor carga acida de amina pobre en comparacién con en caso

base de DEA a 21,6 % en peso. Esto indica que la DIPA es una base menos fuerte
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que la DEA, sin embargo, se obtiene una menor carga acida de amina rica lo cual es
favorable para evitar problemas operacionales asociados a la corrosion.

En la siguiente grafica se muestra el efecto del cambio de solvente sobre la
circulacion de amina segun la carga dcida de amina pobre para la absorcion de H,S a

baja presion llevada a cabo en la torre D-103.
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Figura 28: Efecto de la carga &cida de amina pobre sobre la circulacién de solvente en la torre D-
105 para la DIPA al 35% en peso

La Figura 28 muestra que se requiere un flujo minimo de 26 GPM para
obtener 258 ppmp de H,S en el gas combustible dulce para una carga acida de amina
pobre de 0,015. Sin embargo, con una circulacion superior a 26 GPM de solvente se
obtiene una mayor absorcion de H,S como se muestra en la grafica para la circulacion
de 60 GPM, a partir de la cual la curva se vuelve horizontal indicando que el
equilibrio de la reaccidn ha sido alcanzado a las condiciones dadas.

A continuacion se presenta la variacion de la diferencia de temperatura entre

la alimentacion de la solucion de amina y la del gas &cido para ambos absorbedores.
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Tabla 27: Influencia sobre el H,S removido de la diferencia de temperatura entre la amina pobre

y el gas acido para la DIPA a 35% en peso.

Torre D-101 Torre D-103
T H,S en
AT emperatura de Hidrégeno Temperatura _de H,S en Gas
entrada de entrada de amina Combustible Dulce
amina pobre (°F) Dulce pobre (°F) (ppmp)
(Ppmp)
15 157,7 874 115,1 258
14 156,7 868 1141 248
13 155,7 863 113,1 213
12 154,7 859 112,1 205
11 153,7 854 111,1 197
10 152,7 850 110,1 190

En la Tabla 27 se resalta la diferencia de temperatura necesaria para alcanzar
la especificacion de 850 y 250 ppmp de H,S en los absorbedores D-101 y D-103
respectivamente.

Es necesario destacar, que la operacion de absorcién de H,S empleando una
solucién de DIPA al 35% en peso en el circuito de endulzamiento esta limitada a
valores de carga acida de amina pobre inferiores a 0,02 tal como se muestran en la
Figura 27 y la Figura 28, donde se puede apreciar que por encima de éste valor no se
obtienen las especificaciones de productos deseadas, a diferencia de las soluciones de
DEA estudiadas, donde se obtiene la remocion de H,S deseada en ambos
absorbedores con una carga 4cida de amina pobre de 0,04. Esto es consecuencia , en
primer lugar, de la menor fuerza de la base para las soluciones basadas en DIPA en
comparacion a las basadas en DEA vy, en segundo lugar, a la mayor cantidad de H,S
presente en la solucién de amina pobre para las mayores concentraciones de amina,
tal como se ha discutido anteriormente.

Los perfiles de temperatura y concentracion de H,S correspondientes a la torre

de absorcion D-101 se muestran a continuacion:
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Figura 29: Perfil de concentracién de H,S y temperatura de la torre D-101 para la DIPA al 35%
en peso

Como se observa en la Figura 29, el maximo de temperatura para la DIPA al
35% en peso se localiza en el plato nimero 10, es decir, dos platos por debajo del
maximo de temperatura presentado para la DEA al 25% en peso. La localizacion del
maximo de temperatura es resultado del empleo de una mayor circulacioén de solvente
como puede observarse en la Figura 9 (Pag. 37), correspondiente al marco tedrico,
donde fue discutido tal efecto.

Comparando el perfil de concentraciéon de H,S en el gas dulce de la torre D-
101, mostrado en la Figura 29 con el caso base de DEA al 21,6% en peso expuesto en
la Figura 18 (Pag. 76), se observa que la DIPA al 35% en peso povee una menor
absorcion en los platos cercanos a la alimentacion de gas acido donde predomina la
mayor concentracion de H,S, lo cual es debido a la menor fuerza de la base.

Los perfiles de concentracion de H,S y temperatura a lo largo de la columna

D-103 se muestra a continuacion:
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Figura 30: Perfil de concentracién de H,S y temperatura de la torre D-103 para la DIPA al 35%
en peso

La Figura 30 muestra que el maximo de temperatura se alcanza en el fondo de
la torre, especificamente en el plato 17 (contado desde el tope), sin embargo, el perfil
térmico es mas amplio que el obtenido para la DEA a 25% en peso debido a la menor
circulacion de solvente requerida para alcanzar la especificacion de productos.

En el perfil de concentracion de H,S en el gas dulce correspondiente a la torre
D-103 mostrado en la Figura 30, se observa nuevamente una menor aborcion de gas
acido en los platos inferiores en comparacion con la aplicacion de DEA al 21,6% en
peso debido a los motivos que han sido indicados anteriormente.

Por tultimo, las condiciones de operacion fijadas para la DIPA a 35% en peso,
otorgan un calor necesario en el rehervidor de la torre de regeneracion de 4563
BTU/Ib de H,S, una alimentacion de agua de lavado de 3 a 11 GPM para mantener la
relacion de reflujo en el circuito de tope del regenerador en el rango de 0,5-3 y una

temperatura de amina pobre a la salida del regenerador de 250,1 °F.
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4.15.2 MDEA A DISTINTAS CONCENTRACIONES.

La instantaneidad de la reaccion de absorcion con el H,S para cualquier tipo
de alcanolamina, hace posible la aplicacion en el circuito de endulzamiento de la
Metil Dietanolamina, una amina terciaria.

Las concentraciones recomendadas para al utilizacion de la MDEA como
solvente en el tratamiento de gases acidos es de 20 a 45% en peso con una carga acida
de amina pobre de 0,004 a 0,01 debido a la mayor facilidad que presenta éste solvente
para la regeneracion. Sin embargo, como se ha expuesto anteriormente, el efecto de
carga acida de amina pobre es muy notorio, dando como resultado que para las
menores cargas acidas de amina pobre se alcanzan los mayores requerimientos de
energia para la regeneracion.

En el presente proyecto especial de grado fueron realizadas las simulaciones
para una carga acida de amina pobre de 0,01 con el objetivo de minimizar el calor
necesario en la regeneracion del solvente. A continuacion se presenta los resultados

para el absorbedor D-101:

5850 4 —
Carga Acida de Amina Pobre: 0,01 - 0,55
5350 o (Temp. Amina Pobre) - (Temp. Gas Acido) = 15°F 0.50
L 0,50 o
4850 g
4 L 0,45
€ 0,39 g
o ©
E 4350 . , 0,40 B ~
& . 0,39 i
8 3850 4 . | 035 © O
i s 8
J *. s %
§ 2850 4 I L 0,25 T
£ <38
S 2350 - .. - 0,20 8 2
2 g =
T 1850 4 A . - 0,15 .8
e 8
1350 < AL el -0,105
878  X-...__ Ao
850 — S A [ CEE— 2 - 0.05
HKeoeonn E SRR Kemmmmon X - .-
350 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,00
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Circulacion de Amina en D-101 (GPM)
H,S En Hidrégeno Dulce: --+--20% en peso --&--25% en peso --%--30% en peso
Carga Acida de Amina Rica A La Salida: ——20% en peso ——25% en peso —*—30% en peso

Figura 31: Efecto de la carga acida de amina pobre sobre el flujo requerido en la torre D-101
para destintas concentraciones de MDEA
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En la Figura 31 se muestran tres posibles opciones de flujo para alcanzar la

especificacion de H,S en el hidrogeno dulce segiin las concentraciones de MDEA

evaluadas, cumpliendo con las recomendaciones para la carga dcida de amina rica de

0,45-0,50 presentada en la Tabla 9 (Pag. 27).

Se verifica entonces que las menores circulaciones de solvente, para una

misma carga acida de amina pobre, son obtenidas para las mas altas concentraciones

de MDEA. Sin embargo, concentraciones superiores a 30% en peso de MDEA,

ocasionan una circulacion de solvente por debajo de la minima requerida (20 GPM)

en el absorbedor de baja presion D-103, tal como se muestra en la siguiente gréafica:

300

70,39 Carga Acida de Amina Pobre: 0,01
(Temp. Amina Pobre) - (Temp. Gas Acido) = 15°F

273
250 4

200

150 4

100 4

H,S en el Gas Combustible Dulce (ppmp)

20,4

“ - Carga Acida de Amina Rica
a la Salida de D-103

24,5

50

20

21

22

22

23

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Circulaciéon de Amina Pobre (GPM)

Concentracion de Amina Pobre:

——20% en peso —=—25% en peso —+—30% en peso

Figura 32: Efecto de la carga &cida de amina pobre sobre el flujo requerido en la torre D-103
para destintas concentraciones de MDEA

En la Figura 32 estdn representadas las tres circulaciones minimas requeridas

por el absorbedor D-103 para alcanzar la especificacion en el gas combustible dulce

de 200-300 ppmp de H,S. Como puede observarse, son circulaciones bastante bajas

como resultado del empleo de una carga 4cida de amina pobre de 0,01.
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No obstante, pueden ser empleadas circulaciones superiores obteniendo
menores concentraciones de H,S en el gas producto. A partir de 32 GPM de solucion
de amina pobre alimentada al absorbedor D-103 las curvas presentadas en la Figura
32 se vuelven horizontales, indicando la maxima remocién posible de H,S que puede
ser alcanzada a partir de las condiciones de operacion fijadas. Con flujos superiores a
32 GPM para cualquier concentracion de MDEA presentada en la Figura 32 se
obtiene menos de 100 ppmp de H»S en el gas dulce resultante de la torre D-103.

La siguiente tabla presenta el resultado de la variacion de la diferencia de
temperatura entre la alimentacion de amina pobre y la del gas acido para los flujos

representados en la Figura 31 y en la Figura 32.

Tabla 28: Influencia de la diferencia de temperatura entre la amina pobre y el gas acido sobre el

H,S removido para la MDEA a distintas concentraciones.

Concentracion
de MDEA 20 25 30 20 25 30
(% en peso)
AT H,S en el hidrégeno dulce resultante de H,S en el gas combustible dulce
la Torre D-101, (ppmp) resultante de la Torre D-103, (ppmp)

15 878 878 878 273 273 273

14 874 872 870 249 248 245

13 866 865 864 227 225 223

12 863 861 859 209 205 203

11 854 855 849 193 190 186

10 849 850 846 180 179 175

En la Tabla 28 se resaltan las especificaciones del gas dulce obtenidas en los
absorbedores D-101 y D-103 por la utilizacion de las distintas concentraciones de
MDEA evaluadas y resultantes de la aplicacion del AT indicado.

A continuacion se presentan los perfiles térmicos y de concentracion de H,S

obtenidos en la torre D-101 para las distintas concentraciones evaluadas de MDEA:
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[ 27850
172 1

[ 23350
167 1

[ 18850
162 1

157 - 14350

Temperatura (°F)

- 9850

H2S en Gas Dulce (ppmp)

152 1

147 4 [ 5350
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Ne° de Plato (adimensional)

Temperatura de Plato —+—20% en peso —— 25% en peso —>— 30% en peso
Concentracién de H,S en Gas Dulce  --+--20% en peso --%--25% en peso --%--30% en peso

Figura 33: Perfil de temperatura y concentracién de H,S de la torre D-101 para las distintas
concentraciones de MDEA evaluadas

La Figura 33 muestra claramente la localizacion del maximo de temperatura
para las distintas concentraciones y las correspondientes circulaciones de solucion de
MDEA. El maximo de temperatura disminuye y la localizacion se desplaza hacia la
parte superior de la columna en la medida que aumenta la concentracion del solvente
alimentado a la torre D-101, como consecuencia de los menores flujos de amina
pobre asociados a las mayores concentraciones.

Como se ha comentado anteriormente, es recomendable para las operaciones
optimas en las torres de absorcion que el maximo de temperatura se localice lo mas
bajo posible en la columna, condicion que es conseguida por la concentracion de 20%
en peso de MDEA y una circulacion de 240 GPM.

En la Figura 33 también se puede apreciar que los perfiles de concentracion de
H,S no presentan variaciones significativas para las distintas concentraciones
evaladas de MDEA, sin embargo, se aprecia que para 20% en peso, el gas dulce

proveniente de los platos inferiores contiene menos concentracion de H,S.
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Seguidamente se presentan los perfiles térmicos y de concentracion de H,S de

la torre D-103.

144
E 40750

139 1 [ 36250

F 31750
134 1
[ 27250

129 1
[ 22750

124 1 [ 18250

Temperatura (°F)
H2S en Gas Dulce (ppmp)

[ 13750
119 4

F 9250

114 4
[ 4750

109 250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
N° de Plato (adimensional)
Temperatura de Plato —— 20% en peso —— 25% en peso —*—30% en peso
Concentracion de H»S en Gas Dulce —-+--20% en peso --x-- 259 en peso --%--30% en peso

Figura 34: Perfil de temperatura y de concentracion de H,S de la torre D-103 para las distintas
concentraciones de MDEA evaluadas

La Figura 34 muestra que el valor maximo de temperatura en cada perfil
disminuye a medida que aumenta la concentracion de MDEA de la amina pobre
alimentada a la torre D-103 y ademds muestra, que todos los maximos de temperatura
ubican en los platos inferiores de la columna. Estos efectos son contrarios a los
resultados de la torre D-101, donde el mayor valor de temperatura es conseguido en el
maximo del perfil generado para la menor concentracién y la ubicaciéon de la
temperatura maxima de cada perfil asciende por la torre segiin aumente la
concentracion de la solucion pobre. Las tendencias contrarias pueden explicarse en
base a la diferencia de presion de operacion de ambas columnas, a las menores
circulaciones asociadas a las mayores concentraciones de solvente y al contenido de
H,S presente en €stas.

La alta presion de operacion de la torre D-101 (1235 psia) favorece el proceso

de absorcion del alto contenido de H»S presente en el flujo de gas alimentado (1244
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Ib/h de H,S) a lo largo de la torre, por lo cual, las mayores concentraciones de
solvente (a lo que corresponde las menores circulaciones) originan mayor cantidad de
reaccion en cada plato haciendo que el perfil de temperatura sea mas amplio, con lo
cual se obtiene un méaximo de temperatura menor y desplazado mas arriba en la torre
que los obtenidos para las concentraciones inferiores de solvente, donde la mayor
circulacion asociada centraliza la mayor parte de la reaccion exotérmica, generando
un perfil de temperatura mas agudo y con un maximo de temperatura mayor ubicado
mas bajo en la columna como se puede observar en la Figura 33.

A diferencia de la torre D-101, en la torre D-103, la baja presion de operacion
(152 psia) desfavorece el proceso de absorcion a lo largo de la torre, por lo cual el
bajo contenido de H,S presente en el gas 4cido alimentado en el fondo de la columna
(291,7 Ib/hr) reacciona instantdneamente con la solucion de amina en los platos
inferiores, generando los maximos de temperatura presentados en la Figura 34. En las
columnas de baja presion de operacion se requieren mayores circulaciones de
solvente que las requeridas en operaciones de alta presion para retirar la misma

(Khol. 1997] "hecho que también contribuye a que los

cantidad de H,S del gas alimentado
maximos de temperatura se localicen el la parte baja de la torre. De ésta manera, dado
a la instantaneidad de la reaccion de absorcion, las mayores concentraciones de
MDEA originan mayores maximos de temperatura en la operacion a baja presion
llevada a cabo en la torre D-103, indicando que casi la totalidad del H,S contenido en
el gas acido alimentado reacciona al primer contacto con la solucion de MDEA hasta
alcanzar la especificacion de 250 ppmp, de lo cual resulta que las pendientes del
perfil de concentracion de H,S en estos platos sean elevadas.

También puede observarse en los perfiles de concentracion de H,S
presentados en la Figura 34, que a medida que aumenta la concentracion de MDEA se
obtiene menor contenido de H,S en el gas saliente de cada plato ubicado en la parte
inferior de la columna indicando una mayor absorcion.

Por ultimo, en la siguiente tabla se presentan las alimentaciones de agua de

lavado para mantener la relacion de reflujo en el circuito de tope de la torre de

regeneracion D-105 en el rango recomendado de 0,5-3, asi como el requerimiento
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energético en el rehervidor obtenido para las circulaciones correspondieantes a las

concentraciones de MDEA empleadas.

Tabla 29: Alimentacion de agua de lavado y requerimiento energético para la regeneracién de

amina rica segun para las distintas concentraciones de MDEA utilizadas.

Concentracion de Amina Alimentacion de Aguade | Calor requerido en el rehervidor de
pobre, (% en peso) lavado, (GPM) D-105, (BTU/Ib de H,S)
20 10-31 9809
25 8-26 8195
30 7-23 7246

La alimentacion de agua de lavado necesaria disminuye en la medida que
aumenta la concentracion de solvente debido a la mayor volatilidad de las
alcanolaminas en comparacion con el agua y a las menores circulaciones de amina
pobre requeridas. Es decir, cuando la solucion de alcanolamina es mas concentrada y
requiere menor circulacion, se necesita menor cantidad de agua para mantener la
concentracion del solvente a la salida de la torre de regeneracion. Es de hacer notar,
que la alimentacion de agua de lavado no tiene influencia sobre el flujo de calor en el
rehervidor de la torre D-105 para una misma concentracion de amina, tal como se

muestra en la Tabla 29.

4.1.6 COMPARACION ENTRE LAS DISTINTAS OPCIONES DE SOLVENTE

ESTUDIADAS PARA LA PLANTA DE ENDULZAMIENTO DE GASES ACIDOS

Es muy importante destacar que con todas las alternativas de solventes
discutidas hasta ahora son alcanzadas las especificaciones de los productos requeridas
en cada torre y ademas que las variables operacionales asociadas estan dentro de los
rangos permitidos tanto en el manual de operacion de la planta como en los rangos
tipicos recomendados en operaciones de endulzamiento de gases con soluciones de
aminas. De esta manera, el objetivo del presente punto es comparar puntualmente los

perfiles térmicos obtenidos en las torres D-101 y D-103, asi como los requerimientos
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energéticos necesarios para la regeneracion del solvente segun las diferentes opciones
de solvente estudiadas en el presente trabajo especial de grado.

Como fue expuesto en el marco teodrico, especificamente en “La Fuerza De La
Base Y Concentracion De Las Soluciones de Alcanolaminas™ (Pag. 26) y resumido
en la Figura 4 (Pag. 26), las DEA es una base mas fuerte que la DIPA (atin cuando
ambas son aminas secundarias) y ésta ultima a su vez, es mas fuerte que la MDEA
(amina terciaria). Sin embargo, otros aspectos influyen en la adecuada utilizacion de
una determinada solucion de amina en el circuito de endulzamiento y en
consecuencia en la forma y tendencia del perfil de temperatura resultantes en las
torres de absorcion. Entre los aspectos con mas influencia destacan: la carga acida de
amina pobre, la concentracion de solvente empleada y la circulacion de amina pobre.

En la tabla que a continuacion se presenta, se resumen los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de las distintas opciones de solventes y evaluadas s

a partir de las simulaciones realizadas de la planta de endulzamiento de gases acidos.
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Las condiciones de flujo, concentracion y carga acida de amina pobre para
cada solucioén de amina estudiada reportadas en la Tabla 30 dan como resultado los

siguientes perfiles de temperatura en el absorbedor de alta presion D-101:

175 1

171 1

167 1

163 4

159 1

155 1

Temperatura (°F)

151 1

147 1

143 L) L) L) L) L) L)
1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ne° de Plato (adimensional)

—— DEA 21,6% en peso —=— DEA 25% en peso DIPA 35% en peso
—— MDEA 20% en peso —*— MDEA 25% en peso —o— MDEA 30% en peso

Figura 35: Perfiles de temperatura para la torre D-101 segun la distintas alternativas de
solventes estudiadas

Como se observa en la Figura 35, el valor maximo de temperatura es
originado por el perfil correspondiente a la DEA al 21,6% en peso y el minimo por la
MDEA al 30% en peso. Para una misma amina, el valor que corresponde al méximo
de temperatura disminuye en la medida que aumenta la concentracion como puede
observarse para la DEA y la MDEA en la Figura 35 y la Tabla 30. Como se ha
explicado anteriormente, éste efecto es originado por los menores flujos asociados a
las mayores concentraciones de solvente dando como resultado un perfil de
temperatura menos agudo y con una localizacién del maximo de temperatura mas
elevado en la columna que el resultante para menores concentraciones pero con

mayor circulacion.
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De igual manera puede observarse en la Figura 35, que el perfil de tempertura
correspondientes a la solucion basada en DIPA al 35% en peso es muy similar al
obtenido por la MDEA al 20% en peso y que conjuntamente con la DEA al 21,6%
proveen la localizaciéon mas baja del maximo de temperatura, condicion que es
recomendada como 6ptima por la tedria. Todos los valores de los maximos de
temperatura son reportados en la Tabla 30.

A continuacidon se presentan los perfiles de temperaturas obtenidos en el
absorbedor de baja presion D-103 para las distintas soluciones de amina evaluadas en

el presente trabajo.

141 1

137 1

133 1

129 1

125 1

Temperatura (°F)
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S e, e 4
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113 4

109 T T T T
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Ne° de Plato (adimensional)

—— DEA 21,6% en peso (180 GPM) —— DEA 21,6% en peso (40 GPM)  —=— DEA 25% en peso
DIPA 35% en peso -~ MDEA 20% en peso —*— MDEA 25% en peso
—o— MDEA 30% en peso

Figura 36: Perfiles de temperatura para la torre D-103 segun la distintas alternativas de
solventes estudiadas

Aunque la MDEA es la base mas débil de las distintas opciones de solvente
evaluadas, los perfiles correspondientes a las distintas concentraciones utilizadas,
presentan los mayores maximos de temperatura en la operacion de baja presion de la
torre D-103, tal como se puede apreciar en la Figura 36. La forma casi lineal del

perfil de temperatura originado por la DEA al 21,6% en peso, con un flujo de amina
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pobre de 180 GPM (caso base) es el resultado de una excesiva circulacion de
solvente, indicando que la mayor parte de la amina presente en dicho flujo no
reacciona en el absorbedor D-103, es decir, la energia originada por la reaccion
exotérmica no afecta de manera marcada a la temperatura de la amina descendiente
por la tore debido al enorme flujo utilizado, condicion que cambia al emplear una
circulacion de 40 GPM, tal como se puede apreciar en el perfil de temperatura
correspondiente.

Con base en que la reaccion de absorcion tiene lugar en fase liquida, otra
forma de evaluar la exotermicidad de la reaccion de absorcion es mediante la
diferencia entre la temperatura de entrada de amina pobre y la temperatura de salida
de amina rica de cada absorbedor. De tal manera, que mientras mas grade sea éste
valor de diferencia de temperaturas, mayor sera el calor generado por la reacion. En
la Tabla 30 se puede observar que para una misma amina, el valor correspondiente a
la diferencia de temperaturas citada crece en la medida que aumenta la concentracion
de la amina en solucidon como resultado de la reaccion a lo largo de los platos de cada
torre. De esta manera, las mayores diferencias de temperatura, son obtenidas para la
DEA al 25% en peso y para la MDEA al 25 y 30% en peso tanto en el absorbedor de
alta presion D-101 como en el de baja presion D-103. Cabe destacar, que un valor
grade de la diferencia de temperaturas entre la amina pobre y rica también es
indicativo de una localizaciéon mas elevada en la torre del maximo de temperatura,
sobre todo en operaciones de alta presion como puede apreciarse en la Figura 35 para
las soluciones de amina y concentraciones mencionadas.

En la Tabla 53 (P4g.193) reportada en la seccion de anexos se puede observar
que el calor de reaccion con el H,S para MDEA es inferior al correspondiente para la
DIPA y que éste a su vez, es menor que el de la DEA. Mientras mas bajo sea el calor
de reaccion, menor cantidad de energia debe aplicarse para revertir la reaccion en el
proceso de regeneracion. Por otra parte, las alcanolaminas presentan una volatilidad
mayor a la del agua lo que genera que a mayores concentraciones de una misma
amina, disminuya la temperatura de burbuja de la solucion, disminuyendo el calor

requerido para desorber el H,S en el proceso de regeneracion llevado a cabo en la
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torre D-105. Estos factores, conjuntamente con el flujo de amina pobre requerido para
alcanzar la especificacion de productos, la carga 4cida de amina rica y la carga acida
de amina pobre asociada, explican las magnitudes del calor requerido en el rehervidor
de la torre D-105 para cumplir con regeneracion de la soluciéon de amina rica del
proceso de endulzamiento estudiado. Los calores requeridos son reportados en la

ultima columna de la Tabla 30.

4.16.1 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS EN LA TORRE D-105 PARA LA

REGENERACION DEL SOLVENTE BASADO EN DEA

Como se puede observar en la Tabla 30, fueron estudiados dos casos para la
concentracion de 21,6% en peso de DEA con una carga dcida de amina pobre de 0,04.
El primero de ellos corresponde al caso base, es decir, un flujo de 180 GPM en la
torre D-103 (magnitud que representa una circulacion de amina excesiva, tal como se
ha explicado anteriormente) que sumado al flujo correspondiente de 220 GPM en la
torre D-101, genera una circulacion total en todo el circuito de endulzamiento de 400
GPM. El segundo caso corresponde a una circulacion de amina pobre en la torre D-
103 de 40 GPM, lo cual resulta en un flujo total de 280 GPM. Se puede apreciar
claramente el efecto del flujo total de amina sobre el calor necesario para la
regeneracion comparando ambos casos estudiados, es decir, para el caso base, con
400 GPM de flujo total, se obtiene un calor necesario para la regeneracion de 4602
BTU/Ib de H,S, magnitud que disminuye en un 25,7% cuando es empleado 120 GPM
menos de solucion de amina en el caso dos. La aplicacion de la DEA al 25% en peso
resulta en un flujo total de amina pobre de 235 GPM en todo el circuito de
endulzamiento y requiere 3221 BTU/Ib de H,S para la regeneracion, lo cual
representa un 30% menos que el caso base como consecuencia, principalmente, de la
mayor volatilidad de la solucién debido a la mayor concentracion de DEA que
disminuye la temperatura de burbuja de la solucion de amina rica y también al menor
flujo de amina pobre asociado. Es necesario destacar que aunque sea utilizada una

mayor concentracion de amina, con la misma carga de amina pobre, es absorbida la
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misma cantidad de H,S presente en el gas acido tratado en cada torre para cumplir las

especificaciones de productos.

4.1.6.2 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS EN LA TORRE D-105 PARA LA

REGENERACION DEL SOLVENTE BAsADO EN DIPA

La aplicacion de la DIPA al 35% en peso, requiere un flujo total de solucion
de amina de 300 GPM con una carga 4cida de amina pobre de 0,015, generando un
requerimiento de 4563 BTU/Ib de H,S para la regeneracion del solvente. Esta
magnitud de calor corresponde a 0,8% menos que el requerido por el caso base (DEA
al 21,6%, flujo total de 400GPM y una carga acida de amina pobre de 0,04). De igual
manera, puede verificarse en la Tabla 30 que, aunque la DIPA presenta menor calor
de reaccion que la DEA, el calor requerido para la regeneracion de los 300 GPM de la
solucion al 35% en peso, es mayor que el necesario para la DEA al 21,6% en peso
con un flujo total de amina pobre de 280 GPM y también que el demandado por la
DEA al 25% en peso con un flujo total de 235 GPM. Esto, es resultado de la menor
carga acida de amina pobre que debe alcanzarse en el proceso de regeneracion para el
caso de la solucioén basada en DIPA, es decir, a menor carga acida de amina pobre,
mayor sera el requerimiento energético en la torre de regeneracion. El efecto de la
carga acida de amina pobre que debe alcanzarse en la torre D-105 tiene mayor
influencia sobre el calor requerido, que el efecto del flujo total de amina rica tratado

en la torre de regeneracion.

4.1.6.3 REQUERIMIENTOS ENERGETICOS EN LA TORRE D-105 PARA LA

REGENERACION DEL SOLVENTE BAsADO EN MDEA

Como se puede observar en la Tabla 30, los calores requeridos para la
regeneracion del solvente proporcionados por la aplicacion de MDEA a las diferentes
concentraciones, son mayores que los a obtenidos por el empleo de las restantes

opciones de solventes, aun cuando ésta alcanolamina presente el menor calor de
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reaccion por ser una amina terciaria Estos resultados son debidos a la menor carga

acida de amina pobre que debe alcanzarse en el proceso de regeneracion que tiene

lugar en la torre D-105. Los requerimientos energéticos para la regeneracion del

solvente disminuyen a medida que aumenta la concentracion de MDEA como

resultado de los menores flujos asociados a las mayores concentraciones lo que,

adicionalmente, reduce del punto de burbuja de la solucion de amina rica haciendo

mas facil la desorcion del H,S contenido.

Por ultimo, con base en una localizacion mas baja en la columna del maximo

de temperatura (recomendacion tedrica) y a los requerimientos energéticos discutidos,

entre las opciones de solventes estudiadas se destacan:

La DEA al 21,6% en peso con la disminucion de flujo de amina pobre en el
absorbedor D-103, la cual provee la misma localizaciéon de los maximos de
temperaturas en las torres de absorcion que el caso base y un calor requerido para
la regeneracion 25,7% menor.

La DIPA al 35% en peso, la cual genera la misma localizacion del maximo de
temperatura que el caso base (plato nimero 10) en la torre D-101 y en el plato
numero 17 (contado desde el tope) para la torre D-103 y ademds provee un calor
necesario para la regeneracion del solvente 0,8% menor.

La MDEA al 20% en peso, que aunque presente el mayor requerimiento
energético en la torre de regeneracion que las restantes opciones de solventes
estudiadas, la localizacion del maximo en la torre D-101 est4 un plato por debajo
que el caso base y en el plato niimero 16 de la torre D-103. Es importante
destacar, que la utilizacion de soluciones basadas en MDEA estan asociadas a
menores problemas operacionales en las plantas de endulzamiento en
comparacion con el resto de las alcanolaminas, tales como, la corrosion, pérdidas
de solvente por arrastre, reacciones secundarias (formacion de sales estables al
calor), etc. Razon por la cual representa una opcion factible de cambio de

solvente.
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417 EMPLEO DEL LIBRO DE TRABAJO PARA SIMULACIONES ASPEN
OSE 2004.2

Empleando la herramienta “Aspen simulation workbook” es posible observar
el efecto sobre el proceso de las variables manipulables de interes, modificando los
valores directamente en la hoja de calculo de Excel ya que ésta interacciona
directamente con la simulacion realizada, la cual permanece totalmente transparente a
la vista del usuario.

En el presente trabajo, fue realizada la mencionada interfaz de manipulacion
para la simulacion base, es decir, para la DEA a 21,6 % en peso, la cual corresponde a

las condiciones actuales de operacion. La interfaz obtenida se muestra a continuacion:
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Como se muestra en la Figura 37, la herramienta “Aspen simulation
workbook” permite crear una interfaz de manipulacion facil y amigable de las
simulaciones realizadas en Aspen Hysys, estableciendo un vinculo directo con las
hojas de calculo de Microsoft Excel. La vinculacion establecida es bidireccional, es
decir, Microsoft Excel—»Aspen Hysys y viceversa.

Al efectuar cualquier cambio en las variables indicadas dentro del recuadro
“INTERFAZ DE MANIPULACION DE VARIABLES”, automaticamente las restantes
variables indicadas en la Figura 37 se actualizaran a los valores consonos segun el
cambio establecido.

Adicionalmente, la interfaz realizada muestra tres pestafias en el libro de
trabajo de Microsoft Excel: “PFD”, “PERFILES TERMICOS” y “BALANCE DE
MASA”. La pestafia “PFD” se muestra en la Figura 37 y contiene el diagrama de
flujo de proceso simplificado de la planta de endulzamiento de gases acidos. En
“PERFILES TERMICOS” se muestra la variacion de temperatura a través de los
platos de las torres D-101 y D-103, para las condiciones de operacion mostradas en la
pestafia “PFD™. La tltima pestaia contiene el balance de masa global del circuito de
endulzamiento.

Para las condiciones actuales de operacion se obtiene la siguiente interfaz
grafica para la pestafia correspondiente a “BALANCE DE MASA” en el libro de
trabajo de Excel:
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Todas las variables mostradas en las pestafias “PERFILES TERMICOS” y
“BALANCE DE MASA” son totalmente actualizadas a partir de los cambios
realizados por el usuario en la pestafia “PDF”’.

Cabe destacar, que en el presente trabajo especial de grado se ha realizado
adicionalmente de una guia grafica de los pasos a seguir para la utilizacién de la
aplicacion Aspen Simulacion Workbook (libro de trabajo Aspen OSE), la cual
proporciona informacién descriptiva de todos los elementos que conforman a la
mencionada herramienta con la finalidad de incentivar su empleo, ya que es
sumamente util, rapido y practico el manejo de simulaciones a través de la hoja de
calculo de Microsoft Excel permitiendo realizar evaluaciones de manera sencilla y

eficaz. La guia se reporta en le apéndice 3 (P4g. 165) del presente trabajo.
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4.2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AGRIAS

4.2.1 REALIZACION DEL MODELO DE SIMULACION

4.2.1.1 DATOS REQUERIDOS

En la siguiente tabla se muestran la composicion de las corrientes de

alimentacion de la planta de tratamiento de aguas agrias:

Tabla 31: Composicion de las corrientes de alimentacion a la planta de tratamiento de aguas

agrias.
Componente Desde DHT, | Desde NHT, | Desde D-105, | Desde U.R.A,
P (% peso) (% peso) (% peso) (% peso)
H,O 98,4 99,7 99,6 92,2
DEA 0,0 0,0 0,0 0,0
H,S 1,1 0,3 0,4 5,3
NH; 0,5 0,0 0,0 2,5
Total 100 100 100 100

Los mayores contenidos de amoniaco y acido sulfhidrico se encuentran en la
corriente proveniente de la unidad de recuperacion de azufre (U.R.A), tal como se
muestra en la Tabla 31.

Los flujos totales de cada alimentacidn, asi como las condiciones de limite de

bateria correspondientes se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 32: Flujos y condiciones de limite de bateria de las corrientes de alimentacion a la planta

de tratamiento de aguas agrias.

Origen Flujo, Temperatura, Presipn,
(Ib,h) (9] (psi)
Desde DHT 46021,97 130 30
Desde NDT 13201,47 130 30
Desde D-105 7614,14 130 30
Desde UR.As | 17410,186 120 30
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La capacidad total de la unidad de tratamiento de aguas agrias es 250 GPM y
los flujos masicos presentados en la Tabla 32 equivalen a 167 GPM, es decir, 66,7%
de la capacidad maxima.

El equipo principal que conforma la planta de tratamiento de aguas agrias es la
torre despojadora D-201, tal como se muestra en la Figura 11 (Pag. 37). Esta torre
esta compuesta por un total de 42 platos de contacto, un rehervidor de fondo que se
encarga de generar el calor necesario para el despojamiento y un pumparound, el cual
desvia una porcion del agua descendiente, proveniente del plato 6 (contado desde el
tope), para disminuir la temperatura y alimentarla nuevamente en el tope (plato 1) con
la finalidad de condensar parte del agua presente en el vapor ascendente para
conseguir un mayor despojamiento del agua y por consiguiente una mayor
concentracion de H,S y NHj3 en el producto de tope. Los 167 GPM de agua agria son
alimentados al plato nimero 7 (contado desde el tope) demarcando dos secciones

claves en la columna:

e Platos 1-6: donde predomina la condensacion de parte del agua existente en el
vapor ascendente.

e Platos 7-42: donde tiene lugar la mayor parte del despojamiento del H,S y NHs.

Con base a la informacién anterior, en la Figura 11, Figura 6, y en las Tablas
31 y 32, se construyd el modelo de simulacidén, obteniendo para la unidad de
tratamiento de aguas agrias el diagrama de flujo en la interfaz grafica de Hysys

2004.2 mostrado en la siguiente figura:
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Figura 39: Diagrama de flujo de la planta tratamiento de aguas agrias en la interfaz grafica de
hysys 2004.2

Seguidamente se sefiala la funcion de cada componente de simulacion

mostrados en la Figura 39:

e “MEZ 1”: Mezclar las diferentes alimentaciones de aguas agrias tratadas en la
unidad.

e Separador ““D-201": Separar el vapor presente en la corriente total de
alimentacion.

e “E-201": Precalentar la corriente de alimentacion a la torre con la corriente de
agua despojada del fondo de la misma, estableciendo asi la integracion energética
de ambas corrientes.

e Torre “D-202": Despojar el H,S y el NHj presentes en el agua agria mediante la
adicion de calor generado en el rehervidor de fondo “E-202”.

e Pumparound: Compuesto por la bomba “P-202”" y el enfriador por aire “E-203”,
cuya funcion es desviar una porcion del agua agria descendente para contribuir al

despojamiento y disminuir la temperatura de tope de la torre D-201.
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4.2.1.2 MODELO TERMODINAMICO APLICADO

El paquete de de Aguas agrias de Aspen Hysys 2004.2 dispone del modelo de
Sour-Peng Robinson, el cual combina la ecuacion de estado de Peng-Robinson y el
modelo Sour-API de Wilson para modelar los circuitos de agua agrias, es decir, éste
modelo puede ser aplicado a procesos que contienen hidrocarburos, gases acidos y
agua.

En el modelo de Sour-Peng Robinson, los valores de las constantes de
equilibrio (K) de la fase acuosa son calculados mediante el modelo Sour-API de
Wilson. Es decir, el paquete de aguas agrias utiliza el modelo de Wilson para
reproducir la ionizacion del H,S y del NHj en la fase acuosa.

La gama de condiciones aceptadas para el modelo de Hysys varian
dependiendo de la concentracion de los gases acidos y del H,O, pero en lineas
generales la aplicacion de éste paquete conlleva a resultados satisfactorios cuando la
presion parcial de H,O esta debajo de 100 psi, como el caso tratado en el presente

trabajo.

4.2.1.2.1 SIMULACION DE LA TORRE DESPOJADORA D-201

El simulador Hysys 2004.2 sefiala 3 grados de libertad (G.L) para la
simulacion de la torre despojadora D-201, lo cual indica que es necesario definir tres
especificaciones para lograr la convergencia de la misma. El andlisis de grados de

libertad se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 33: Andlisis de grado de libertad en la columna D-201.

. N° de
Elementos Cantidad de G.Lpor | G.L Especificaciones Valor
Elementos
Elemento
Pumparound ) 1 ) Temperétura dc.s retorno 130 °F
Flujo desviado 420 GPM
Rehervidor 1 1 1 Flujo de Calor 2,28% 10" BTU/h
Total 3 3 -
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Los valores de las variables presentadas en la Tabla 33 fueron obtenidos
mediante el manual de operacion y el diagrama de flujo correspondiente a la unidad
de tratamiento de aguas agrias.

El método numérico seleccionado fue el Hysim Inside-Out debido a que es el
recomendado en los casos donde existen sub-diagramas de flujo tal como fue
simulado el pumparound de la torre D-201 en la interfaz grafica de Hysys presentada
en la Figura 39.

La eficiencia de la columna despojadora fue estimada por el simulador
mediante un estudio del porcentaje de recuperaciéon de los componentes que

conforman la alimentacion, cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 34: Porcentajes de recuperacion de los componentes y eficiencia de la torre D-201.

Tope del Fondo del Eficiencia
Componente | Despojador, | Despojador. | estimada,
(%) (%) (adim)
H,S 100 0 1
NH; 99,7 0,1 0,99
H,O 0,61 99,4 0,99
DEA 100 0 |

De forma global la eficiencia estimada es igual a la unidad. Se aprecia
igualmente en la Tabla 34, que el porcentaje de recuperacion del amoniaco es inferior
al sulfuro de hidrégeno, como consecuencia de la mayor dificultad de remocion de
este componente debido a su alta solubilidad en agua. Es inevitable la presencia de
agua en los vapores resultantes de la torre D-201 como consecuencia del calor
aplicado para el despojamiento, sin embargo, el porcentaje de éste componente en la
corriente de tope esta limitado a un maximo de 20% en peso para evitar problemas en
la unidad de recuperacion de azufre. En los resultados obtenidos, s6lo un 0,61% del
agua presente en la alimentacion de la torre estd presente en los vapores de tope, lo

cual representa un 19% en peso de la composicion.
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4.2.2 VALIDACION DEL MODELO DE SIMULACION

Seguidamente se presentan las especificaciones de las propiedades del agua
despojada segun el manual de operacion de la unidad, asi como los resultados

obtenidos en la simulacion realizada.

Tabla 35: Cumplimiento de las especificaciones del agua despojada obtenidas por la simulacién.

Especificacion, | Simulacion,
Componente
(PpPmp) (PPmp)
H,S <5 0,5
NH; <25 9,4
DEA <5 0,0
pH 7-8 7,1

Como se observa en la Tabla 35, los resultados obtenidos mediante la

simulacion realizada cumplen adecuadamente las especificaciones del agua
despojada. De igual manera, se aprecia que el componente que se encuentra en mayor
proporcion es el amoniaco debido a su mayor solubilidad en agua, es decir, su mayor
dificultad para la remocion.

Los resultados obtenidos para la composicion del gas acido de tope de la torre

D-201, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 36: Validacion de la composicion de gas acido.

Composicion de Gas
Acid[i), (% en peso) ¥6 de
Error
Componente | Planta Simulacién
H,0 19,0 18,7 1,7
DEA 0,0 0,0 0,0
NH; 23,2 252 8,4
H,S 57,8 56,1 2,9

El mayor porcentaje de error, como se verifica en la la Tabla 36, fue obtenido

para la composicion de gas acido correspondiente al amoniaco, sin embargo, se
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encuentra dentro del criterio tomado de 10% de error. También puede observarse en
¢ésta tabla que el gas de tope de la torre despojadora D-201 estd conformado
principalmente de H,S, motivo por el cual éste gas es enviado a la unidad de
recuperacion de azufre.

A continuacion se presentan los resultados de la validacion de las variables de

operacion correspondientes a la unidad.

Tabla 37: Resultados obtenidos para la validacion de las variables de operacién en la simulacién

de la planta de tratamiento de aguas agrias.

Flujos de Operacion

Variable Planta Simulacién | Error (%)
Alimentacion de Agua Agria, GPM 167,0 Especificado -
Flujo de gas a URA, MMSCFD 1,00 1,02 2
Agua Despojada, GPM 160,0 160,7 0,4

Temperaturas de Operacion

Variable Planta Simulacién | Error (%)
Alimentacion de D-201, °F 177,53 Especificado -
Temperatura de Tope de D-201, °F 183,1 183,4 0,16
Temperatura de fondo de D-201, °F 257,0 250,2 2,6
Temperatura de entrada a E-203, °F 206,7 205,0 0,8
Temperatura de salida de E-203, °F 130,1 Especificado -

En la Tabla 37 se observa que la simulacion realizada reproduce de manera
adecuada las variables de operacion de la planta de tratamiento de aguas agrias,
encontrandose todos los errores obtenidos dentro del criterio del 10% fijado y
obteniendo el mayor porcentaje de error (2,6%) en la temperatura de fondo de de la
torre D-201.

La grafica que a continuacion se presenta contiene los perfiles de
concentracion de acido sulthidrico y la amoniaco, asi como la variacion de la relacion

mol de NHs/mol de H,S a lo largo de la torre despojadora D- 201.
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En la Figura 40 puede observarse claramente como la concentracion de H,S y
NHj; disminuye a medida que el agua agria desciende por la columna despojadora D-
201. Como se menciond anteriormente, en los platos 7 hasta el 42 tiene lugar la
mayor parte del despojamiento y comparando los perfiles de concentracion
presentados en la Figura 40, puede observarse que la remocion del H,S en éstos
platos es mayor a la del NH3 como resultado de la mayor dificultad de remocion de
¢éste ultimo componente, asociada a su mayor solubilidad en agua.

El efecto de la circulacion de agua agria en los platos 1-6 generada por el
pumparound de tope de la torre despojadora, también puede apreciarse en los perfiles
de concentracion de NHs y H,S del agua en éstos platos, donde se observa que el
comportamiento correspondiente difiere con el resto de la torre, presentando para el
perfil de concentracion de NHs; un punto de inflexion en el plato nimero 6. La
explicacion del mencionado efecto se basa principalmente en las dos razones

expuestas a continuacion:

e Disminucién de la temperatura del agua recirculada mediante el pumparound.
El efecto de ésta disminucion de temperatura resulta en la condensacion de una
porcion del agua presente en el vapor que asciende por la columna, lo cual genera
que la concentracion de H,S en el agua descendente disminuya como resultado de
la adiciéon del agua condensada. Como puede observarse en el perfil de
concentracion de H,S en el agua para los platos 1-6, presentado en la Figura 40, el
despojamiento de 4cido sulthidrico en éstos platos es inferior al que tiene lugar en
el resto de la torre D-201, lo cual es debido a que el proceso predominante en los
platos 1-6 es la condensacion del agua presente en el vapor, a diferencia de los
platos 7-42 donde predomina el despojamiento.

e La mayor solubilidad en agua del amoniaco. Como se ha mencionado
anteriormente, esto trae como consecuencia una mayor dificultad para el
despojamiento del NH3 presente en el agua agria, lo cual genera que el agua
recirculada en la columna mediante el pumparound de tope de la torre D-201 sea

rica en amoniaco reflejadndose en el incremento de concentracion de NH; en el

135



perfil de concentracion del agua descendente presentado en la Figura 40. Es decir,
el punto de inflexion que presenta el perfil de concentracion de amoniaco es
consecuencia de la recirculacion de agua rica en éste componente originada por el

pumparound de tope.

Por ultimo, la Figura 40 también presenta que la relacion mol de NHs/ mol de
H,S aumenta a medida que el agua desciende por la columna como resultado de la
mayor facilidad de despojamiento que presenta el H,S en comparacion con el NH3, es
decir, el denominador de la ecuacién de relacion disminuye de forma mas rapida que
el naimerador mientras que ocurre el despojamiento de €stos componentes a lo largo

de la torre D-201.

4.2.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

A continuacion se presentan los andlisis de sensibilidad realizados a partir de

la simulacion realizada de la plata de tratamiento de aguas agrias.

4.2.3.1 ErecTo DE LA VARIACION DEL NUMERO DE PLATOS DE LA TORRE D-
201 SoBRE LA REMOCION DE H,S Y NH3

Una vez realizada la simulacion de la planta de tratamiento de aguas agrias fue
estudiado el efecto de la variacion de los platos de despojamiento de la columna D-
201 con la finalidad de verificar la remocion del 4cido sulfhidrico y amoniaco
mediante la concentracion de éstos componentes en el gas acido de tope y el agua
tratada resultante.

Es importante destacar, que en el presente estudio se mantienen constantes los
platos que abarca el pumparound de enfriamiento de tope, es decir, que los platos
afiadidos o eliminados en la simulacidon para el presente analisis corresponden al
fondo de la columna, aumentando o disminuyendo respectivamente la zona de

despojamiento. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos:

136



Tabla 38: Resultados de la variacién del nimero de platos de la torre D-201 sobre la remocion de

H,S y NH3
Numero de platos de la Composicién en el gas acido, Composicién del agua
torre D-201 (% en peso) tratada, (ppmp)
H,S NH, H.S NH,
38 48,2 21,4 0,6 9,4
39 50,5 22.4 0,6 9,4
40 52,1 23,3 0,5 9,4
41 54,4 243 0,5 9,4
42 56,1 25,2 0,5 9,4
43 57,9 26,1 0,5 9.4
44 59,8 27,1 0,4 9.4
45 61,6 28,0 0,4 9,4
46 63,5 29,0 0,4 9,3
Diferencia entre la
composicion maximay 15,3 7,6 0,2 0,1
minima

En la Tabla 38 esté resaltado el nimero de platos actuales que conforman a la
torre D-201, asi como los resultados del despojamiento obtenido por los mismos.

Como puede observarse mediante la composicidon de gas acido mostrada en la
Tabla 38, las concentraciones de H,S y NHj en el gas de tope de la torre aumentan en
la medida que aumenta el numero de platos como resultado del mayor despojamiento.
Debido a la baja magnitud de las composiciones de H,S y NHj en el agua tratada
resultante de la torre D-201, los efectos de la variacion del nimero de platos no se
aprecian de manera notoria en las composiciones correspondientes y presentadas en
las dos ultimas columnas en la Tabla 38, sin embargo, se observa que ambas
concentraciones disminuyen con el aumento del nimero de platos. De esta manera, a
medida que crece la zona de despojamiento (aumento del numero de platos) las
concentraciones de H,S y NH; aumentan en el gas 4cido de tope y disminuyen en el
agua agria resultante.

Las diferencias entre las composiciones maximas y minimas obtenidas por la
variacion del niimero de platos expuesta en la Tabla 38 también explica la dificultad
de remocion del amoniaco. Es decir, con la variacién de 8 platos de despojamiento
evaluada se obtiene una diferencia de 15,3% en peso en la composicion de H,S del

gas de tope, mientras que solo se obtiene una diferencia de 7,6% en peso para el NHs,
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indicando una menor remocién del amoniaco contenido en el agua agria en

comparacion con la alcanzada para el 4cido sulthidrico.

4.2.3.2 EFecTO DE LA VARIACION DEL PLATO DE ALIMENTACION DE AGUA
AGRIA A LA TORRE D-201

La localizacién del plato de alimentacion de agua agria a la torre despojadora
D-201 define las dos secciones claves existentes en la columna, es decir, por encima
del plato de alimentacion se encuentran las etapas que abarca el pumparound de tope
(platos 1-6), donde el proceso predominante es la condensacién de una porcidén del
agua existente en el vapor ascendente, y por debajo del plato de alimentacion, se
ubica la zona de mayor despojamiento del H,S y NH3 contenido en el agua agria
(platos 7-42).

De esta manera, al subir la localizacion del plato de alimentacion disminuye
los platos abarcados por el pumparound de tope y aumenta la zona de mayor
despojamiento. Por el contrario, cuando se alimenta el agua agria en un plato inferior,
aumenta el nimero de platos que conforman la recirculacion de agua generada por el
pumparound de tope y disminuye los platos que integran la zona de mayor

despojamiento. A continuacidon se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 39: Resultados de la variacion del plato de alimentacion de agua agria a la torre D-201.

Localizacion del Platos que Platos que integran | Composicién Temperatura
plato de abarca el la zona de mayor en gas acido, de tope de la
alimentacion Pumparoun de despojamiento de (% en peso) torre D-201
(contados desde enfriamiento, H,S y NHj, H.S NH (°F) '
el tope) (adimensional) (adimensional) 2 3
3 3 39 57,4 26,0 188.4
4 4 38 57,1 25,9 186,3
5 5 37 56,5 25,5 184,6
6 6 36 56,1 | 2572 183,4
7 7 35 553 | 248 181,3
8 8 34 548 | 244 179,6
9 9 33 542 | 243 178.,4
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Las mayores concentraciones H,S y NH; en el gas de tope de la torre
despojadora estan asociadas al mayor despojamiento de éstos componentes desde el
agua agria. En la Tabla 39 se puede observar que a medida que sube la localizacién
del plato de alimentacion, aumenta la concentracion del H,S y NH; del gas resultante
de la torre D-201. Este efecto es consecuencia del aumento de los platos integrantes
de la zona de mayor despojamiento.

La funcion principal del pumparound de la columna D-201 es disminuir la
temperatura en los platos superiores con la finalidad de condensar parte del agua
contenida en el vapor ascendente y asi aumentar las concentraciones de H,S y NH; en
el flujo de tope, previniendo ademas el excesivo contenido de agua, lo cual afecta
negativamente el proceso de recuperacion de azufre para el cual se dispone ésta
corriente. Por lo tanto, al disminuir las etapas que abarca el pumparound de tope,
debido a la localizacion superior del plato de alimentacion, aumenta la temperatura
del gas resultante como resultado de la menor transferencia de calor debido al menor

nimero de platos, tal como se aprecia en la Tabla 39.

4.2.3.3 EFecto DE LA VARIACION DEL REFLUJO DEL PuMPAROUND DE
ENFRIAMIENTO DE LA TORRE DESPOJADORA SOBRE LAS CANTIDADES DE
H,S Y NH3; REMOVIDAS

La cantidad de agua recirculada mediante el pumparound de tope esta
directamente relacionada con la composicion y temperatura de la corriente de tope de
la torre D-201, lo cual es la base del presente estudio.

Para la realizacion de este analisis se llevo a cabo un caso de estudio donde el
flujo de desvio hacia el pumparound de enfriamiento representa la variable
independiente y la temperatura de la corriente tope, asi como su composicion,
constituyen las variables dependientes. Los resultados se muestran en la siguiente

grafica:
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Los puntos representados en la Figura 41 corresponden a la operacion actual
de la planta. En la grafica se aprecia el efecto directo de la variacion del flujo hacia el
pumparound (cantidad de agua recirculada) sobre la temperatura de la corriente de
tope de la torre y por consiguiente en la composicion de la misma.

El control de la temperatura de tope es muy importante en la planta de
tratamiento de aguas agrias, ya que si ésta sube demasiado saldrda mucho vapor de
agua por el tope, el cual no debe ir a U.R.A debido a que afecta de manera negativa el
proceso de recuperacion de azufre. Si por el contrario la temperatura de tope es
demasiado baja (aproximadamente 170°F), el H,S y NH; reaccionan en la fase
gaseosa para formar la sal sélida de hidrosulfuro de amonio, la cual es sumamente
corrosiva y ademas ocasiona taponamiento.

De esta manera, la temperatura de tope debe ser mayor a 170°F pero
garantizando que el contenido de agua en el producto de tope dirigido hacia U.R.A
sea inferior a 20% en peso.

En la Figura 41 se puede observar que a medida que disminuye el flujo de
agua agria hacia el pumparound, la temperatura de la corriente de tope aumenta
debido a que menor cantidad de agua estd disponible para la transferencia de calor y
por consiguiente es condensada menor cantidad de agua presente en el vapor
ascendente generando un aumento de este componente en la corriente dirigida hacia
la planta de recuperacion de azufre.

El siguiente rango de aplicacion para el flujo hacia el pumparound, resulta del

presente analisis basado en la Figura 41.

Tabla 40: Rango recomendado para el flujo hacia el pumparound.

Flujo Hacia Pumparound, GPM 400 (min.) 500 (max.)
Temperatura, °F 183,1 169,8
Composicion de corriente de tope
H,S, (% en peso) 55,5 60,3
NH;, (% en peso) 25,0 27,1
H,0, (% en peso) 19,4 12,5
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Como se aprecia en la Tabla 40, el rango recomendado del flujo hacia el
pumparound (agua recirculada en los platos 1-6) es 400-500 GPM para cumplir con
las restricciones antes mencionadas. Por debajo de 400 GPM, la corriente de tope
contendrd mas de 20% en peso de agua, lo cual, generara problemas en la planta de
recuperacion de azufre, y por encima de 500 GPM la temperatura sera inferior a 170

°F provocando la reaccion indeseada de formacion del hidrosulfuro de sodio.

424 EMPLEO DEL LIBRO DE TRABAJO PARA SIMULACIONES ASPEN
OSE 2004.2

Con la finalidad de implementar una interfaz amigable y de facil manipulacion
para la simulacion realizada de la unidad de tratamiento de agias agrias de la refineria
en estudio, se utilizd la herramienta de Aspen Simulation Workbook, obteniendo la
interfaz en la Microsft Excel presentada en la Figura 42

Para una informacién mas detallada de la realizacion de la mencionada
interfaz de manipulacion, se remite al lector al apéndice 3 (Pag. 165), donde se
expone una guia de consulta rapida para el empleo del libro de trabajo ASPEN OSE
2004.2, elaborada adicionalmente en el presente trabajo especial de grado, para
incentivar el uso de esta herramienta y ademas detallar los pasos seguidos en el
desarrollo del vinculo entre las simulaciones realizadas en Hysys 2004.2 y las hojas

de calculo de Excel.
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Los numeros presentados en cursiva de la Figura 42 son los correspondientes
a las variables que pueden ser manipuladas en la interfaz de Microsft Excel. Todas las

variables son actualizadas a partir de cualquier cambio suministrado por el usuario.

La interfaz de manipulacion consta de dos hojas de trabajos: el diagrama de
flujo simplificado de la unidad de aguas agrias (“PFD”) y el balance de masa
correspondiente (““BALANCE DE MASA”).

En la siguiente figura se presenta el balance de masa para las actuales

interfaz grafica de Microsoft Excel mediante la aplicacion del libro de trabajo
ASPEN OSE 2004.2:

per  Inserbar  Formabto  Herramientas Daktos  Aspen Wenkana 2

oY B S LBR-Fa-o-Be -2 i M e e

I e A | ! } UNIDAD DE AGUAS AGRIAS | Simulate
b

condiciones de operacion de la planta de tratamiento de aguas agrias obtenido en la

210 = N & s |= = = |68 o
- | steady State hd lzl [T | o ) f_?l!
COMPONENTE NHT AMINAS | DESDE U.R.A DHT COMPONENTE| AGUA DESPOJADA | GAS ACIDO
HZS 35,2 283 9229 519 4 H2S oo 1808 8
Ammonia oo 23 437 4 2382 Ammania 08 G779
H2(O 131633 75821 16049 9 45264 3 H2( 81555 7 5030
DEAmine oo 15 oo oo DEAmIne oo 15
TOTAL, Ib/hr 13201 5 76141 174102 A6022 0 TOTAL, Ib/hr 81556 5 2691 2
Figura 43: Balance de masa del circuito de tratamiento de aguas agrias a en la interfaz de Excel
mediante el vinculo establecido por la herramiente Aspen Simulation Workbook

Con la implementacion de la interfaz de manipulacion en Microsoft Excel se

pueden realizar estudios rapidos y eficaces del efecto de las variables manipuladas
sobre el proceso, segun cualquier cambio suministrado por el usuario.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones de las evaluaciones realizadas a
través de las simulaciones de la unidad de endulzamiento de gases &cidos y
tratamiento de aguas agrias mediante el uso del simulador ASPEN HYSYS 2004.2 en

estado estacionario.

Conclusiones generales:

e Los paquetes ofrecidos por el simulador Aspen Hysys 2004.2 para modelar el
endulzamiento de gas y el tratamiento de aguas agrias, cubren un amplio
rango de aplicacion y reproducen de manera adecuada las fuertes

interacciones de electrolitos que caracterizan a ambos procesos.

e Los modelos de simulacion construidos reproducen satisfactoriamente la
operacion de la unidad de endulzamiento de gases acidos y de tratamiento de

aguas agrias.

e El método termodindmico de Li-Mather, para la simulaciéon de plantas de
tratamiento de gases acidos con aminas, cubre un mayor rango de aplicacion
en comparacion con el método de Kent & Eisenberg, por lo cual es
recomendado para la realizacion de analisis de sensibilidad, tales como los

cambios de concentracion y de solvente evaluados en el presente trabajo.

e Es sumamente util y practico el manejo de las simulaciones realizadas a través
de la hoja de célculo de Microsoft Excel, logradas mediante el empleo de la
aplicacion del libro de trabajo Aspen OSE, ya que permite realizar

evaluaciones de manera rapida, sencilla y eficaz.
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Con respecto a la unidad de endulzamiento de gases acidos:

e Es de mucha importancia que los perfiles de temperaturas de las torres de
absorcion en las simulaciones realizadas cumplan la tendencia tedrica ya €sta
condicién garantiza resultados coherentes en la evaluacion de distintas

condiciones de operacion.

e La amplitud y ubicacion del perfil de temperatura de la torre de absorcion D-
101 depende directamente de la alta presion de operacion de la columna, al
alto contenido de H,S en el gas 4cido tratado y a la rapidez de la reaccion de

absorcion.

e Debido a que las variables principales de operacion, como el calor requerido
en la regeneracion, no presentan ningun cambio significativo en la operacion
sin lavado con agua y adicionalmente, a la existencia fisica actual del sistema
de lavado en la columna de absorcion D-101, no es recomendable Ila
eliminacion del mismo ya que éste recobra 0,075 libras por hora de amina

arrastrada, es decir, el 90,4% de la amina presente en el gas.

e La cantidad de agua de lavado alimentada, tiene un efecto notorio en la
relacion de reflujo empleada en la torre de regeneracion D-105. A mayor
cantidad de agua de lavado alimentada es necesaria una menor relacion de

reflujo en el circuito de tope.

e La carga acida de amina pobre desfavorece en mayor medida la absorcion de
H,S a baja presion llevada a cabo en la torre D-103, en comparacion con la

operacion de alta presion que tiene lugar en la torre D-101.

e Actualmente se utiliza una circulacién de amina pobre excesiva en la torre D-
103, por lo cual se recomienda disminuirla de 180 GPM a 40 GPM con lo cual
se mantiene la especificacion deseada de H,S en el gas combustible y

disminuye el calor requerido para la regeneracion en un 25,7%.
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El uso de DIPA como solvente estd limitado a una concentracion maxima de
35% en peso y a cargas acidas de amina pobre inferiores a 0,02 (mol de
H,S/mol de DIPA) en el circuito de endulzamiento estudiado, generando un
requerimiento energético para la regeneracion 0,8% menor que el necesario

para las condiciones actuales de operacion.

El uso de MDEA como solvente estd limitado a concentraciones inferiores a
30% en peso, siendo 20% en peso la concentracion recomendada en el circuito

de endulzamiento estudiado.

La utilizacion de soluciones de MDEA evaluadas implican un mayor
requerimiento energético que el resto de las aminas consideradas debido
principalmente a las bajas cargas acidas de amina pobre recomendadas en las

condiciones tipicas de operacion.

Con respecto a la unidad de tratamiento de aguas agrias:

El rango recomendado para el flujo hacia el pumparound D-201 es de 400 a
500 GPM, debido a que por debajo de 400 GPM la corriente de tope
contendra mas de 20% en peso de agua, lo que se traduce problemas en la
planta de recuperacion de azufre, y por encima de 500 GPM la temperatura
sera inferior a 170 °F provocando la reaccién indeseada de formacion del

hidrosulfuro de sodio.

147



CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

En esta seccion se presentan una serie de recomendaciones, determinadas con

la finalidad de servir de guia a trabajos posteriores con temas similares al presente:

e Emplear el paquete de OLI-Electrolytes disponible en el simulador Aspen
Hysys con el fin de ampliar los alcances logrados en el presente trabajo
especial de grado, incluyendo la formacion de sdlidos en la unidad de

endulzamiento.

e En el cumplimiento de los objetivos planteados en el presente trabajo especial
de grado han sido pravadas distintas versiones del libro de trabajo Aspen
OSE, por lo cual se recomienda emplear las versiones superiores a la 2004.2,
ya que ¢ésta presenta diversas dificultades para vincular las simulaciones

realizadas con la hoja de calculo de Microsoft Excel.

148



CAPITULO VII

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aspen Hysys ® 2004.2: Simulation Basis, Aspen Technology, Inc., USA (2005)

Aspen Hysys ® 2004.2: Tutorials & Applications, Aspen Technology, Inc., USA
(2005)

Aspen Hysys ® 2004.2: User Guide. Aspen Technology, Inc., USA (2005)

Astarita, G., Savage G. y Attilio B. (1983). Gas Treating with Chemical Solvents,
Nueva York:John Wiley & Sons inc.

Bullin J., Polasek J. y Holmes J. (1981). Optimization of New and Existing Amine
Gas Sweetening Plants Using Computer Simulation. Bryan Research and

Engineering, Inc., Technical Papers.

Bullin, J. y Polasel J. (1984). Selecting Amines for Sweetening Units. Bryan

Research and Engineering, Inc., Technical Papers, pp 1-9.

Campbell, M. (1974), Gas And Liquid Sweetening, 2dh Edition. Norman,
Oklahoma: Campbell Petroleum Series. 873 p.

Gas Treating Products and Technology (1997), The HUSTMAN Gas Treating
Team, HUSTMAN Copporation.

Felder, R. y Rousseau R. (1986). Principios Elementales De Los Procesos

Quimicos, segunda Edicion. México: Addison-Wesley Iberoamericana. 456 p.

149



Gutiérrez, Cesar E. (2003). Modelaje y Simulacion De Absorcion y
Despojamiento para el Hidrotratamiento de Diesel. Trabajo especial de grado.

Universidad Simon Bolivar, Sartenejas.

HUNTSMAN (2003). Gas treating. People, Products and Technology Working for

you. Huntsman Corporation.

Hsiao-Li, L. (1987). Simulation @ Of  Alkanolamine = Sweetening
Processes.Oklahoma: U.M.I. 356 p.

Kister, H.Z. (1995) Troubleshoot Distillation Simulations. Chemical Engineering
Progress. Junio, 63-68 p.

Kohl A. y R. Nielsen, (1997).Gas Purification, 5" edicion. Houston, Texas, USA:
Gulf Publishing Company. 1395 p.

Lee S.-Y., Lee .-B., Lee D. Y Lee J.-M. (2002). Dynamic simulation of the sour
water stripping process and modified structure for effective pressure control.
Department of Chemical Engineering, Pohang University of Science and

Technology, Coree, Republique D.E.

Lee S.-Y., Lee I.-B., Lee D. Y Lee J.-M. (2003). Stripping Of Sour Water Through
An Industrial-Scale Simulation. Department of Chemical Engineering, Pohang

University of Science and Technology, Coree, Republique D.E.

Liberman, N. (1986). Traubleshooting Natural Gas Procesing. Tulsa, Oklaoma:
PennWell Publishing Company.

Lundsfor K. y Bullin A. (2001) Optimization of Amine Sweetening Units. Bryan
Research and Engineering, Inc., Technical Papers, pp 1-14.

Lunsford K y Bullin A. (1996) Optimization of Amine Sweetening Units. New

York: American Institute of Chemical Engineers.

150



Maioli G., Guruchaga G. y Raventos M. (2003). Guias para el disefio, operacion y

mantenimiento de plantas de tratamiento con aminas. Tecna S. A.

Morales G., Cabrera D., Tirado G. y Mercado L. (2002). Seleccion De Aminas
Para Unidades De Endulzamiento De Gas Natural. Facultad De Ingenieria -

Consejo De Investigacion INIQUI — Universidad Nacional De Salta.

Pacheco, H. (2002). Formacion de espumas en plantas de aminas. Primeras
Jornadas Sobre Operacion y Mantenimiento de Plantas de Aminas, Chaco S.A,

Bolivia

PDVSA-INTEVEP, S.A. (2002) Manual de Operaciones de la Unidad de Amina.

Revision N° 2. Los Teques, Venezuela.

PERRY, R.H. (2001) Manual del Ingeniero Quimico (Vol 3), sexta edicion.
México, Editorial Mc Graw Hill

Presentacion Repsol (2005). Disponible en:
www.minas.upm.es/gaviota/Apuntes/rtorra/introduc_tratam gasl.ppt (Noviembre

2007)

Sheylan M., Spooner B y van Hoorn E. (2007). Amine Treating and Sour Water
Stripping, 3d edition. Canada: Amine Experts. 501 p.

Solomons, T.(1992). Fundamentos de quimica organica. Limusa, México. 893 p.

151


http://www.minas.upm.es/gaviota/Apuntes/rtorra/introduc_tratam_gas1.ppt

CAPITULO VIII

APENDICES

8.1 OBTENCION Y ANALISIS DE DATOS OPERACIONALES

Para la obtencion de los valores de las variables a emplear en la construccion

y validacion de las simulaciones, se utilizo la herramienta en linea ASPEN PROCESS

EXPLORER. Esta herramienta ofrece de manera eficaz los datos operacionales

historicos actuales de todas las operaciones y procesos que conforman a las refinerias

a nivel nacional, dentro de las cuales se encuentra la refineria a la que pertenece el

circuito de endulzamiento de gas y tratamiento de aguas agrias estudiados.

En la interfaz del programa ASPEN PROCESS EXPLORER se llevan a cabo

los siguientes pasos:

l.
2.

Seleccion de la refineria en estudio.

Eleccion de los procesos a los que pertenecen los circuitos que se desean
analizar.

Senialar las variables requeridas para el analisis.

Ingresar el periodo de tiempo de descarga de datos.

Descargar datos operacionales.

Para el periodo de tiempo seleccionado, ASPEN PROCESS EXPLORER

proporciona un valor promedio diario de cada variable de operacion, obteniéndose de

esta manera, un conjunto de valores para cada variable que, en conjunto, describen el

funcionamiento global de los circuitos que se desean analizar.
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8.1.1 ECUACIONES EMPLEADAS PARA EL ANALISIS DE DATOS

Con el objetivo de reducir el conjunto de valores en el tiempo de cada variable
a una sola magnitud representativa, se realizo el célculo del promedio (medida de
tendencia central) de los valores diarios de cada variable, y fue estimada la desviacion
estandar como medida de dispersion y comparacion. Las ecuaciones estadisticas

empleadas se muestran a continuacion:

8.1.1.1 MEDIA ARITMETICA (PROMEDIO)

1 Fiecha final

p=—x X, Eq(2)

Fecha _inicial

Donde:
1 : Promedio de variables de operacion correspondiente al periodo.
Cﬂi95.

X, : Variable de operacion correspondiente al dia

n : Numero de dias que conforman al periodo.

8.1.1.2 DESVIACION ESTANDAR

S =

1 Fiecha final ( 2

x X, —p) Eq (3)

n-1 Fecha _inicial

Donde

S : Desviacion estandar correspondiente al periodo de evaluacion.
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8.1.2 SeELEcCION DE DAT0OS OPERACIONALES PaArRA LA PLANTA DE

ENDULZAMIENTO DE GASES ACIDOS

Fueron descargados los datos operacionales correspondientes a las variables
de interés para un tiempo de 6 meses, comprendido desde el 28/7/07 hasta el 24/1/08,
identificandose tres periodos de tiempo de acuerdo a la consistencia en el tiempo de
los valores de todas las variables involucradas en el sistema. Los periodos estudiados

son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 41: Periodos de tiempo analizados para la planta de gases acidos.

Inicio Fin Dias
Periodo 1 06/08/2007 | 25/09/2007 49
Periodo 2 07/10/2007 | 06/01/2008 89
Periodo 3 14/01/2008 | 06/02/2008 22

Los dias que conforman los periodos mostrados en la Tabla 41 estan
representados por un valor promedio diario de la variable implicada.

A continuacién se muestran los resultados del analisis llevado a cabo sobre
cada una de las variables operacionales implicadas. En la grafica de referencia
mostrada se distinguen claramente los periodos de evaluacion sefialados en la Tabla
41. Los datos representados con cruz (+) no fueron tomados en cuenta en el célculo
del promedio y desviacién estandar debido a que presentan un comportamiento

irregular y constante en todas las graficas.

8.1.2.1 FLuUJOS DE OPERACION

A continuacion se presenta el resumen de los resultados obtenidos para los

flujos de operacion:
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Figura 44: Reflujo de la torre de regeneracion

Tabla 42: Analisis estadistico de los flujos de operacion de la planta de endulzamiento de gases

cidos.
Variable Periodo1 | Periodo2 | Periodo 3
Circulacion de amina pobre requerida en el ;I 220,8 219,6 220
absorbedor de alta presion D-101, (GPM) S 0,99 1,5 0,07
Circulacion de amina pobre requerida en el E 179,9 144,9 160
absorbedor de baja presion D-103 , (GPM) S 0,06 0,21 0,05
Flujo de Bypass de gas de reciclo acido, n 2,26 2,49 1,89
(MMFCSH) S 0,22 0,55 0,16
Alimentacién de agua de lavado, (GPM) H %1 10,6 1
S 0,25 1,37 0,27
Agua de lavado recirculada a D-101, (GPM) H 22,79 23,26 19,41
S 0,68 1,53 0,67
Hidroégeno de reciclo dulce resultante de la torre ; 6,77 7,05 6,59
D-101, (MMSCFH) S 0,18 0,46 0,13
Gas combustible dulce desde la Torre D-103, E 0,15 0,15 0,13
(MMFCSH) S 0,02 0,04 0,01
Circulacion de amina pobre en el circuito de
filtrado, (GPM) Moda 69,9 59,9 43,8
Amina rica total a regeneracion, (GPM) H 386 433,5 441.6
S 2,29 8,34 0,61
Reflujo de la torre de regeneracion D-105, (GPM) H 9.7 10.8 8,1
S 0,97 2,57 1,07
Gas dcido de amina desde D-106, (MMSCFH) A 357,74 26468 | 317,15
S 16,2 68,4 6
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8.1.2.2 TEMPERATURAS DE OPERACION

A continuacion se presenta el resumen de los resultados obtenidos para las

temperaturas de operacion:

165
! . !
160 4 X Periodo 1 X |
155
150 { ©
] L) ]
145 4 : ! °
140 4 ! ! |
! !
135

130 -

Gas de Reciclo Dulce Total Desde D-101 (F)
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Periodo 2

Periodo

3

28/7/07 17/8/07 6/9/07 26/9/07 16/10/07

5/11/07

Fecha

25/11/07 15/12/07

4/1/08 24/1/08

Figura 45: Temperatura de hidrogeno de reciclo dulce total resultante de la torre D-101

Tabla 43: Andlisis estadistico de la temperatura de operacion de la planta de endulzamiento de

gases acidos.

Variable Periodo 1 Periodo2 | Periodo 3
Temperatura de amina pobre empleada en el L_l 155,3 153,1 148,1
absorbedor de alta presion D-101, (°F) S 175 569 213
Temperatura de hidrogeno de reciclo 4cido tratado P_l 143,6 139,9 134,4
en la torre D-101, (°F) S 13 7735 506
Temperatura de amina rica resultante de la torre D- P_l 149,4 145,4 139,9
101 S 1.8 7.08 4387
Temperatura de hidrégeno de reciclo dulce total N 152 147,7 143
resultante de la torre D-101, (°F) S 173 6.65 229
Temperatura de amina pobre empleada en el P_l 119,5 117,6 116,1
absorbedor de baja presion D-102, (°F) S 17 196 096
Temperatura de gas combustible acido tratado en L_l 101,2 82,5 76,1
D-102, (°F) S 3,14 41 1,87
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Tabla 43: Andlisis estadistico de la temperatura de operacién de la planta de endulzamiento de

gases acidos (Continuacion).

Variable Periodo 1 Periodo 2 | Periodo 3

Temperatura de amina rica desde el separador ; 139.4 140,2 135,1
trifasico D-104, (°F) S 16 4.95 302
Temperatura de amina pobre desde E-101 hacia L_l 169,3 169 1654
circuito de filtrado, (°F) S 108 361 185
Temperatura de amina rica desde E-104 hacia D- P_l 218.4 218,7 216,3
105, (°F) S 0,63 1,6 1,15
Temperatura de la amina rica desde la torre P_l 2479 247,2 246,1
regeneradora D-105, (°F) S 079 058 018
Temperatura de gas acido desde la torre de ; 231.4 2333 232,4
regeneracion D-105, (°F) S 039 143 034
Temperatura del tambor de reflujo D-105 de la L_l 91,1 89,3 89,3
torre de regeneracion, (°F) S 193 147 143
Temperatura de gas combustible dulce desde D- P_l 118 116 1144
102, C°F) S 1,79 2,14 1

8.1.2.3 CARGAS DE AMINAS (MoL H,S/MoL DEA)

A continuacion se presenta el resumen de los resultados obtenidos para las

cargas acidas de amina en la planta de gases acidos:

.
. ©

Fecha

| |
a L} L}
é 0,83 | |
g . | | .
? 0,73 1 . Periodo 1 . Periodo 2 . Periodo 3
'
| |
E 0,63 ' '
£ ' ' | l o
8 o5z . . ! !
4 ' ' | |
g ' ' ' '
.= 0,43 ' e | |
. . '
o
g oas . o ol Ie
° L} o L]
8 ° . ® | |
S °
& 023 05° Fgmf” 0w T S, s iooo - ® o o%_ o s o © °
g ° © o v+ s °® . °© ida%m%oncpdpmoo ® o Qbo 0 ° ;b o o%lm oo %o
o S 4 ' ° s © ) ° o °° o o o
8 0,13 ' ° ° °
° >
.. N |
. © o
0,03 : = : : : : : : : :
28/7/07 17/8/07 6/9/07 26/9/07 16/10/07 5/11/07 25/11/07  15/12/07 4/1/08 24/1/08

Figura 46: Carga &cida de amina rica hacia torre regeneradora D-104
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Tabla 44: Andlisis estadistico de las cargas acidas de amina en la planta de endulzamiento de

gases acidos.

Variable Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Carga acida de amina pobre hacia absorbedores ; 0,04 0,04 0,04
(mol H,S/mol DEA) S 0,01 0.01 0.01
Carga acido de amina rica hacia torre regeneradora P_l 0,23 0,2 0,18
D-104, (mol H,S/mol DEA) S 0.03 0.03 0.03

8.1.2.4 ANALISIS DE DATOS PARA LA PLANTA DE ENDULZAMIENTO DE GASES
AciDos

En los valores proporcionados por los promedios de datos y desviacion
estandar, se puede observar en términos generales, que la desviacion estandar de los
periodos 1 y 3 son menores en comparacion con el periodo 2, indicando que en éste
ultimo periodo existe una mayor dispersion de los datos con respecto a la medida de
tendencia central (promedio) y por lo tanto la media no representa eficazmente el
comportamiento de la variable implicada en el tiempo.

Las desviaciones estandar calculadas para los periodos 1 y 3, reflejan una
menor dispersion en el tiempo respecto al promedio de los datos, indicado que la
media es una medida representativa y descriptiva del valor de cada variable para el
funcionamiento global de la planta de endulzamiento de gases acidos.

La variable “circulacion de amina pobre en el circuito de filtrado” no presenta
comportamiento sostenido en el tiempo, lo cual es debido a la inyeccion de amina
fresca y agua de reposicion que tiene lugar en la bomba P-104 para mantener el
inventario y concentraciéon de la solucién de amina en 20% en peso de DEA.
Considerando este hecho, se ha tomado como medida representativa para esta
variable, para efectos de la simulacion, el valor de la moda, la cual es la magnitud que
cuenta con mayor frecuencia dentro del periodo en estudio.

En términos generales, los resultados obtenidos para el periodo 1 reunen las

siguientes caracteristicas:
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1. Esta conformado por una mayor cantidad de dias en comparacion con el

periodo 2.

2. Baja dispersion de datos, lo cual se traduce en un comportamiento mas

sostenido en el tiempo de las variables que conforman al proceso.

3. Debido a la baja desviacion estandar presentada, el promedio de los valores en
el tiempo puede ser empleado como magnitud
comportamiento de cada variable de proceso.

Con base a las caracteristicas expuestas, el promedio de las magnitudes en el
tiempo de las variables implicadas en el proceso correspondientes al periodo 1, son
las empleadas para llevar a cabo la simulacion de la planta de endulzamiento de gases

acidos y la posterior validacion con los datos de campo.

8.1.3 SeELEcCCION DeE DATOS OPERACIONALES

TRATAMIENTO DE AGUAS AGRIAS

Las variables operacionales de interés disponibles para la descarga en la planta

de tratamiento de aguas agrias corresponden al periodo de tiempo mostrado en la

siguiente tabla:

ParRa LA PLANTA DE

Tabla 45: Periodos de tiempo analizados para la planta de tratamiento de aguas agrias.

Inicio

Fin

Dias

Periodo1 | 27/02/2008 | 30/04/2008

32

Periodo 2 | 29/03/2008 | 22/05/2008

23

Los resultados del analisis estadistico realizado se muestran a continuacion.
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8.1.3.1 FrLuJos DE OPERACION
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Figura 47: Flujo de alimentacién de agua de lavado a la torre despojadora D-201

En la siguiente tabla se muestran, el promedio (. ) y la desviacion estandar de

los distintos flujos de operacion.

Tabla 46: Andlisis estadistico de los flujos de operacion de la planta de tratamiento de aguas

agrias.
Variable Periodo 1 Periodo 2

Alimentacion de Agua Agria, GPM H 166,9 162,7

S 5,8 10,4
Agua Despojada, GPM H 160 156

S 2,88 10,7
Flujo de gas a U.R.A, MMSCFD H 1,02 0.83

S 3,1 4.8
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8.1.3.2 TEMPERATURAS DE OPERACION
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Figura 48: Temperatura de la corriente desde pumparound saliente de E-203

En la siguiente tabla se muestran, el promedio (. ) y la desviacion estandar de

las distintas temperaturas de operacion:

Tabla 47: Andlisis estadistico de las temperaturas de operacién de la planta de tratamiento de

aguas agrias.

Variable Periodo 1 Periodo 2
Alimentacion de D-201, °F H 1775 1833
S 2,71 2,9
Temperatura de Tope de D-201, °F K 1831 1719
S 2,2 6,5
Temperatura de fondo de D-201, °F H 2570 256,0
S 1,5 1,4
Temperatura de entrada a E-203, °F H 206,7 199,5
S 2,9 2,6
Temperatura de salida de E-203, °F H 130,1 130,5
S 0,2 1,8
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8.1.3.3 SELECCION DE DATOS PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

AGRIAS

Como puede observarse en las tablas anteriores, la desviacion estandar de
cada variable operacional resultanre del periodo 1 es menor es menor a la del periodo
2, indicando que las variables permanecen mas constantes en el tiempo.
Adicionalmente, el periodo 1 abarca un periodo de tiempo mayor, lo cual hace a éste
periodo mas representativo.

Debido a lo expuesto, se ha seleccionado el periodo 1 para llevar a cabo la

validacion de los datos operacionales de la planta de tratamiento de aguas agrias.
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8.2 LIMITACIONES DEL PAQUETE DE AMINAS

Las propiedades del paquete de Aminas disponible en el simulador Aspen
Hysys 20042, contiene correlaciones de datos con restricciones de uso de ciertas
condiciones de presion, temperatura, composicion y componentes.

La quimica y propiedades fisicas disponibles en la base de datos del paquete

de aminas estan restringidas a los siguientes componentes.

Tabla 48: Componentes que soporta el uso del paquete de aminas del simulador Hysys 2004.2.

Gases Acidos CO,, H,S, COS, CS,

Hidrocarburos CHyaCyp,
Olefinas C2: ,C3: ,C4 =, C5:
Mercaptanos M-Mercaptanos, E-Mercaptanos

No-Hidrocarburos H,, N,, O,, CO, H,O

CsHg, Tolueno, m-Xileno

Aromaticos

Es importante sefalar que el paquete de aminas no permite el uso
componentes hipotéticos.
La siguiente tabla muestra las condiciones de concentracion, presion y

temperatura que pueden ser usadas en el Paquete de Aminas:

Tabla 49: Rango de aplicabilidad de concentracidn, presion y temperatura soportado por el

paquete de aminas de Hysys 2004.2.

Amina Concentracion, | Presién Parcial_de Gas Acido, | Temperatura,
(% peso) (psia) (°F)

MEA 0-30 0,00001-300 77-260
DEA 0-50 0,00001-300 77-260
TEA 0-50 0,00001-300 77-260

MDEA 0-50 0,00001-300 77-260
DGA 50-70 0,00001-300 77-260
DIPA 0-40 0,00001-300 77-260

163



Este paquete soporta las mezclas de MDEA-MEA y MDEA-DEA. Las
limitantes presentadas para las mezclas de aminas son las mismas a las
correspondientes para la MEA o DEA correspondientemente.

En la siguiente tabla se presenta los valores recomendados por el paquete de
aminas para la carga maxima de gas acido (mol de gas acido/ mol de amina) en las

distintas lineas de proceso, segun la amina empleada.

Tabla 50: Cargas Maximas de gas acido recomendadas por el Paquete de Aminas.

Amina Maxima carga de gas acido (mol gas acido/ mol amina)

CO, H,S

MEA 0,50 0,35
DEA 0,45 0,30
TEA, MDEA 0,30 0,20
DGA 0,50 0,35
DEA/MDEA 0,45 0,30
MEA/MDEA 0,45 0,30

Por ultimo se debe sefialar que las predicciones obtenidas por la aplicacion del
paquete de aminas son bastantes precisas siempre y cuando se tomen en

consideracion las limitantes de uso expuestas en el presente apéndice.
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8.3 Libro de Trabajo
Aspen Ose 2004.2

Guia de Consulta Rapida

Realizado por: Anibal J. Rivera R.
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L1BRO DE TRABAJO ASPEN OSE

El libro de trabajo de Aspen OSE es una herramienta para interconectar los
modelos de la simulaciéon de proceso de AspenTech con las hojas de trabajo de
Microsoft Excel. Esta capacidad permite implementar una interfaz amigable de los
modelos de simulacion para uso de terceras personas.

Esta seccion resume las caracteristicas claves del Libro de Trabajo Aspen
OSE. Ademas de describir los pasos a seguir para vincular simulaciones a la hoja de
calculo de Microsoft Excel y empezar a utilizar el Libro de Trabajo 2004.2,
suministrando al lector una visién general de la interfaz de trabajo, relacionandola

con la manera de procesar la informacion.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL LI1BRO DE TRABAJO ASPEN OSE 2004.2

0 Libro de Trabajo Aspen OSE puede relacionarse a uno o a mas casos de
simulacion, sin embargo solo un caso de simulacion puede estar activo en un
determinado momento. El Usuario puede activar y desactivar casos de
simulacion a su voluntad

0 Es compatible con la familia de productos Aspen, tales como Aspen Plus y
Aspen Hysys, asi como sus derivados

0 No apoya las simulaciones dinamicas con HYSYS, sin embargo, ésta
caracteristica se encuentra disponible en las versiones posteriores, tales como la

2006 y 2006.5

VARIABLES DE SIMULACION

Cualquier niimero de las variables de un modelo de simulacion pueden ser
relacionadas a una hoja de Excel. Cada variable del modelo es un objeto complejo
con nombre que consiste de varias propiedades, incluyendo tipo (entero, real, etc.),

valor, e unidades (donde apliquen).
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Las Variables pueden ser especificaciones, resultados calculados, o

parametros de estado.

COMPONENTES QUE INTEGRAN AL LIBRO DE TRABAJO

El libro de Trabajo Aspen Ose 2004.2 esta integrado por diversos
componentes, mediante los cuales se puede desarrollar el vinculo entre un caso de
simulacion y una hoja de calculo de Microsoft Excel. Estos componentes se explican

a continuacion

BARRAS DE HERRAMIENTAS DEL L1BRO DE TRABAJO

El Libro de Trabajo Aspen OSE le afiade dos menus a la barra de herramientas
de Excel. La barra de Herramientas de Disefo del Libro de Trabajo de Aspen OSE es
usada por el autor del modelo de simulacién para accesar al organizador y a otras
opciones usadas durante el desarrollo de la interfaz del modelo de simulaciéon con MS
Excel. Esta barra también incluye una opcion para permitir al autor del modelo de
simulacion, bloquear la hoja de trabajo del modo de disefio, con el objetivo de

restringir el acceso del usuario a varios elementos del Libro de Trabajo OSE.

: Importar Actuahzar
Abrir el ) - ecenl
0 ad Etiquetas al Deteccion Refrescar Excel
"iF " . — 42 s
ot L Organizador de Errores Con Simulacion

-y

| ' Disable | o5 Organizer % & & 2 E

1
Habilitar o Insertar Iconos Cerrar o Abrir
Deshabilitar Libro de de Procesas a | | Modula de Disefio
Trabajo Aspen OSE Excel
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La “Barra de Herramientas del Libro de Trabajo” contiene los controles para

seleccionar activar, ver, empezar y parar los modelos de simulacion. Esta barra de

herramientas es conveniente para tanto para el autor del modelo como para los

usuarios finales.

Ventana para

Seleccionar el modelo

de Simulacion

Activar o Desactivar] [Hacer Visible el
Madelo de Modelo de
Simulacion Smanlacion

Ver Registro
de Iensajes

‘orrer el Modelo
de Simulacion

Ejecutar / C

Reiniciar el
Modelo de
Simulacion

Detener / Parar el Modelo de
Simulacion

Actualizar
Etiquetas

. Crganizer . .
El Orgamzador,M, es una herramienta que se hablita cuando un
modelo de simulaciéon es vinculado a la hoja de calculo. Es usado para localizar,

definir, recuperar, clasificar y organizar variables de modelos de simulacion y

procesar las etiquetas de datos. Dentro del Organizador, el autor del modelo de

simulacion puede ver todas las propiedades asociadas con cada variable y etiqueta.
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Barra de herramientas
Organizadora.
Atajo de tareas comunes

Rejilla de Variables
Ordenar/Ver/Modificar Propiedades Variables
Seleccionar variables para tablas, agregar/borrar

Panel de propiedades variables
Ver todas las propiedades de las
variables Seleccionadas- Modificar

J;s;en DSE Workbook Organizer
file_Edit _Options_Grd_Help
EEEEE=E == E = Weh

\

Status

Obiject Type

P E— __ﬁ
I VariableAccess 2

Object Mame
‘ | = bodel Variables

Label
[#0bject Type: Streams
E0biect Type; Blocks
| Eibject Name: COLUMN
| =I0bject Name: DI

Name Value

Tag Yariables

Tag Quality Map

Panel de Navegacion
Seleccionar tarea a
Realizar

watt

(=I0bject Mame: HEATER

Table Manager QCALC Heater-Hcalc 137783145 walt

Ealculaly

Tag Tables
Model Tables
Tag->Model

Configuration

Simulations

Logs

m Systermn

MethylChlorate_Examp

g &
BIDWSELMEWE
Can_Enter
Condtuality
Condy/alue

QCALC

Gond
-26510.040

D escription

Group
Has_Children

Isleaf 1

Lower
LawerClamp
Machine
Name Decant-eal

Hame

(][] Record 790t 20 )] =(=] ~ | ]

Gets or sets the Name attribute, ‘

Control de Datos

Ver nimeros de variables y navegar por las variables

BARRA DE HERRAMIENTAS ORGANIZADORA OSE

El Organizador OSE esta compuesto por varios controles, incluyendo los

botones para automatizar tareas frecuentes y abrir herramientas tales como el

Navegador Variables y el Asistente para tablas.

Introducir Expandir todog| Colapsar todos|| Crear Tabla Tabla Rapida
Columna en la Reiilla|| los grupos de || los grupos de desde las Crear Tabla desde la plantilla
variable en la|| variable en la variables Existente

Activar o Desactiva
Modelo

Rejilla Rejilla seleccionadas

Abrir Navegador dg
Variables

: oy =
Disable ||| 2| G &= g | B =« || =1 - |4 5 B
N N A N
Activar o Hacer B . -
. orrar Grupos
Desactivar libro| | Visible el A Columngs Sugerllgggo\gézgles
de trabajo Modelo

Mostrar / ocultar el
panel de propiedades
de variables

Mostrar columnas de
requisitos particulares
(para clasificar variables

Publicar variables
para aplicaciones
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PANEL ORGANIZADOR DE NAVEGACION OSE

El Panel de Navegacion se ubica en el lado izquierdo del Organizador OSE y
permite al autor de modelo cambiar entre varias tareas dentro del Organizador. Se

divide en cinco sub-zonas:

1.- El “Acceso a Variables” se utiliza para manipular las variables del modelo de
simulacion, es decir, para definir etiquetas. La ventana “Variables del Modelo” para
abrir la rejilla de manipulacion de variable; la ventana “Etiquetas de Variables” se

emplea para abrir la rejilla de etiquetas.

2.- La funcién de “Variables Asociadas” se usa para vincular variables del modelo y
procesar las etiquetas de los datos. La comunicacion puede ser Etiqueta — modelo,

modelo — Etiqueta, o bidireccional

Aspen OSE Workbook Organizer Hl

Eile Edit Grid Cptions Help

Bl = @ = 2| EE = @ B X B

a
Variable Ac e I Drag a column header here to group by that column

Yariable Mappa 6
B Tag>tadel

Tag Yar.. &[] ModelYariable [=] Enabled [=] Tupe [=] Tag¥alus [=] Lawer [=] Upp
TIC102

TIC107 ] Tag to Model

TableManager % W & ¢ FecodZof2 » w4 = & s X 4

3.- La ventana de “Administrador de Tablas” es utilizada para accesar a las tablas del
libro de trabajo. Esta vista resume los nombres y ubicaciones de todas las tablas
puestas dentro de un Libro de trabajo de Excel. El “Administrador de Tablas”
proporciona una forma conveniente para identificar y moverse con seguridad dentro

de las tablas, o suprimirlas de la hoja de calculo de Excel
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T able Manac

Tag T ablez
= hodel Tables
Tag-:Model

Configurabon 9

Aspen OSE Workbook Organizer

File Edit Grid Options Help

EEEy = & BEE =@ @ X
[ VarsboAces

Drag a column header here to group by that column

Wariable Mapp 9 Charge Compogition

Title O[] Address (=] Show Headings [=]
‘Model Links1$0%5: 3R %11
P Sensitivity Besults ‘Model Links'B3:F753
Temperature Profile |'Model Links'1$H$5:$K$19
Test Recipel$l$5:$L$10 O
Test Recipel 33135318 O

W & 4 RecordZofS » w M 4+ — o 5 2 A

Es aconsejable siempre utilizar el “Administrador de Tablas” o “el Asistente

para Tablas” para mover o eliminar tablas. El Asistente para Tablas OSE también puede

ser usado para afadir/remover filas y/o columnas (incluyendo columnas vacias) y para el

auto-formatos de las tablas incluidas en la hoja de célculo

4.- En la ventana “Configuracion”, La vista “Global” muestra los parametros

globales del Libro de Trabajo OSE incluyendo la lista de las simulaciones vinculadas,

y la direccion de ubicacion del archivo que contiene la simulacion.

File Options Help
Bt B2 o

Configuration

B Global

Simulations

Aspen OSE Workbook Organizer |
B Information
Marme tdethylchlorate Frocess bModel August 29 (2004 2) klz
Simulations [SimulationCallection)
“workingDirectony [rhézpen DSEVOSE wWiorkbook\E wamplesihdethylChlorate
B Status
AutomaticT agl pdate True
l:Connected Tie
I alid Tiue
Name
Returns the name of the Excel Waorkbook.
Y
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Igualmente dentro de la ventana “Configuracion” en la vista “Simulaciones”
se encuentra una lista de los nombres y atributos de todos los casos de simulacion
adjuntos al Libro de Trabajo de Excel. Esta vista puede ser utilizada para abrir el
navegador (el control de referencias de simulacion) para buscar y adjuntar casos
adicionales. Esta vista también es usada para cambiar los ajustes por defecto del caso
de simulacion. Por ejemplo, cuando es abierto el Libro de Trabajo de Excel, el Autor

Modelo puede forzar un caso unido de simulacion a activarse automaticamente.

Aspen OSE Workbook Organizer

. i Nombre del caso

*  MethyiChiorate_F ample g 1 MethdChiorate Column Model D-AE kel Addn'E

AN
-

Simalacia Descripcion
PHIMUACION | | ohacificada |

Visible .
por el usuario |

Simulacion
activa

Ubicacion del
Archivo

Abrir Conirol
de Referencias
de simulacion

1 |

[ Mame [[Acive | Visie | Descrption [ Path |

5.- La vista de “Registro” muestra el estado de los mensajes (advertencias, errores,

etc) desde el Libro de Trabajo OSE y desde el caso activo de simulacion.

REJILLA DE VARIABLE DEL ORGANIZADOR OSE

El area de la “Rejilla de Variables” es utilizada para navegar a través de las
variables o etiquetas del modelo; para afiadirlas (pegarlas) o eliminarlas del

organizador. También ofrece la posibilidad para seleccionar las variables para crear

tablas en Excel.

173




CONTROL DE DATOS

El Organizador de “Control de Datos” documenta el numero de objetos en la
memoria de datos del Libro de Trabajo. Los contenidos de este control dependen de
la configuracion en el tablero de navegacion. Por ejemplo, cuando este viendo las
variables de modelos, el control de datos documenta el numero de variables

organizador.

NAVEGADOR DE VARIABLES

El “Navegador Variables” puede usarse para recuperar variables de los casos
de simulacion adjuntos. Esta herramienta muestra una representacion jerarquica de
los datos contenidos dentro de un modelo. El autor del modelo puede navegar a través

de este navegador para identificar y seleccionar las variables que serdn usadas en la

interaccion.
[®select Yariables ... _ Ol x|
Mame Walue itz Status - EE a0 |
;}-gj Simulations Basic -
(SH= ped4_demo_batch_clock Browser_Mame | ALWAYS_INGT
=h= apphodel Diefault
ol i Dizplay Mame AlwiS_IMST
+ Setu =
o _JE' g Label ALwaYS_IMST
I £h=) Pure Databanks Loweer —
J= _*:JE Components W arne Charge-dways_|nst
#hi=) Properties Object ID1
ol Object 102
+ Flowisheet
o JEI Object 103
= HEy Stieams Object 1D4 S
| [ZH=CHARGE
= 4= ObjectID3
155 ZHzy Input Gets the [D3 attribute.
' | T J
Add Selected | Oose |
¥

El Libro de Trabajo Aspen también le permite al autor del modelo copiar
variables directamente desde los formularios nativos de la simulacion y pegar éstas

variables en la Rejilla de Variable del Organizador.
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NAVEGADOR DE TABLAS OSE

Cada uno de los formularios dentro del Organizador permite al autor crear
tablas desde las etiquetas o variables seleccionadas. El Asistente de Tablas OSE guia

al autor por los pasos necesitados para crear, dar formato, e insertar una Tabla OSE

dentro de la hoja de trabajo de Excel.

¥ OSE Table Wizard x|

— Template

Template Mame; I Columnn Profile j | Apply I Edit |
— Table Range Settingz

Address: I'F'FD'!$II! $1a 5522 |

Overnide: I Mone j
— T able Settings

Title: ID::Iumn Temperature Profile ¥ Show Title

Borders: I j T able Style: IEISE Table He = I_,::?I
Inzide Borders: I j Title Style: I & I_ﬁ?l
AutoFormat; INu:une j Headings Style: I jv _'::?I

™| Apply Column Best-Fit ¥ Merge and Center Title
[T Show Columnn Headings

& Table |_ﬁ Eulumnsl_ﬂ Fiows |

< Back Mext » Finizh Cancel |

4

Cada Tabla puede contener una o mas filas de datos, cada fila corresponde a
una variable o etiqueta particular. Cada columna en la tabla corresponde a una
propiedad de la variable o etiqueta (por ejemplo, valor o unidades). Las tablas pueden
incluir opcionalmente titulos, encabezado de columnas, filas vacias, y columnas
vacias. Una vez que las tablas sean puestas dentro de una hoja de Excel, pueden

modificar el formato usando las funciones estandar de formatos dentro de Excel.
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puestas dentro
de una hoja de
Excel, pueden
modificar el
formato
usando las
funciones
estandar  de
formatos
dentro de

Excel.

DESARROLLO DE LA INTERFAZ DEL MODELO

A continuacion se describe los pasos necesarios para usar el Libro de Trabajo
Aspen OSE 2004.2 y desarrollar una interfaz con la hoja de calculo de Microsoft
Excel para uno o mas casos de simulacion. Se describird como asociar las variables
de simulacion a tablas en una hoja de Excel empleando para ello el Organizador OSE
y ademds como insertar estas variables dentro de Excel como tablas OSE.

También se explicara las funciones incluidas a Excel que corresponden al
Libro de Trabajo Aspen OSE. Dichas funciones hacen mas facil mostrar el nombre,
localizacion y status de los modelos de simulacion en la hoja de trabajo y para

automatizar el tiempo de corrida.
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FLuJo DE TRABAJO PARA CONSTRUIR UN MODELO INTERFAZ USANDO
EL Li1BRO DE TRABAJO ASPEN OSE

El diagrama mostrado a continuacion resume el flujo de trabajo para
relacionar una hoja de Excel con los Modelos de simulacién usando el Libro de
Trabajo Aspen OSE

Desarrollo del Modelo Ingresar las Fijar las Propiedades Exportar las

" L] varisiescenro 5] e [ st
mpieando Aspen i limites, etc.
Hysys 0 Aspen Plus del Organizador ( L) tablas

DESARROLLO DEL MODELO DE SIMULACION

Es muy importante invertir algin tiempo y esfuerzo en el desarrollo de los
casos de simulacion para asegurarse que son consistentes sobre un amplio rango de
condiciones. Ademads, el caso de simulacién necesita ser diseflado para usar
especificaciones apropiadas. Esto es especialmente importante para los casos de

Aspen HYSYS.

RELACIONANDO LAS VARIABLES DEL MODELO A EXCEL

Para relacionar las hojas de Trabajo de Excel a casos de simulacion se debe

seguir los siguientes pasos:

1) Habilitar el Libro de Trabajo Aspen OSE

2) Vincular la hoja de Excel a uno o mas casos de simulacion

3) Activar la simulacion y hacerla visible y

4) Copiar las variables del modelo desde el caso de simulacion y pegarlas dentro

del Organizador.
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El Libro de Trabajo Aspen OSE afiade dos menus a las barras de herramientas
de Microsoft Excel. La barra de herramientas de Disefio del Libro de Trabajo Aspen
OSE es utilizada por el autor del modelo para accesar al Organizador y otras opciones
utilizadas durante el desarrollo de la interfaz del modelo. La barra de herramientas de
ejecucion del Libro de Trabajo Aspen OSE contiene los controles para activar, ver,
correr, y parar los modelos de simulacion vinculados. Esta barra de herramientas es
conveniente para el autor y los usuarios finales.

La primera vez que abra una nueva hoja de trabajo, puede que no estén
visibles las Barras de herramientas. Para hacer visible estas barras de, seleccione
“Ver” y luego “Barras de Herramientas” desde Excel y en el mend presentado
seleccionar las barras de disefio y ejecucion del libro de trabajo Aspen Ose, tal

como se muestra a continuacion.

Microsoft Excel - Libro

@_] Archivo  Edicion | Mer | Insertar FEormato  Herramientas Datos  Aspen Yeptana 7

i) 3 (3 o ] norma SR x -4 4k

A Enshle oo —— L wista previa de salto de pagina —|-.- R . 3 . I
o J5 - = i Barras de herramientas 3 | Estandar @ !_
A | Zoam... Formakto
; ¥ Aspen O5SE Workbook Design
3 Aspen OSE Warkbook Run

Al pulsar el botén activar, B Enable en la barra de herramientas de disefio del

Libro de Trabajo Aspen OSE se activaran los elementos para empezar a crear la
interfaz, los cuales permanecera activos hasta pulsar el boton de desactivar = Disable
VINCULANDO CASOS DE SIMULACION A EXCEL

Usar el recuadro de seleccién de “Activar Simulacion” en la barra de

herramientas de ejecucion del Libro de Trabajo Aspen OSE para abrir el formulario

de Referencias de simulacién. Desde este formulario, seleccionar el botén
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“Navegar” para abrir el control de navegacion. Utilizar este control para localizar y

abrir el archivo del caso de simulacion que se desear mostrar.

| Seleccionar o editar Tista,
u para abrir el formulario de

open 21Xl
Simulatiare: Properties: |:> Laok in Iﬁ Nylang j - £ B
El
MylonG Process.blp -
o " ADrir un caso
especifico de
Abrir el simulacién
Navegador

Tipo de archivo de
simulacion (filtro

Browse.. | Remaye

File name: plor Process.bkp -
oK I Cancel | Help |/ B Fics of type Aspen Plus 2004.1 Files [* apw:* bkp] =l Cancel
% 7|

El libro de trabajo Aspen OSE puede relacionar varios casos de simulacion a
la misma hoja de calculo de Excel. Sin embargo, solo un caso puede ser activado en
un determinado momento. El nombre del caso activo es mostrado en la barra de

herramientas de ejecucion del libro de trabajo Aspen OSE.

ACTIVANDO LA SIMULACION

Usar el boton de “Activar la simulacion” ,%, una vez se haya vinculado el

caso de simulacion. Cuando la simulacidn esta activa el icono cambia a la forma @

el cual puede ser pulsado en el momento que se desee para desactivar la
simulacién. Es decir, # = inactivay@:activa.
ACTIVACION AUTOMATICA

El Autor puede fijar el estado de los archivos adjuntos a los casos de
simulacion. Por ejemplo, el libro de trabajo OSE puede activar automaticamente

los casos adjuntos de simulacion cada vez que sea abierto y de esta maneta
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relacionarlo al libro de trabajo de Excel. Esto simplifica el trabajo, ya que puede
evadirse el paso de activacion del modelo.

El autor también puede forzar al modelo a abrirse (ser visible) en el ambiente
nativo de simulacion cada vez que sea abierto el libro de trabajo de Excel. Esta
caracteristica es Util para los usuarios expertos que estan desarrollando la internase,
pero debe de ser desactivado cuando el modelo sea culminado para el uso por los
usuarios.

Se debe usar la “Vista de Configuracion” en el Organizador OSE para cambiar
las propiedades del caso adjunto de simulacion, como se muestra en la siguiente
figura. Use el boton de “Edicion de lista” en la “Vista de Configuracion™ del

Organizador OSE para abrir el formulario “Referencias de Simulacion” (ver figura a

continuacion).
i : MethpiChlorste_Example Properies:
[i] MettyiChiorate, | [B Conligwaton
Description
Descriptionlines
Fianame MethyiChlorate_E zample_bkp
FulPath D-\dispen OSEVDSE Workbook\Examples'MethyiChiorate\ MethyiChlorate_E xample bkp
Seleccionar el caso de [ - hyiChlorate_E xample
simulacién vinculado = |||h||m.L|l.l|
B Runtime
Active True
Visible False
| WatCusodwhenRunning Tiue
18 Solves
Activebdode Batch
Fiia (B} Startup/Shutdown
i 1jax 1 ActvatelnStatup True
“ ActivarAlEmpezar” | ExecuteOnStatup False
en “cierto” para forzar :llﬂreﬂnﬁh.tdmm Teue
Ia activacion en a (_.'::Iims"’"un bt
automatico |
[Nama
Shoit descrphion of the smulabion
Browss. . Flemave
[k | cencal | Hep

HACIENDO VISIBLE LA SIMULACION
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Usar el boton “Hacer Visible”, @, para hacer visible el caso de simulacion
activo en su ambiente nativo. La simulacion se mantendrd visible en una ventana
separada hasta que se pulse nuevamente al boton de “Hacer Visible”.

Existe otro método para adjuntar rapidamente un caso de simulacion a una
hoja de Excel. Este método se basa en abrir el caso de simulaciéon en su ambiente
nativo, copiar una variable, y pegarla dentro del organizador. El Libro de Trabajo
Aspen OSE adjuntara la simulacion y la haré activa después de obtener la verificacion

del usuario.

OPCION REFRESCAR DEL LIBRO DE TRABAJO OSE

Después de editar el modelo en su ambiente nativo, algunos atributos de las
variables en la hoja de Excel pueden estar fuera de sincronizacion con el modelo de
simulacion vinculado. Se debe usar “Refrescar Excel” desde el boton de simulacion,
ubicado en la barra de herramientas de disefio, para forzar las variables en la hoja de
Excel y el Organizador OSE a estar en sincronizacion con las variables del caso

activo de simulacion.

AGREGANDO VARIABLES DENTRO DEL ORGANIZADOR

Las variables pueden ser agregadas dentro del organizador usando dos
mecanismos diferentes. Para la mayoria de las variables, la mejor opcidén es
Copiar/Pegar ya que le permite al autor del modelo navegar hasta la variable de
interés empleando el ambiente nativo de la simulacion.

Sin embargo, algunos variables no son mostradas a través del método descrito,
lo cual, hace inaccesible al mecanismo de Copiar/Pegar. El Navegador Variable OSE

puede utilizarse para recuperar todas las variables asociados a un caso de simulacion.
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Ambas opciones se describen a continuacion.

PEGAINDO VARIABLES USANDO EL MECANISMO DE COPIAR/PEGAR

Para usar este método se debe abrir la simulacién en su ambiente nativo y
ademas activarla en la hoja de calculo. Posteriormente, navegar hasta los variables de
interés y seleccionarla en la simulacion nativa, para luego copiarla en la memoria
(ejemplo, presionar las teclas CTRL+C mientras se mantiene seleccionada la variable
o rango de variables).

Algunos formularios y/o campos no apoyan el mecanismo de copiar CTRL+C.
En estos casos, se debe seleccionar la variable(s), y después seleccionar la opcion
“Copiar” del menu “Editar”, ubicado en la barra de herramientas de la interfaz de la
simulacién nativa.

Por ultimo se debe regresar al libro de trabajo de Excel y pegar la(s)
variable(s) copiadas. Para ello se debe pulsar el boton “Organizador”,@, en
la Barra de herramientas de disefio del libro de trabajo Aspen OSE para abrir el
Organizador OSE y seleccionar “Variables del Modelo” en la seccion “Accesos de
Variables”, lo cual, abrira la rejilla de variables. Usar el boton pegar, ', en la barra
de herramientas del organizador para pegar los variables dentro de la rejilla
organizadora de variables. También puede utilizar las teclas CTRL+ V para pegar

la(s) variable(s) en la rejilla de organizacion de variables.

PEGANDO VARIABLES USANDO EL NAVEGADOR VARIABLE DE OSE
Usar el boton Organizador,w, en la barra de herramientas de disefo del

libro de trabajo OSE para abrir el organizador OSE. Luego se debe pulsar el boton de de

Buscador de Variable, 4 , para abrir el asistente.
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M celect ¥ariables ...
i ame W alue Unitz E' 4
;}EH b ethwlChlarate_E sample Sird
_{-_HE, apphd odel
Simul
+H=y CCOMMoadel
‘| | i
Add Selected Cose |

El Buscador de Variables OSE puede navegar a través de dos tipos de arboles

variables:

e El arbol “Modeloapp” es el mas especifico diversas aplicaciones, y es
generalmente el mas util de las dos opciones.

e El arbol “ModeloCCDM”, o “Modelos de Datos Comunes Principales” es un
arbol genérico que muestra las variables comunes representativas a lo largo de
la simulacion base. La busqueda de datos mediante éste arbol es recomendada

para simulaciones poco complejas y donde existan pocas variables.

El autor de la interfase puede navegar por los arboles de datos para buscar y
seleccionar las variables de interés que desee vincular a la hoja de célculo. Para
seleccionar una variable:

1. Hacer Click en la fila que contiene la variable.
2. Usar el boton de “Anadir Seleccionada” para pegar la variable dentro del
Organizador.

3. Usar el boton “Cerrar” para regresar a la vista del “Organizador de Variable”

CREACION DE TABLAS PARA LAS VARIABLES DEL MODELO
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Los variables del modelo pueden ser agrupadas juntas dentro Tablas OSE e
insertadas dentro del Libro de Trabajo de Excel. Existen dos mecanismos para generar
tablas. En ambos casos el primer paso es seleccionar todas las variables para ser
incluidos en la tabla, para lo cual se debe pulsar cualquier campo o fila que corresponda
a una variable en la “Rejilla de Organizacion de Variables” con el fin seleccionar la
variable. Se debe mantener presionada la tecla Shift para seleccionar un rango de

variables o utilizar la tecla CTRL para hacer selecciones multiples de variables.

Aspen 0SE Workbhook Organizer W _ £
Ele Edt Options Grid Help

EEEE- 2 EE % @ B XE

Usar el boton de “Tablas s

Variable A m > AL Rapidas” para usar una =
# ModelVasi plantilla de tabla o crear
_ I“’"’N‘“' Label [X] Name V=] Ve nuevas plantillas
[ttt - Obiect Name: COLUMN '
Tag Qualty Map 2 TIC107

Usar el boton “Asistente de
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ASISTENTE DE TABLAS OSE

Se debe utilizar el boton de “Asistente de Tablas OSE”, & | para seguir paso a
paso el proceso para crear y colocar una tabla dentro de el libro de trabajo de Excel. El
asistente de tablas OSE muestra una caja de dialogo para fijar la localizacion y el rango
de la tabla en la hoja de calculo. El autor de la interfaz debe sefialar una celda de la

hojade calculo de de Excel si desea cambiar la direccion. Esta direccion corresponde a
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la esquina superior izquierda de la Tabla. Una vez fijada la direccion hay que pulsar el

boton OK para continuar. Un ejemplo se muestra a continuacion.

be adjust:

Table Location

Enter Range where table will be created (Range size will

ed automatically.)

2%

EEZ]

[ o 1|

Cancel

En la ventana que se muestra se podra especificar el encabezado (titulo),

seleccionar los bordes y/o utilizar o usar la opcion de formatos de tablas en Excel, e

igualmente especificar otras opciones de la tabla que serd incorporada en la hoja de

calculo de Excel. Esta ventana también le permite memorizar o guardar las Plantilla de

las tablas.

Opcidn para
seleccionar una

Aplicar la
configuracién de la

Abrir el asistente
de plantillas para

+ OSE Table Wizard

plantilla de tabla

plantilla seleccionaba

Tablas

/il

— Template

Template Mame: IEqumn Prafile

\ !
= [eoob | Eat |

— T able Range Settings

L~
Address:  |PFDIS0$18:$5$22 .| B
Dwernide: INnne j /r
— T able Settings —
Title: |EOIumn Temperature Profile W Show Title
Borders: I j Table Style: IDSE Table He VI_;’?I .
Inzide Borders: I j Title Style: I VI_;’.?I
AutoFormat; INone j Headings Style: I vl_p’?l
= &pply Column Best-Fit v Merge am itle
[~ Show Column Headings
-

&) Table | @ Columns | @ Rows |

£ Back

Meut >

Fikish Cancel |

4

/I

Opcidn para
especificar y
nsefiar un titulo en
la parte superior de
la tabla OSE

Opciones para
aplicar un estilo a
toda a latabla, es

decir, filas,
columnas y titulo

i

Opciones
predefinidas para
formatos de tablas

en Excel
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Si el rango de las tablas seleccionadas se superpone ante cualquier tabla
existente, un simbolo de advertencia,®, aparecera en el formulario. El usuario puede
resolver la superposicion, cambiando la localizacion de la tabla cambiando el numero de
filas y columnas.

Varias opciones para dar formatos estdn disponibles en el rétulo de
“Configuraciones de Tablas”. La opcion de Auto-Formato puede ser usada para aplicar
una tabla predefinida e incluida en Excel. La opcion “Bordes” se utiliza de para dibujar
automaticamente un borde alrededor el limite de la tabla. La opcion de “Bordes
Internos” se emplea para dibujar los bordes dentro de los limites exteriores de la tabla
del Libro de Trabajo OSE. También se puede seleccionar los estilos de celdas
predefinidas para la tabla, la seleccion de titulo, o encabezados. Usar el boton de
“Estilos”, para abrir el asistente de Estilos de Excel y definir nuevos estilos de celdas.

Por defecto, el titulo de la tabla se combinara automaticamente en todas las
columnas y filas de la tabla. Desmarque la opcioén de “Funcion de Centrado de Titulo”
para inhabilitar ésta caracteristica.

Utilizar el menu de “Columnas” para seleccionar que las caracteristicas de las
variables que se desean mostrar en la tabla OSE. Cada caracteristica de la variable

corresponde a una columna en la tabla
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Cambiar el orden de las F x|
columnas

Colurmnsz: \/‘ropertles: Cambiar el encabezado

= | Heading | antribute | E Configuration ) de la columna

G Mame Mame ‘.‘l Heading Yalue

H Walue Walue Style

| Units Uitz ﬂ Bl Information §\: Aplicar un estilo de

Laption Walue celda a la columna
Calurnn H
Agregar una Remover Igrored False
columna
(atributo colu'mnas JAbrir el asistente de
seleccionadas | | tilos de Excel
| Stule Editor /“l’ estilos de Exce
Caption
_Dlj;mﬁy_lﬂﬁmﬁ_uf_thﬁ_a,trihute.
#dd | [ Remove | addBlank [~—"" Insertar una
I columna
6 T able G Columnz |0 HDWSI VaCia
[T Save iz Default ¢ Back | Mext > | Finizh | Cancel |
4

El menu “Filas” se utiliza para especificar el orden de la variable (en la fila) de
la tabla OSE. Este formulario también contiene los controles para afiadir o remover a
las variables. En la tabla, cada variable corresponde a una fila horizontal.

Las variables pueden ser ubicadas en el orden deseado pulsando los
encabezados de las columnas. Por ejemplo, cuando se pulsa el encabezado, las
variables son posicionadas en orden alfabético.

El boton de “Ordenar Por” puede ser utilizado para reordenar
automéaticamente la lista del variable basdndose en la propiedad de las variables,

lo cual, no es mostrada en la tabla
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¥ Excel Table Wizard x|

Flows: Cambiar el
= | Narne | Labed | walue | Urits + orden de las
10 gHoz REB_DUTY RI7BE.7RE  Watt ™~ f||a(5)

/ |

11 ColumnCond Duty COND_DUTY 182329682 ‘Wwatl ¥ :
12 ColmnBasis Rt BASIS_RR 45 |seleccionadas
IAbre el selector de variables Add... | J Removerine
que enumera todas las Famave |‘:—— filas
variables Qentro del seleccionadas
organizador Inzert Blank | N
N
Abre una lista de \7% Insertar una
.| propiedades para clasificar | | fila vacia
la lista de variables

@ Tatle| @ Colmr: @ Rows
[ Save As Default < Back | [t > | Finizsh I Cancel [/

e

Por ultimo, se debe pulsar “Terminar” para salir del “Asistente de Tablas” e

insertar la tabla en la hoja de calculo de Microsoft Excel. .
Para mover o eliminar las tablas, siempre se debe utilizar el “Administrador de Tablas”
o el “Asistente de Tablas OSE”. El Asistente de Tablas OSE también puede ser usado
para afiadir/remover filas y/o columnas (incluyendo filas y columnas vacias) y para
agregar auto formatos de tablas.

Para editar una tabla existente, se debe colocar el cursor sobre alguna de las
celdas de la tabla y pulsar el boton derecho del mouse. Luego, seleccionar “Tablas
OSE” en el menu que se desplegara.

Es importante tener en cuenta que una vez que las tablas sean puestas en una
hoja de Excel no deberan de ser movidas o eliminadas manualmente. Se deben utilizar
el “Asistente de Tablas OSE” o el “Administrador de Tablas” para eliminar y/o mover

las tablas sin romper los vinculos de datos con la simulacion.

TABLAS RAPIDAS
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El botén de Tablas Rapidas, &, permitira crear o aplicar una Plantilla de Tabla
de forma rapida. Si estan disponibles las plantillas predefinidas, aparecera una lista de
las plantillas disponibles. Se debe pulsar el nombre de plantilla para generar una tabla
que contendrd las variables seleccionadas. Si no existen plantillas, serd mostrada la
opcion “<Editar Lista...>”, la cual hay que pulsar para abrir el “Asistente de Plantillas
de Tablas OSE”.

El “Asistente de Plantillas de Tablas OSE” permitira predefinir todas las
propiedades de una tabla, incluyendo cuales columnas (propiedades de variables) seran
incluidas, al igual que los formatos de la tabla. Se podran seleccionar los formatos
globales de tablas preexistentes o aplicar estilos a las de columnas, encabezados, o
titulos.

Las plantillas para Tablas son guardadas/memorizadas por nombre y pueden
aplicarse mas adelante cuando se creen tablas nuevas. Las plantillas de tablas pueden
ser exportadas (como archivos) y re-usadas (importadas) en otros casos del Libro de

Trabajo OSE.
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CAPITULO IX

ANEXOS

Tabla 51: Propiedades del CO, y H,S

NOMBRE CO, H,S
Peso Molecular 44,011 34,082
Temperatura De Ebullicion A latm (K) 194,68 (sublimacion) 212.,8
Presion en el Punto Critico (atm) 72,79 88.9
Temperatura en el Punto Triple (K) 216,6 187,7
Calor De Vaporizacion A latm (KJ/Kg) 573,59 s 548,26
Calor De Fusion (KJ/Kg) 180,75 (punto triple) 69,78
Calor Sensible Del Vapor; @ 300K; (KJ/Kg) 86,6 -
Calor Especifico A 273% E latm (KJ/Kg K) 0,825 1,105
Densidad A 273% y latm (Kg/Nm?®) 19,769 15,392
A Tempe?rgrt]algaagg) Elbt:ﬂgilgr? (Kg/m®) 1560 solido o14
Densidad Del Vapor 2.815 )

A Temperatura De Ebullicion (Kg/M?)
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Tabla 52: Solventes comerciales en la industria

Condiciones de

Proceso de Absorcion Solvente Licencia
proceso
Solventes Fisicos
Lurgi y Linde,

Rectisol Metanol -10/-10°C, > 2 MPa Germany; Lotepro
Corporation, USA

Puisol “'metﬂ(;i/ﬁ’f;’p‘leno -20/+40°C, >2 MPa Lurgi, Germany

Dimeltil eter de
Selexol Polietileno gilcol -40 °C, 2.3 MPa Unién Carbide, USA

(DMPEG)

Fluor Solvent

Polietileno Carbonato

Bajo temperatura
ambiente, 3.1-6.9 MPa

Fluor, El Paso, USA

Solventes

Quimicos

Organicos, Bas

ados en Aminas

MEA

2.5 n monoetanolamina
e inhibidores quimicos

~40°C, ambiente-
presiones intermedias

Dow Chemical, USA

Amine Guard (MEA)

2.5 n monoetanolamina
e inhibidores quimicos

~40°C, ambiente-
presiones intermedias

Unién Carbide, USA

Econamina (DGA)

6 n diglicolamina

80-120°C 6.3 MPa

SNEA versién por
Societe Nacional EIf
Aguitane, France.

2-4n
ADIP (DIPA & diisopropanolamina 35-40°C. >0.1 MPa Shell, Netherlands
MDEA) o .
2 n metildietanolamina
MDEA 2 n metildietanolamina
F'exosozrbés'f_g'l' KS- Hindered amina Exxon, USA; M.H.I

Inorgénicos

Benfield and versions

Carbonato de potasio&
catalizador Lurgi y
Catacarb con atrioxido
de arsénico.

70-120°C, 2.2-7 MPa

Lurgi, Germany;
Eickmeyery
asociados, USA;
Giammarco
Vetrocoke, Italia.

Solventes Fisicos/Quimicos

Sulfinol-D y Sulfinol-
M

Mezcla de DIPA o
MDEA, aguay
tetrahidrotiofeno
(DIPAM) o dietilamina

>(0.5 MPa

Selt, Netherlands

Amisol

Mezcla de metanol y
MEA, DEA,
diisopropilamina
(DIPAM) o
dietanolamina

5/40°C, >1 MPa

Lurgi, Germany
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Tabla 53: Propiedades de las alconolaminas empleadas para la remocién de gases acidos

[Sheila, 2007]

. Primaria Secundaria Terciaria
Propiedad
MEA DGA DEA DIPA TEA MDEA
Peso Molecular 61,09 105,14 105,14 133,19 149,19 119,17
Gravedad especifica a
10,179 10,550 10,919 0,9890 11,258 10,418
20/20°C
Punto de ebullicion, °C 171 221 | Descompone | 248,7 360 2472
a 760 mmHg
Punto de ebullicién, °C 100 ) 187 167 244 164
a 50 mmHg
Punto de ebullicién, °C 69 ) 150 133 208 128
a 10 mmHg
Presion dez\(’)aopcor’ mmhga |34 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Punto de congelacién, °C 10,5 -9,5 28,0 42 21,2 -21,0
Solubilidad en agua, % por
peso a 20°C Completa | Completa 96,4 87 Completa | Completa
Viscosidad absoluta, cps a 26 o o
20°C 24,1 (24°C) 380 (30°C) |198(45°C)| 1,013 101
Calor de vaporizacion, 288 (23mm)
Btuw/lb a 1 atm 355 219,1 (168.5 °C) 184,5 230 223
Calor de Reaccion,BTU/Ib 220 674 511 475 455
para el H,S
Calor de Reaccion, BTU/Ib 225 250 653 550 475
parael CO,
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CAPITULO VIII

APENDICES

8.1 OBTENCIONY ANALISISDE DATOS OPERACIONALES

Para la obtencién de los valores de las variables a emplear en la construccion
y validacion de las ssimulaciones, se utilizé la herramienta en linea ASPEN PROCESS
EXPLORER. Esta herramienta ofrece de manera eficaz los datos operacionales
histéricos actual es de todas |as operaciones y procesos que conforman a las refinerias
a nivel nacional, dentro de las cuales se encuentra la refineria a la que pertenece €

circuito de endulzamiento de gas y tratamiento de aguas agrias estudiados.

En lainterfaz del programa ASPEN PROCESS EXPLORER se llevan a cabo
los siguientes pasos.
1. Seleccidn delarefineriaen estudio.
2. Eleccion de los procesos a los que pertenecen los circuitos que se desean
analizar.
3. Sefalar las variables requeridas parael andlisis.
4. Ingresar e periodo de tiempo de descarga de datos.

Descargar datos operacionales.

Para e periodo de tiempo seleccionado, ASPEN PROCESS EXPLORER
proporciona un valor promedio diario de cada variable de operacion, obteniéndose de
esta manera, un conjunto de valores para cada variable que, en conjunto, describen el

funcionamiento global de |os circuitos que se desean analizar.
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8.1.1 ECUACIONESEMPLEADASPARA EL ANALISISDE DATOS

Con €l objetivo de reducir € conjunto de valores en el tiempo de cada variable
a una sola magnitud representativa, se realizo e calculo del promedio (medida de
tendencia central) de los valores diarios de cada variable, y fue estimadala desviacién
estandar como medida de dispersion y comparacion. Las ecuaciones estadisticas

empl eadas se muestran a continuacion:

8.1.1.1 MEDIA ARITMETICA (PROMEDIO)

1 Fiecha_final

P==x z X, Eq(2)
N Fecha_inicia

Donde:

u : Promedio de variables de operacion correspondiente a periodo.

X, : Variable de operacion correspondiente al dia “i”.

n: NUmero de dias que conforman a periodo.

8.1.1.2 DESVIACION ESTANDAR

S— 1 X\/Fiecmz_final()(i _H)2 £a(3)

N=1 \ recna micia

Donde

S: Desviacion estandar correspondiente a periodo de evaluacion.
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8.1.2 SeELEcCION DeE DATOs OPERACIONALES PArRA LA PLANTA DE

ENDULZAMIENTO DE GASESACIDOS

Fueron descargados los datos operacionales correspondientes a las variables
de interés para un tiempo de 6 meses, comprendido desde el 28/7/07 hasta el 24/1/08,
identificandose tres periodos de tiempo de acuerdo a la consistencia en el tiempo de
los valores de todas las variables involucradas en € sistema. Los periodos estudiados
son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 41: Periodos de tiempo analizados par a la planta de gases &cidos.

Inicio Fin Dias
Periodo 1 06/08/2007 | 25/09/2007 49
Periodo 2 07/10/2007 | 06/01/2008 89
Periodo 3 14/01/2008 | 06/02/2008 22

Los dias que conforman los periodos mostrados en la Tabla 41 estédn
representados por un valor promedio diario de la variable implicada

A continuacion se muestran los resultados del andlisis llevado a cabo sobre
cada una de las variables operacionales implicadas. En la grafica de referencia
mostrada se distinguen claramente los periodos de evaluacion sefialados en la Tabla
41. Los datos representados con cruz (+) no fueron tomados en cuenta en el calculo
del promedio y desviacion estandar debido a que presentan un comportamiento
irregular y constante en todas las graficas.

8.1.2.1 FLUJOSDE OPERACION

A continuacion se presenta el resumen de los resultados obtenidos para los

flujos de operacion:
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4,5

Periodo 2
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28/7107 1718107 6/9/07 26/9/07 16/10/07

5/11/07

Fecha

25/11/07 15/12/07

4/1/08

24/1/08

Figura 44: Reflujo delatorre deregeneracion

Tabla 42: Analisis estadistico de los flujos de operacién de la planta de endulzamiento de gases

acidos.
Variable Periodol | Periodo2 | Periodo 3
Circulacion de amina pobre requeridaen e n 220,8 219,6 220
absorbedor de alta presién D-101, (GPM) S 0,99 15 0,07
Circulacion de amina pobre requerida en el n 179,9 144,9 160
absorbedor de baja presion D-103 , (GPM) S 0,06 0,21 0,05
Flujo de Bypass de gas de reciclo &cido, n 2,26 2,49 1,89
(MMFCSH) S 0,22 0,55 0,16
Alimentacion de agua de lavado, (GPM) H 9.1 106 1
S 0,25 1,37 0,27
Aguade lavado recirculada a D-101, (GPM) s 22,79 23,26 1941
S 0,68 1,53 0,67
Hidrégeno de reciclo dulce resultante de la torre n 6,77 7,05 6,59
D-101, (MMSCFH) S 0,18 0,46 0,13
Gas combustible dulce desde la Torre D-103, n 0,15 0,15 0,13
(MMFCSH) S 0,02 0,04 0,01
Circulacion de amina pobre en €l circuito de
filtrado, (GPM) Mod 69,9 59,9 43,8
Aminaricatotal aregeneracion, (GPM) H 386 4335 4416
S 2,29 8,34 0,61
Reflujo de latorre de regeneracion D-105, (GPM) s 9.7 108 81
S 0,97 2,57 1,07
Gas &cido de amina desde D-106, (MMSCFH) W 357,74 264,68 317.15
S 16,2 68,4 6
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8.1.2.2 TEMPERATURASDE OPERACION

A continuacion se presenta e resumen de los resultados obtenidos para las

temperaturas de operacion:

165 | |
' Periodo 1 ' ' Periodo 2 ' Periodo 3
— 160 - ' .
: - . |
[a] o, L] o ° o '
o o 1
T 15549 % o @ ool o0 |
7] N oo © - o - & Lo ° C:—.~ 0% o . . .
2 ° ® © % o o _ o
e ® et %o* :‘ R0 &£ 7% lo o e o © e o ° | °
= 150 4 o :cP o o+ + © o o' . ooo ° . ° ot ! °
S ) + &£ I o%o © I . o
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o 1454 . : ' ° ° oo ro %o .
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S f o 0 % ©°° od’ . o® °
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28/7/07 17/8/07 6/9/07 26/9/07 16/10/07 5/11/07 25/11/07 15/12/07 4/1/08 24/1/08
Fecha

Figura 45: Temperatura de hidr 6geno dereciclo dulce total resultante delatorre D-101

Tabla 43: Andlisis estadistico dela temperatura de operacion de la planta de endulzamiento de

gases acidos.
Variable Periodo 1 Periodo2 | Periodo3
Temperatura de amina pobre empleada en el mn 155,3 153,1 148,1
absorbedor de alta presién D-101, (°F) S 175 569 713
Temperatura de hidrégeno de reciclo &cido tratado mn 143,6 139,9 1344
enlatorre D-101, (°F) S 18 725 506
Temperatura de aminarica resultante de latorre D- n 149,4 145,4 139,9
101 S 1,8 7,08 4,87
Temperatura de hidrégeno de reciclo dulce total mn 152 147,7 143
resultante de latorre D-101, (°F) S 173 6.65 229
Temperatura de amina pobre empleadaen el mn 119,5 117,6 116,1
absorbedor de bgja presion D-102, (°F) S 17 1.06 0.96
Temperatura de gas combustible &cido tratado en H_ 101,2 82,5 76,1
D-102, (°F) S 3,14 41 1,87
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Tabla 43: Andlisis estadistico de la temperatura de operacion de la planta de endulzamiento de

gases acidos (Continuacion).

Variable Periodo 1 Periodo2 | Periodo 3

Temperatura de aminarica desde el separador mn 139,4 140,2 135,1
trifésico D-104, (°F) S 16 195 300
Temperatura de amina pobre desde E-101 hacia n 169,3 169 165,4
circuito de filtrado, (°F) S 108 361 185
Temperatura de aminarica desde E-104 hacia D- n 218,4 218,7 216,3
105, (°F) S 0,63 16 1,15
Temperatura de laaminarica desde latorre mn 2479 2472 246,1
regeneradora D-105, (°F) S 0.79 058 0.18
Temperatura de gas é&cido desde latorre de mn 231,4 233,3 232,4
regeneracion D-105, (°F) S 039 143 034
Temperatura del tambor de reflujo D-105 de la n 91,1 89,3 89,3
torre de regeneracion, (°F) S 193 147 143
Temperatura de gas combustible dul ce desde D- n 118 116 114,4
102, (°F) S 1,79 2,14 1

8.1.2.3 CARGASDE AMINAS(MoL H,S/MoL DEA)

A continuacion se presenta € resumen de los resultados obtenidos para las

cargas écidas de aminaen la planta de gases acidos:
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Figura 46: Carga acida de aminarica haciatorreregeneradora D-104
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Tabla 44: Andlisis estadistico de las car gas &cidas de amina en la planta de endulzamiento de

gases acidos.
Variable Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Carga &cida de amina pobre hacia absorbedores mn 0,04 0,04 0,04
(mol H,SY/mol DEA) S 0.01 0.01 0.01
Carga &cido de aminarica haciatorre regeneradora mn 0,23 0,2 0,18
D-104, (mol H,S/mol DEA) S 003 0,03 0,03

8.1.24 ANALISIS DE DATOS PARA LA PLANTA DE ENDULZAMIENTO DE GASES

Acipos

En los vaores proporcionados por los promedios de datos y desviacion
estandar, se puede observar en términos generales, que la desviacion estandar de los
periodos 1 y 3 son menores en comparacion con el periodo 2, indicando que en éste
ultimo periodo existe una mayor dispersion de los datos con respecto a la medida de
tendencia central (promedio) y por lo tanto la media no representa eficazmente el
comportamiento de la variable implicada en €l tiempo.

Las desviaciones estandar calculadas para los periodos 1 y 3, reflgjan una
menor dispersion en e tiempo respecto a promedio de los datos, indicado que la
media es una medida representativa y descriptiva del valor de cada variable para €
funcionamiento global de la planta de endul zamiento de gases &cidos.

La variable “circulacion de amina pobre en el circuito de filtrado” no presenta
comportamiento sostenido en e tiempo, lo cual es debido a la inyeccion de amina
fresca y agua de reposicion que tiene lugar en la bomba P-104 para mantener el
inventario y concentracién de la solucion de amina en 20% en peso de DEA.
Considerando este hecho, se ha tomado como medida representativa para esta
variable, para efectos de lasimulacion, € valor de lamoda, la cual esla magnitud que
cuenta con mayor frecuencia dentro del periodo en estudio.

En términos generales, los resultados obtenidos para € periodo 1 relinen las

siguientes caracteristicas:
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1. Esta conformado por una mayor cantidad de dias en comparacion con €
periodo 2.

2. Bagja dispersion de datos, lo cua se traduce en un comportamiento mas
sostenido en & tiempo de las variables que conforman a proceso.

3. Debido alabaja desviacion estandar presentada, el promedio de los valores en
el tiempo puede ser empleado como magnitud representativa del
comportamiento de cada variable de proceso.

Con base a las caracteristicas expuestas, €l promedio de las magnitudes en
tiempo de las variables implicadas en € proceso correspondientes a periodo 1, son
las empleadas parallevar a cabo la simulacion de la planta de endul zamiento de gases

&cidosy la posterior validacion con los datos de campo.

8.1.3 SeELEcCCION DeE DATOS OPERACIONALES PARA LA PLANTA DE

TRATAMIENTO DE AGUASAGRIAS
Las variables operacional es de interés disponibles parala descarga en la planta
de tratamiento de aguas agrias corresponden a periodo de tiempo mostrado en la

siguiente tabla:

Tabla 45: Periodos de tiempo analizados para la planta de tratamiento de aguas agrias.

Inicio Fin Dias
Periodo1l | 27/02/2008 | 30/04/2008 32
Periodo2 | 29/03/2008 | 22/05/2008 23

Los resultados del andlisis estadistico realizado se muestran a continuaci on.
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8.1.3.1 FLuJOSDE OPERACION
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Figura 47: Flujo de alimentacién de agua de lavado a la torre despojadora D-201

En la siguiente tabla se muestran, el promedio (') y la desviacion estandar de

los distintos flujos de operacion.

Tabla 46: Andlisis estadistico de los flujos de operacion dela planta de tratamiento de aguas

agrias.
Variable Periodo 1 Periodo 2

Alimentacion de Agua Agria, GPM W 166,9 162,7

S 5.8 10,4
Agua Despojada, GPM H 160 156

S 2,88 10,7
Flujo de gasaU.R.A, MMSCFD W 1,02 0,83

S 31 48
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8.1.3.2 TEMPERATURASDE OPERACION
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Figura 48: Temperatura de la corriente desde pumparound saliente de E-203

En la siguiente tabla se muestran, el promedio (') y la desviacion estandar de

las distintas temperaturas de operacion:

Tabla 47: Andlisis estadistico de lastemperaturas de operacion de la planta de tratamiento de

aguasagrias.
Variable Periodo 1 Periodo 2
Alimentacion de D-201, °F d 177.5 1833
S 2,71 29
Temperatura de Tope de D-201, °F H 1831 1719
S 2,2 6,5
Temperatura de fondo de D-201, °F W 257.0 256,0
S 15 14
Temperatura de entrada a E-203, °F u 206,7 199,5
S 29 2,6
Temperatura de salida de E-203, °F ! 130.1 130,5
S 0,2 18
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8.1.3.3 SeELECCION DE DATOS PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

AGRIAS

Como puede observarse en las tablas anteriores, la desviacion estandar de
cada variable operacional resultanre del periodo 1 es menor es menor aladel periodo
2, indicando que las variables permanecen mas constantes en € tiempo.
Adicionamente, el periodo 1 abarca un periodo de tiempo mayor, lo cua hace a éste
periodo més representativo.

Debido a lo expuesto, se ha seleccionado € periodo 1 para llevar a cabo la

validacion de los datos operacionales de la planta de tratamiento de aguas agrias.
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8.2 LIMITACIONESDEL PAQUETE DE AMINAS

Las propiedades del paguete de Aminas disponible en e simulador Aspen
Hysys 20042, contiene correlaciones de datos con restricciones de uso de ciertas
condiciones de presiOn, temperatura, cComposicion y componentes.

La quimica y propiedades fisicas disponibles en la base de datos del paquete
de aminas estan restringidas a los siguientes componentes.

Tabla 48: Componentes que soporta el uso del paquete de aminas del simulador Hysys 2004.2.

Gases Acidos CO,, H,S, COS, CS,
CH,aCp
C=,C=,Cy =, Co=
M-Mercaptanos, E-Mercaptanos
Hz, N,, O,, CO, H,0O

CsHe, Tolueno, m-Xileno

Hidrocarburos
Olefinas
Mercaptanos

No-Hidrocarburos

Arométicos

Es importante sefidlar que e paguete de aminas no permite e uso
componentes hipotéticos.
La siguiente tabla muestra las condiciones de concentracion, presion y

temperatura que pueden ser usadas en el Paquete de Aminas.

Tabla 49: Rango de aplicabilidad de concentracion, presion y temper atura soportado por €

paquete de aminas de Hysys 2004.2.

Amina Concentracion, | Presion Parciall de GasAcido, | Temperatura,
(% peso) (psia) (°F)

MEA 0-30 0,00001-300 77-260
DEA 0-50 0,00001-300 77-260
TEA 0-50 0,00001-300 77-260

MDEA 0-50 0,00001-300 77-260
DGA 50-70 0,00001-300 77-260
DIPA 0-40 0,00001-300 77-260
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Este paguete soporta las mezclas de MDEA-MEA y MDEA-DEA. Las
l[imitantes presentadas para las mezclas de aminas son las mismas a las
correspondientes parala MEA o DEA correspondientemente.

En la siguiente tabla se presenta |os valores recomendados por € paguete de
aminas para la carga maxima de gas acido (mol de gas &cido/ mol de amina) en las

distintas lineas de proceso, segin la amina empleada.

Tabla 50: Cargas M aximas de gas acido recomendadas por €l Paquete de Aminas.

Amina Maxima carga de gas &cido (mol gas acido/ mol amina)

CO; H,S

MEA 0,50 0,35
DEA 0,45 0,30
TEA, MDEA 0,30 0,20
DGA 0,50 0,35
DEA/MDEA 0,45 0,30
MEA/M DEA 0,45 0,30

Por ultimo se debe sefialar que las predicciones obtenidas por la aplicacion del
paguete de aminas son bastantes precisas siempre y cuando se tomen en

consideracion las limitantes de uso expuestas en el presente apéndice.
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8.3 Libro de Trabajo
Aspen Ose 2004.2

Guia de Consulta Rapida

Realizado por: Anibal J. RiveraR.
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LiBRO DE TRABAJO ASPEN OSE

El libro de trabajo de Aspen OSE es una herramienta para interconectar |os
modelos de la simulacion de proceso de AspenTech con las hojas de trabgo de
Microsoft Excel. Esta capacidad permite implementar una interfaz amigable de los
model os de simulacién para uso de terceras personas.

Esta seccidn resume las caracteristicas claves del Libro de Trabajo Aspen
OSE. Ademas de describir los pasos a seguir para vincular ssmulaciones a la hoja de
caculo de Microsoft Excel y empezar a utilizar e Libro de Trabgo 2004.2,
suministrando a lector una vision general de la interfaz de trabgjo, relacionandola

con lamanera de procesar lainformacion.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL LIBRO DE TRABAJO ASPEN OSE 2004.2

o Libro de Trabgjo Aspen OSE puede relacionarse a uno 0 a mas casos de
simulacion, sin embargo solo un caso de simulacion puede estar activo en un
determinado momento. El Usuario puede activar y desactivar casos de
simulacién a su voluntad

0 Es compatible con la familia de productos Aspen, tales como Aspen Plus y
Aspen Hysys, asi como sus derivados

o No apoya las smulaciones dinamicas con HYSYS, sin embargo, ésta
caracteristica se encuentra disponible en las versiones posteriores, tales como la
2006 y 2006.5

VARIABLESDE SIMULACION

Cuaquier numero de las variables de un modelo de simulacién pueden ser
relacionadas a una hoja de Excel. Cada variable del modelo es un objeto complejo
con nombre que consiste de varias propiedades, incluyendo tipo (entero, real, etc.),

valor, e unidades (donde apliquen).
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Las Variables pueden ser especificaciones, resultados caculados, o

pardmetros de estado.

COMPONENTES QUE INTEGRAN AL LIBRO DE TRABAJO

El libro de Trabgo Aspen Ose 2004.2 esta integrado por diversos
componentes, mediante los cuales se puede desarrollar € vinculo entre un caso de
simulacion y una hoja de cédculo de Microsoft Excel. Estos componentes se explican

a continuacion

BARRASDE HERRAMIENTASDEL L1BRO DE TRABAJO

El Libro de Trabagjo Aspen OSE |e afiade dos menus a la barra de herramientas
de Excel. Labarra de Herramientas de Disefio del Libro de Trabajo de Aspen OSE es
usada por € autor del modelo de simulacion para accesar a organizador y a otras
opciones usadas durante el desarrollo de lainterfaz del modelo de simulacion con MS
Excel. Esta barra también incluye una opcion para permitir a autor del modelo de
simulacion, bloguear la hoja de trabajo del modo de disefio, con € objetivo de

restringir el acceso del usuario avarios elementos del Libro de Trabajo OSE.

: Importar Actualzar
Abrir el . g agcal
0 ad Etiquetas al Deteccion Refrescar Excel
rganizacor Organizador de Errores Con Simulacion

| % Disable | 4y Organizer [f"'_l' g / 2 E

/‘/.I
Habilitar o Insertar Iconos Cerrar o Abrir
Deshabilitar Libro de de Procesos a | | Modulao de Diseiio
Trabajo Aspen OSE Excel
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La “Barra de Herramientas del Libro de Trabgjo” contiene los controles para
seleccionar activar, ver, empezar y parar los modelos de simulacién. Esta barra de
herramientas es conveniente para tanto para € autor del modelo como para los

usuarios finales.

Hacer Visible el
Modelo de
Simaulacion

Ventana para Activar o Desactivar
Seleccionar el modelo Madelo de
de Simulacidn Simulacion

Ver Registro
de Mensajes

J CASO DE SIMULACION ~ :?_..-_7" b ®m ':}‘ Q @| '@

Ejecutar / Correr el Modelo EKeiniciar el
de Simulacion Modelo de
simulacion

Dietener / Parar el Modelo de Actualizar

Simulacion Etiquetas

El Organizador,w, es una herramienta que se hablita cuando un
modelo de simulacion es vinculado a la hoja de calculo. Es usado para localizar,
definir, recuperar, clasificar y organizar variables de modelos de simulacién vy
procesar las etiquetas de datos. Dentro del Organizador, el autor del modelo de

simulacion puede ver todas las propiedades asociadas con cada variable y etiqueta.
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Barra de herramientas Rejillade Variables Panel de propiedades variables
Organizadora. Ordenar/Ver/Modificar Propiedades Variables Ver todas |as propiedades de |as
Atajo de tareas comunes Seleccionar variables paratablas, agregar/borrar variables Seleccionadas- Modificar

Aspen DSE Workbook Organizer
File Edit Options  Grid }_'iﬂl:

E==] Al BE R BB AL |

=—=——==ug | = %
f VariableAccess 2 W Obisct Tupe R 2 = o
|\' il o el Browser_Mame QCALC =
| » Model Variables Can_Enter

T fauisbiis Label Name Yalue Uri Status Conduality Good

Trogiluiblg Mo @ 0bject Type: Streams Condy'alue -26510.0401

Panel de Navegacion =0biect Type: Blocks Defaul
#I0bject Mame: COLUMN De.scnnllon

Seleccionar tarea a

Realizar =i0bject Mame: DE!

Group

Ld Has_Children i
= 0bject Mame: HEATER ] f
Table Manager GQCALC Heater-Uoalc 137783745 Watt Ealcu\ay
Tag Tables
Madlel T ables ]
Tag-+Madel
Isleat 1
Configuration La
Simul Lawer
imnulations Towa img
tachine
Logs MName Decant-eal
m System Name

MethylChlorate Examp . Giets or sets the Name attribute.
[E]@E] Flecord 790t 60 [0 ) [m)[+)[=)(=] ~ ] N——

Control de Datos
Ver nimeros de variablesy navegar por lasvariables

BARRA DE HERRAMIENTAS ORGANIZADORA OSE

El Organizador OSE esta compuesto por varios controles, incluyendo los
botones para automatizar tareas frecuentes y abrir herramientas tales como €

Navegador Variablesy €l Asistente paratablas.

Introducir Expandir todog| Colapsar todog | Crear Tabla Tabla Répida
Columnaen laReiilla|| losgruposde|| losgruposde desdelas Crear Tabladesdela plantilla
, - variableen laf| variableenla variables i
Activar o Desactiv. Rejilla Rejilla seleccionadas

Modeo

Disable | |2 | 5

Activar o ’_I Hacer

Abrir Navegador de
Variables

=M

& B X

Suprimir variables
seleccionadas

Borrar Grupos
de Columnas

Desactivar libro

detrabajo Modelo
Mostrar columnasde Mostrar / ocultar € Publicar variables
requisitos particulares panel de propiedades para aplicaciones
(para dlasificar variables devariables
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PANEL ORGANIZADOR DE NAVEGACION OSE

El Panel de Navegacion se ubica en € lado izquierdo del Organizador OSE y
permite al autor de modelo cambiar entre varias tareas dentro del Organizador. Se

divide en cinco sub-zonas:

1.- El “Acceso a Variables” se utiliza para manipular las variables del modelo de
simulacion, es decir, para definir etiquetas. La ventana “Variables del Modelo” para
abrir la rgjilla de manipulacion de variable; la ventana “Etiquetas de Variables” se

emplea para abrir largjillade etiquetas.

2.- Lafuncion de “Variables Asociadas” se usa para vincular variables del modelo y
procesar las etiquetas de los datos. La comunicacion puede ser Etiqueta — modelo,
modelo — Etiqueta, o bidireccional

Aspen 0SE Workbook Organizer k|

File Edit Grid ©Options Help

Bl =2« = 2 EE = =B X B
Variahlo Araa. e I [irag a column header here to group by that column

Yariable M appina e
» Tag:>Maodel

Tag Wari. A[r] ModelVariable [+] Enabled [&] Type [=] Tagvalue [=] Lower [=] Upp

TIC102 TIC102 Tag to Model
TIC107 ] Tag ta Model

TableManager ¥ W« 4 Recod2of2 » oWl 4+ — a /X 4

3.- Laventana de “Administrador de Tablas” es utilizada para accesar alas tablas del
libro de trabgjo. Esta vista resume los nombres y ubicaciones de todas las tablas
puestas dentro de un Libro de trabagjo de Excel. EI “Administrador de Tablas”
proporciona una forma conveniente para identificar y moverse con seguridad dentro

delastablas, o suprimirlas de la hoja de clculo de Excel
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¥anable Acce
Yanable Mapp

Table M anane

Tag Tablez
o tiodel Tables
Tag->taodel

Aspen OSE Workbook Organizer

File Edit &rid Options Help

EEEy = 7 BEE =% @B X

Drag a column header here to group by that column

2
Title: A7) Address [x] Show Headings [=]
9 Charge Compogition  |'Model Links1$0$5:3R8$11
P Sensitivity Besults ‘Model Links'1B3:F758
6 Temperature Profile |'Model Links'1$HES K813
Test Recipel$:l1$5:$L$10 O
Test Recipel F1$13:3K518 O
2
W & 4 FecordZoff » w wl 4+ — =« 5 2 A 2
Y

Es aconsejable siempre utilizar el “Administrador de Tablas” o “el Asistente

para Tablas” para mover o eliminar tablas. El Asistente para Tablas OSE también puede

ser usado para afadir/remover filas y/o columnas (incluyendo columnas vacias) y para €l

auto-formatos de las tablas incluidas en lahojade calculo

4.- En la ventana “Configuracion”, La vista “Global” muestra los parametros

globales del Libro de Trabajo OSE incluyendo lalista de las simulaciones vincul adas,

y ladireccion de ubicacion del archivo que contiene la simulacion.

Filz Options Help
Bz (=] o
Variable Access
Yariable Mappa
Table Manages

Configuration

B Global

Simulations

Logs

Aspen OSE Workbook Organizer

|
B Information
Mame Methylchlorate Process Madel August 29 [2004. 2] 41z
Simulations [SimulationCollection]
‘workingDirectary [ %Agpen OSENOSE WorkbookhE samples\M ethylChlarate
B Status
AutamaticT aglpdate True
lsConhected Tiue
I5 alid Tiue
Hame
FRetums the name of the Excel \Workbook.
Y.
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Igualmente dentro de la ventana “Configuracion” en la vista “Simulaciones”
se encuentra una lista de los nombres y atributos de todos los casos de simulacién
adjuntos a Libro de Trabajo de Excel. Esta vista puede ser utilizada para abrir €
navegador (el control de referencias de simulacion) para buscar y adjuntar casos
adicionales. Esta vista también es usada para cambiar |os gjustes por defecto del caso
de simulacién. Por gjemplo, cuando es abierto € Libro de Trabajo de Excel, el Autor

Model o puede forzar un caso unido de simulacion a activarse autométi camente.

Aspen OSE Workbook Organizer
Ede Options Help

W

Mombhre del caco

i 8
o / | l'-
/1 N
) f ion] [ Stmutacion|| DescReion | [\
Sm‘mﬁ]cm:‘ Su;}}l.l.:;imn Fspeciﬁmdu | \
Configuration (2] — 1s1ble por el usuario | \

= Simulations

BT

Ubicacion del
Archivo Abrir Conirol

de Referencias

de simulacion

4

9 = [ Mame [Acive [ Visile | Desciiption [ Path T |
* MethwiChiorate_E xampls = u MathAChiorate Column Modal DA el Addin\E

5.- La vista de “Registro” muestra el estado de los mensgjes (advertencias, errores,
etc) desde el Libro de Trabajo OSE y desde €l caso activo de simulacion.

REJILLA DE VARIABLE DEL ORGANIZADOR OSE

El area de la “Regjilla de Variables” es utilizada para navegar a través de las
variables o etiquetas del modelo; para afiadirlas (pegarlas) o eliminarlas del
organizador. También ofrece la posibilidad para seleccionar las variables para crear
tablas en Excel.

173




CONTROL DE DATOS

El Organizador de “Control de Datos” documenta € nimero de objetos en la

memoria de datos del Libro de Trabagjo. Los contenidos de este control dependen de

la configuracion en el tablero de navegacion. Por ejemplo, cuando este viendo las

variables de modelos, & control de datos documenta € niumero de variables

organizador.

NAVEGADOR DE VARIABLES

El “Navegador Variables” puede usarse para recuperar variables de los casos

de simulacién adjuntos. Esta herramienta muestra una representacion jerarquica de

los datos contenidos dentro de un modelo. El autor del modelo puede navegar através

de este navegador para identificar y seleccionar las variables que serédn usadas en la

interaccion.

M ame Y alue Units Status

ESelect ¥ariables ...

;}-% Simulations

[ ;}Eh pedd_dermo_batch clock
_—JEH apphd odel

;JE, Setup
_ﬂﬁ Pure Databanks
-’-'JEI Components
_ﬂﬁ Properties
_-g-_}ﬁ Flowizheet
:_}EH Streams
| S CHARGE

Add Selected I Cloze

i

=

=10l x|

B asis

Browser_Mame | ALwWaYS_IMST

D efault

Dizplay Mame Al _IMST
Label ALwWAYS_IMST

Lower
M arme
Object 101
Object D2
Object D3
Object D4

Charge-Always_Inst

Dbject1D3
Gets the D3 attribute.

El Libro de Trabajo Aspen también le permite a autor del modelo copiar

variables directamente desde los formularios nativos de la simulaciéon y pegar éstas

variables en laRgjillade Variable del Organizador.

174



NAVEGADOR DE TABLASOSE

Cada uno de los formularios dentro del Organizador permite a autor crear
tablas desde | as etiquetas o variables seleccionadas. El Asistente de Tablas OSE guia
al autor por los pasos necesitados para crear, dar formato, e insertar una Tabla OSE

dentro de lahoja de trabajo de Excel.

i3} OSE Table Wizard x|

— Template

Template Name: | Column Profile ~| [ appw | Edit |
— T able R ange Setftings

Address: I'F'FD'!$EJ$1 afsf2z |

Owernde: I Maone j
— T able Settingz

Title: IEDIumn Temperature Profile ¥ Show Title

Borders: I j Table Style: IEISE Table He vI_g:?I
Inzide Borders: I j Title Style: I i Iil
AutoFormat: INDnE j Headings Style: I jv _‘FI

™| Apply Column BestFit ¥ Merge and Center Title
I~ Show Colurmn Headings

&) Table |_G Enlumnsl_@ Hu:uwsl

< Back et > Finizh Cancel |

A

Cada Tabla puede contener una o mas filas de datos, cada fila corresponde a
una variable o etiqueta particular. Cada columna en la tabla corresponde a una
propiedad de la variable o etiqueta (por ejemplo, valor o unidades). Las tablas pueden
incluir opcionamente titulos, encabezado de columnas, filas vacias, y columnas
vacias. Una vez que las tablas sean puestas dentro de una hoja de Excel, pueden

modificar €l formato usando las funciones estandar de formatos dentro de Excel.
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Advertencia: Unavez que las tablas sean puestas en una hoja de Excel,
no deben de ser movidas o eliminadas manualmente. Tanto e Asistente
de Tablas OSE y/o € Administrador de Tablas deberan ser utilizados
para eliminar y/o mover tablas sin romper los enlaces de datos.

DESARROLLO DE LA INTERFAZ DEL MODELO

A continuacion se describe los pasos necesarios para usar € Libro de Trabgo
Aspen OSE 2004.2 y desarrollar una interfaz con la hoja de calculo de Microsoft
Exce para uno o més casos de simulacion. Se describira como asociar las variables
de simulacion atablas en una hoja de Excel empleando para ello el Organizador OSE
y ademas como insertar estas variables dentro de Excel como tablas OSE.

También se explicara las funciones incluidas a Excel que corresponden a
Libro de Trabajo Aspen OSE. Dichas funciones hacen mas facil mostrar el nombre,
localizacion y status de los modelos de simulacién en la hoja de trabgjo y para

automatizar el tiempo de corrida.

FLuJo DE TRABAJO PARA CONSTRUIR UN M ODELO INTERFAZ USANDO
EL Li1BRO DE TRABAJO ASPEN OSE

El diagrama mostrado a continuacion resume el flujo de trabajo para
relacionar una hoja de Excel con los Modelos de simulacién usando el Libro de
Trabajo Aspen OSE

Desarrollo del Modelo Ingresar las Fijar las Propiedades \%ﬂ%& Idaels
Edelsmglaion :> Variables dentro :> delasvariables :> Modelos dentro de
mpleando Aspen ; L
Hysys o Aspen Plus del Organizador (limites, etc.) tablas
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DESARROLLO DEL MODELO DE SIMULACION

Es muy importante invertir algin tiempo y esfuerzo en e desarrollo de los
casos de simulacién para asegurarse que son consistentes sobre un amplio rango de
condiciones. Ademés, € caso de simulacion necesita ser disefiado para usar
especificaciones apropiadas. Esto es especiamente importante para los casos de
Aspen HYSYS.

RELACIONANDO LASVARIABLESDEL MODELO A EXCEL

Para relacionar las hojas de Trabajo de Excel a casos de simulacion se debe

seguir los siguientes pasos.

1) Habilitar € Libro de Trabajo Aspen OSE

2) Vincular lahojade Excel auno o mas casos de simulacion

3) Activar lasimulacion y hacerlavisibley

4) Copiar las variables del modelo desde el caso de simulacién y pegarlas dentro
del Organizador.

El Libro de Trabajo Aspen OSE afiade dos menus a las barras de herramientas
de Microsoft Excel. La barra de herramientas de Disefio del Libro de Trabgo Aspen
OSE es utilizada por el autor del modelo para accesar a Organizador y otras opciones
utilizadas durante el desarrollo de lainterfaz del modelo. La barra de herramientas de
giecucion del Libro de Trabajo Aspen OSE contiene los controles para activar, ver,
correr, y parar los modelos de simulacion vinculados. Esta barra de herramientas es

conveniente para el autor y los usuarios finales.

La primera vez que abra una nueva hoja de trabajo, puede que no estén
visibles las Barras de herramientas. Para hacer visible estas barras de, seleccione

“Ver” y luego “Barras de Herramientas” desde Excel y en el menu presentado
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seleccionar las barras de disefo y ejecucién del libro de trabajo Aspen Ose, tal

como se muestra a continuacion.

E3 Microsoft Excel - Libro1

@_] Archivo  Edicion | Yer | Insertar FEormako  Herramientas Dakos Aspen YWentana 7
ezl 3 o)[FF] wemal oo IRe = -8l 3l e
E = | L vista previa de salto de pagina = = E
! %7 Enable Aoy Organizg - + 4 & @ A ! i 1In
5 - | Barras de herramientas 3 | Estandar
A, | Z00M, ., Farmato
; ¥ Aspen OSE Workbook Design
3 Aspen O5SE Workbook Run

Al pulsar el botdn activar, =I'Enatle | en |a barra de herramientas de disefio del

Libro de Trabgjo Aspen OSE se activaran los elementos para empezar a crear la

interfaz, |os cuales permanecera activos hasta pulsar el bot6n de desactivar =T Disable

VINCULANDO CASOSDE SIMULACION A EXCEL

Usar el

recuadro de seleccion de “Activar Simulacién” en

la barra de

herramientas de ejecucién del Libro de Trabajo Aspen OSE para abrir el formulario

de Referencias de simulacion.

Desde este formulario,

seleccionar el

botdn

“Navegar” para abrir el control de navegacion. Utilizar este control para localizar y

abrir el archivo del caso de simulacién que se desear mostrar.

Simulatiare:

g

Simulation References

Properties:

2
Kl

Browse.. | Fiemave |

o]

Cancel

Seleccionar o editar Tista,
= paraabrir el formulario de

Lookin: [ 3 Wylon

|

+ ® oy B

2]

[E& o Process

File: mame:

Files of type:

bkp

Tipo dearchivo de
simulacion (filtro

[Myton Pracess bkp

Abrir un caso
especifico de
simulacién

|Aspen Flus 2004.1 Files [*. apw.* bkp)

=

Cancel

0l
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El libro de trabgjo Aspen OSE puede relacionar varios casos de simulacién a
la misma hoja de calculo de Excel. Sin embargo, solo un caso puede ser activado en
un determinado momento. El nombre del caso activo es mostrado en la barra de
herramientas de g ecucion del libro de trabajo Aspen OSE.

ACTIVANDO LA SSIMULACION

Usar el botén de “Activar la simulacion” ,%, una vez se haya vinculado €l
caso de simulacion. Cuando la simulacion esta activa € icono cambia a laforma @,
el cual puede ser pulsado en el momento que se desee para desactivar la

simulacién. Es decir, # = inactivay ¥ =activa.

ACTIVACION AUTOMATICA

El Autor puede fijar el estado de los archivos adjuntos a los casos de
simulacién. Por ejemplo, el libro de trabajo OSE puede activar automaticamente
los casos adjuntos de simulacion cada vez que sea abierto y de esta maneta
relacionarlo al libro de trabajo de Excel. Esto simplifica el trabajo, ya que puede
evadirse el paso de activacion del modelo.

El autor también puede forzar a modelo a abrirse (ser visible) en el ambiente
nativo de simulacion cada vez que sea abierto € libro de trabgjo de Excel. Esta
caracteristica es Util para los usuarios expertos que estan desarrollando la internase,
pero debe de ser desactivado cuando € modelo sea culminado para € uso por los
usuarios.

Se debe usar la“Vista de Configuracion” en el Organizador OSE para cambiar
las propiedades del caso adjunto de simulacién, como se muestra en la siguiente
figura. Use € boton de “Edicion de lista” en la “Vista de Configuracion” del
Organizador OSE para abrir €l formulario “Referencias de Simulacion” (ver figura a

continuacion).
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Simubations:

1] MetaiChloiate Example

2
]

Seleccionar el caso de
simulacion vinculade

Fijar
“ActivarAlEmpezar”
en “cierto” para forzar
Ia activacion en
automaitico

Browse... Remove

MethyiChiorale_Example Properties:

B Configuration
Descriplion
DezcriptionLines
Fibanams MethyiChlorate_E xample_bkp
FulPath
MethyIChlorate_E xample
B Information
B Auntime
Aclive True
Wisible False
‘W alCursofwhenF unning True
B Solver
ActiveMode Batch
B Startup/Shutdown
ActivateOnStatup True
ExecutelnStatup False
HichaOnS hustdowery Tiue
WisibleftStartup False
B System
Name:
Shrt description of the simulstion

Simulation References

D:hazpan OSEVOSE Workbook Examples\MethylChiorate\MethpiChlorate_E xample blp

HACIENDO VISIBLE LA SIMULACION

Usar el boton “Hacer Visible”, E para hacer visible el caso de simulacion

activo en su ambiente nativo. La simulacién se mantendrd visible en una ventana

separada hasta que se pulse nuevamente al botén de “Hacer Visible”.

Existe otro método para adjuntar rdpidamente un caso de simulacion a una

hoja de Excel. Este método se basa en abrir e caso de simulacién en su ambiente

nativo, copiar una variable, y pegarla dentro del organizador. El Libro de Trabagjo

Aspen OSE adjuntarala simulacién y |a hara activa después de obtener |a verificacion

del usuario.
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OPCION REFRESCAR DEL L1BRO DE TRABAJO OSE

Después de editar el modelo en su ambiente nativo, algunos atributos de las
variables en la hoja de Excel pueden estar fuera de sincronizacién con el modelo de
simulacion vinculado. Se debe usar “Refrescar Excel” desde e botdn de simulacion,
ubicado en la barra de herramientas de disefio, para forzar las variables en la hoja de
Excel y e Organizador OSE a estar en sincronizacién con las variables del caso

activo de simulacion.

AGREGANDO VARIABLES DENTRO DEL ORGANIZADOR

Las variables pueden ser agregadas dentro del organizador usando dos
mecanismos diferentes. Para |la mayoria de las variables, la meor opcion es
Copiar/Pegar ya que le permite a autor del modelo navegar hasta la variable de
interés empleando e ambiente nativo de la simulacion.

Sin embargo, algunos variables no son mostradas a través del método descrito,
lo cual, hace inaccesible a mecanismo de Copiar/Pegar. El Navegador Variable OSE
puede utilizarse para recuperar todas las variabl es asociados a un caso de simulacion.

Ambas opciones se describen a continuacion.

PEGANDO VARIABLES USANDO EL MECANISMO DE COPIAR/PEGAR

Para usar este método se debe abrir la simulacién en su ambiente nativo y
ademés activarla en la hoja de calculo. Posteriormente, navegar hasta los variables de
interés y seleccionarla en la simulacion nativa, para luego copiarla en la memoria
(ejemplo, presionar las teclas CTRL+C mientras se mantiene seleccionada la variable
0 rango de variables).

Algunos formularios y/o campos no apoyan & mecanismo de copiar CTRL+C.

En estos casos, se debe seleccionar la variable(s), y después seleccionar la opcién

181



“Copiar” del menu “Editar”, ubicado en la barra de herramientas de la interfaz de la
simulacién nativa.

Por Ultimo se debe regresar a libro de trabgo de Excel y pegar la(s)
variable(s) copiadas. Para ello se debe pulsar el botén “Organizador”, & eraanizer | en
la Barra de herramientas de disefio del libro de trabajo Aspen OSE para abrir el
Organizador OSE y seleccionar “Variables del Modelo” en la seccidn “Accesos de
Variables”, lo cual, abriralargjilla de variables. Usar el boton pegar, "', en la barra
de herramientas del organizador para pegar los variables dentro de la rgilla
organizadora de variables. También puede utilizar las teclas CTRL+ V para pegar

la(s) variable(s) en largjilla de organizacién de variables.

PEGANDO VARIABLES USANDO EL NAVEGADOR VARIABLE DE OSE

Usar el boton Organizador,w, en labarra de herramientas de disefio del
libro de trabajo OSE para abrir e organizador OSE. Luego se debe pulsar € boton de de
Buscador de Variable, # | paraabrir el asistente.

™ Select Yariables ...

M arne Walue it E' 1:
;}EH kethplChlarate_E xample i
_J:r_}[a apphd odel
Simul
*H= CCOMModel
.| |

-
Add Selected Cloze |

El Buscador de Variables OSE puede navegar a través de dos tipos de arboles
variables:
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e El abol “Modeloapp” es el mas especifico diversas aplicaciones, y es
generalmente el mas til de las dos opciones.

e El &bol “ModeloCCDM”, o “Modelos de Datos Comunes Principales” es un
arbol genérico que muestra las variables comunes representativas a lo largo de
la simulacion base. La busgueda de datos mediante éste arbol es recomendada

para simulaciones poco compleas y donde existan pocas variabl es.

El autor de la interfase puede navegar por los arboles de datos para buscar y
seleccionar las variables de interés que desee vincular a la hoja de cdculo. Para
seleccionar unavariable:

1. Hacer Click en lafilaque contiene lavariable.
2. Usar e botdén de “Afiadir Seleccionada” para pegar la variable dentro del
Organizador.

3. Usar d boton “Cerrar” pararegresar alavistadel “Organizador de Variable”

CREACION DE TABLASPARA LASVARIABLES DEL MODELO

Los variables del modelo pueden ser agrupadas juntas dentro Tablas OSE e
insertadas dentro del Libro de Trabgo de Excel. Existen dos mecanismos para generar
tablas. En ambos casos e primer paso es seleccionar todas las variables para ser
incluidos en latabla, paralo cual se debe pulsar cualquier campo o fila que corresponda
a una variable en la “Rejilla de Organizacion de Variables” con € fin seleccionar la
variable. Se debe mantener presionada la tecla Shift para seleccionar un rango de

variables o utilizar latecla CTRL para hacer sel ecciones multiples de variables.
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Aspen OSE Workbook Organizer

File Edit Options Grid Help

Label

[=] Mame

Usar el boton de “Tablas

Rapidas” para usar una

plantilla de tabla o crear
nuevas plantillas

Tag Variables

=JObject Name: COLUMN

Tag Quality Map

TIC107

TIC102

Usar el boton “Asistente de
Tablas” para ser guiado

Seleccionar las filas a ser
incluidas en Ia Tabla OSE

Utdlizar las teclas Sift y
CTRL para seleccionar

Qi102

COND_DUTY
BASIS_AR

1 por los pasos de creacion
de unanueva tabla

]
182329.682 Watt

45

Campos 130 C
Model Tables 19 | ColumnB_Temp-19 JEEEEGE
18 Column-B_Temp-18 M7.711E57 [
17 Column-B_Temp-17 116.077163 C
16 Column-B_Temp-16 115.472823 C
15 Column-B_Temp-15 115.249376 IC
14 Column-B_Temp-14 115.166128 Ic
13 ColumnB Temo-13 115.124732 Ic i
__Mﬂiﬂecord?d&]?»!ﬂ-&-—-&/xi? »[]
4

ASISTENTE DE TABLASOSE

Se debe utilizar € boton de “Asistente de Tablas OSE”, &, para seguir paso a
paso € proceso para crear y colocar unatabla dentro de € libro de trabgjo de Excdl. El
asistente de tablas OSE muestra una caja de dialogo parafijar lalocaizacion y € rango
de la tabla en la hoja de clculo. El autor de la interfaz debe sefialar una celda de la
hojade calculo de de Excel s desea cambiar la direccion. Esta direccion corresponde a
la esquina superior izquierda de la Tabla. Una vez fijada la direccion hay que pulsar €
botén OK para continuar. Un gjemplo se muestra a continuacion.

Enter Range where table will be created (Range size will
be adjusted automatically. )

| sL2]

[ 1]

Cancel
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En la ventana que se muestra se podra especificar @ encabezado (titulo),
seleccionar los bordes y/o utilizar o usar la opcién de formatos de tablas en Excdl, e
igualmente especificar otras opciones de la tabla que seréa incorporada en la hoja de
caculo de Excel. Esta ventana también le permite memorizar o guardar las Plantilla de

|astablas.

Opcidn para

Aplicar la
seleccionar una configuracion dela
plantilla detabla plantilla seleccionaba

Abrir el asistente
deplantillas para
Tablas

- OSE Table Wizard / |
— Template \ V Opci on para
Template Mame: IEnlumn Profile j Apply I Edit | eSpeCIfIC_ar Yy
: sefiar un titulo en
— T able Range Settings | Iapartesuperior de
Address:  |PFDI30$18:35322 o _—1 latablaOSE
Owerride: I Naone j /I/
— T able Settings —
Title: |Cc-|umn Temperature Profile v Shaw Title Opci onespara
Borders: I j Table Style: IDSE Table He vl_:‘?l - aplicar unediloa
e B | <] Tite S I——,il toda a latabla, es
NEI0e Gorders: il e Slple: =l . d 0 0
ecir, filas,
AutoFormat; INone j Headings Style: I vl_ﬂ?l col umnasy titulo
= &pply Column Best-Fit WV Merge an itle
[ Show Column Headings
L -
L] Opciones
@ Tatle | @ Colurns | @ Fows | predefinidas para
formatos detablas
¢ Back | Mewut » | Finigh | Cancel | en Excel
A

S d rango de las tablas seleccionadas se superpone ante cualquier tabla
existente, un simbolo de advertencia®, aparecera en € formulario. El usuario puede
resolver la superposicion, cambiando lalocalizacion de latabla cambiando € nimero de
filasy columnas.

Varias opciones para dar formatos estan disponibles en e rétulo de
“Configuraciones de Tablas”’. La opcion de Auto-Formato puede ser usada para aplicar
una tabla predefinida e incluida en Excel. La opcion “Bordes” se utiliza de para dibujar
automaticamente un borde arededor € limite de la tabla. La opcién de “Bordes

Internos” se emplea para dibujar los bordes dentro de los limites exteriores de la tabla
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de Libro de Trabgo OSE. También se puede seleccionar los estilos de celdas
predefinidas para la tabla, la seleccion de titulo, o encabezados. Usar € boton de
“Estilos”, paraaborir el asistente de Estilos de Excel y definir nuevos estilos de celdas.

Por defecto, € titulo de la tabla se combinara automaticamente en todas las
columnas y filas de la tabla. Desmarque la opcion de “Funcion de Centrado de Titulo”
parainhabilitar ésta caracteristica.

Utilizar d menud de “Columnas” para seleccionar que las caracteristicas de las
variables que se desean mostrar en la tabla OSE. Cada caracteristica de la variable

corresponde a una columnaen latabla

Cambrar o orden GeTas x
columnas
Columns: Properties: Cambiar & encabezada
“ | Heading | Antribute | B Configurabon ) delacolumna
G Mame Marme 1' Heading Yalue
H “alue Yalue Style
HERVEE Al i| e — §\: Aplicar un estilo de
Captian Walue celdaalacolumna
Column H
Agregar una Remover lgnored Falze
coIL_Jmna columnas ‘JAbrir el asistentede
(atributo seleccionadas L™ ilos de Excal
‘ Stule Editer /;’ ilosde Ex
Caption
B_imlﬂ.v_blﬂmmuhf_ahihute.
add | [ Remove | addBlank [~ Insertar una
— columna
G Tahble G Columnz |G HDWS' VaCia
[ Save Az Default < Back | Mewt > | Firizh | Cancel |
o

El men( “Filas” se utiliza para especificar el orden de la variable (en la fila) de
la tabla OSE. Este formulario también contiene los controles para afladir o remover a
las variables. En latabla, cada variable corresponde aunafila horizontal.

Las variables pueden ser ubicadas en € orden deseado pulsando los
encabezados de las columnas. Por gemplo, cuando se pulsa & encabezado, las
variables son posicionadas en orden alfabético.
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El botdn

de “Ordenar Por” puede

ser

utilizado para reordenar

automaticamente la lista del variable basandose en la propiedad de las variables,

lo cual, no es mostrada en la tabla

™ Excel Table Wizard x|
Flos: Cambiar €
* | Mame | Label | alue | Units + orden delas
10 Q02 REE_DUTY  GO978G758  ‘watt s fila(s)
11 Colurmn-Cond_Duty CONMD_DUTY 182329682 ‘watt :
12 ColumnBasic Fr  BASIS_RR 45 Scleccionadas

al

IAbre el selector devariables
que enumer a todaslas
variables dentro del
or ganizador

) Remover las

Abreunalistade
propiedades para clasificar

lalistadevariables

Femaove |é’ filas
seleccionadas
|nzert Blank, |
N
Sort By Insertar una
ﬂ fila vacia

(/] Tal:nlel & Columns & Fows

[~ Save As Default

< Back | fiEst =

| Firish |

Cancel |

e

Por ultimo, se debe pulsar “Terminar” para salir del “Asistente de Tablas” e

insertar latabla en lahoja de calculo de Microsoft Excel. .

Paramover o eliminar las tablas, sempre se debe utilizar el “Administrador de Tablas”
o d “Asistente de Tablas OSE”. El Asistente de Tablas OSE también puede ser usado

para afadir/remover filas y/o columnas (incluyendo filas y columnas vacias) y para

agregar auto formatos de tablas.
Para editar una tabla existente, se debe colocar € cursor sobre aguna de las

celdas de la tabla y pulsar € boton derecho del mouse. Luego, seleccionar “Tablas

OSE” en é menu que se desplegara.

Es importante tener en cuenta que una vez que las tablas sean puestas en una

hoja de Excel no deberan de ser movidas o eliminadas manuamente. Se deben utilizar
el “Asistente de Tablas OSE” o0 & “Administrador de Tablas” para eliminar y/o mover

las tablas sin romper los vincul os de datos con la simulacion.
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TABLASRAPIDAS

El botén de Tablas Répidas, ¥, permitira crear o aplicar una Plantillade Tabla
de forma répida. Si estan disponibles las plantillas predefinidas, aparecera una lista de
las plantillas disponibles. Se debe pulsar € nombre de plantilla para generar una tabla
gue contendrd las variables seleccionadas. S no existen plantillas, sera mostrada la
opcién “<Editar Lista...>”, la cual hay que pulsar para abrir el “Asistente de Plantillas
de Tablas OSE”.

El “Asistente de Plantillas de Tablas OSE” permitira predefinir todas las
propiedades de unatabla, incluyendo cuales columnas (propiedades de variables) seran
incluidas, a igua que los formatos de la tabla. Se podrén seleccionar los formatos
globales de tablas preexistentes o aplicar estilos a las de columnas, encabezados, o
titulos.

Las plantillas para Tablas son guardadas/memorizadas por nombre y pueden
aplicarse mas adelante cuando se creen tablas nuevas. Las plantillas de tablas pueden
ser exportadas (como archivos) y re-usadas (importadas) en otros casos del Libro de
Trabgo OSE.
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CAPITULOIX

ANEXQOS

Tabla 51: Propiedadesdel CO, y H,S

NOMBRE CO, H,S
Peso M olecular 44,011 34,082
Temperatura De Ebullicion A latm (K) 194,68 (sublimacion) 212,8
Presion en el Punto Critico (atm) 72,79 88,9
Temperaturaen e Punto Triple (K) 216,6 187,7
Calor De Vaporizacién A latm (KJ/KQ) 57359s 548,26
Calor De Fusion (KJ/IKQ) 180,75 (punto triple) 69,78
Calor Sensible Del Vapor; @ 300K; (KJ/KQ) 86,6 -
Calor Especifico A 273% E latm (KJ/KgK) 0,825 1,105
Densidad A 273% y 1atm (K g/Nm?) 19,769 15,392
A Tempgrzr:l?rd; gg Sbt;ﬂgilgr? (Kg/m®) 1560 solido 914
Densidad Del Vapor 2,815 )

A Temperatura De Ebullicién (Kg/M?3)
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Tabla 52: Solventes comercialesen laindustria

Condicionesde

Proceso de Absorcién Solvente Licencia
proceso
Solventes Fisicos
Lurgiy Linde,
Rectisol Metanol -10/-10°C, > 2 MPa Germany; Lotepro
Corporation, USA
Puisol n-metil 1-2 propileno |, 490¢. 52 MPa Lurgi, Germany
(NMP)
Dimeltil eter de
Selexol Polietileno gilcol -40 °C, 2.3 MPa Unién Carbide, USA
(DMPEG)
. Bajo temperatura
Fluor Solvent Polietileno Carbonato ambiente, 3.1-6.9 MPa Fluor, El Paso, USA
Solventes Quimicos
Organicos, Basados en Aminas
MEA 2.5 n monoetanolamina ~40°C, ambiente- Dow Chemical, USA

einhibidores quimicos

presiones intermedias

Amine Guard (MEA)

2.5 n monoetanolamina
e inhibidores quimicos

~40°C, ambiente-
presiones intermedias

Unién Carbide, USA

Econamina (DGA)

6 n diglicolamina

80-120°C 6.3 MPa

SNEA versién por
Societe Nacional Elf
Aquitane, France.

2-4n
ADIP (DIPA & diisopropanolamina 35-40°C. >0.1 MPa Shell, Netherlands
MDEA) L )
2 n metildietanolamina
M DEA 2 n metildietanolamina
Flexosorb/ KS-1, KS- . . .
2, KS3 Hindered amina Exxon, USA; M.H.I
I norganicos
Carbonato de potasio& L urg, Germany;
Benfield and versions catalizedor Lurgl y 70-120°C, 2.2-7 MPa asE?gggey?JrSyA'
Catacarb con atrioxido T 1ad0s, !
Giammarco

de arsénico.

Vetrocoke, |talia.

Solventes FisicosQuimicos

Sulfinol-D y Sulfinol-
M

Mezclade DIPA o
MDEA, aguay
tetrahidrotiofeno
(DIPAM) o dietilamina

>0.5 MPa

Selt, Netherlands

Amisol

Mezcla de metanol y
MEA, DEA,
diisopropilamina
(DIPAM) 0

dietanolamina

5/40°C, >1 MPa

Lurgi, Germany
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Tabla 53: Propiedades de las alconolaminas empleadas para la remocion de gases acidos

[Sheila, 2007]

. Primaria Secundaria Terciaria
Propiedad
MEA DGA DEA DIPA TEA MDEA
Peso Molecular 61,09 105,14 105,14 133,19 149,19 | 119,17
Gravedad especifica a
10,179 10,550 10,919 0,9890 11,258 | 10,418
20/20°C
Punto de ebullicion, °C 171 221 | Descompone | 2487 | 360 | 2472
a 760 mmHg
Punto de ebullicion, °C 100 i 187 167 244 164
a50 mmHg
Punto de ebullicion, °C 69 i 150 133 208 128
a 10 mmHg
Presionde¥apor.mmhaa | 935 | o1 0,01 001 | 001 | 001
Punto de congelacion, °C 10,5 -9,5 28,0 42 21,2 -21,0
Solubilidad en agua, % por
peso a 20°C Completa | Completa 96,4 87 Completa| Completa
Viscosidad absoluta, cpsa 26 o o
20°C 24,1 (24°C) 380 (30°C) |198(45°C)| 1,013 101
Calor devaporizaciéon, 288 (23mm)
Btu/lb a1 atm 355 219,1 (1685 °C) 184,5 230 223
Calor de Reaccion,BTU/Ib 820 674 511 475 455
parael H,S
Calor de Reaccion, BTU/Ib 825 850 653 550 475
parael CO,
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