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Resumen

Actualmente en la Refineria de Petroleo Camilo Cienfuegos se tienen
dificultades en el proceso de Hidrofinacion de Diesel debido a mecanismos de
corrosion propios del proceso, provocando la deposicion de sales en compresores
y equipos de intercambio de calor. Esta situacion aumenta el costo de produccién
y disminuye la fiabilidad de la planta al provocar reiteradas salidas de linea de la
misma por taponamiento en equipos fundamentales. No se cuenta actualmente
con un sistema que permita la obtenciébn de agua con caracteristicas y caudal
necesario requerido para el lavado; por las caracteristicas de la materia prima y
del gas de reciclo se hace necesario un lavado permanente que permita arrastrar
las sales presentes. Se propone un sistema que garantice de forma permanente la
obtencion de agua que cumpla con las caracteristicas que se requieren para el
proceso de lavado del Hidrofinador de Diesel. Esta propuesta permitié disefar y
proponer un esquema tecnoldgico de lavado que propicie una operacién estable
de los compresores y el proceso en general, la implementaciéon de un programa
para prevenir los efectos corrosivos lo que posibilita un incremento de la
produccion por la no salida de linea debido a las deposiciones de las sales que

resulta en la disminucion de los costos de mantenimiento y operacion de la planta.
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Abstract

Currently there are difficulties in the process of Diesel Hidrofinacién the Camilo Cienfuegos oil

refinery corrosion mechanisms due to own the process, causing the deposition of salts in
compressors and heat exchange equipment. This increases production costs and reduces the
reliability of the plant by causing repeated line outputs for plugging into the same basic
equipment. Not currently has a system that allows the collection of water features and necessary
flow required for washing; by the characteristics of the feedstock and recycle gas wash permanent
drag allowing the salts are necessary. System that guarantees permanently obtaining water that
meets the characteristics required for the washing process is propone un Hidrofinador Diesel. This
proposal allowed design and propose a technological laundering scheme conducive to stable
operation of the compressors and the overall process, the implementation of a program to
prevent the corrosive effects which allows an increase in the production line output not due the

deposition of the salts resulting in the reduction of maintenance costs and plant operation.
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Introduccion

Introduccion.

Con la introduccion de los grupos electrogenos a nuestro pais para satisfacer el
incremento de la demanda de energia eléctrica en el sector residencial motivada
por introduccién de los equipos electrodomésticos ademas de garantizar la
demanda de energia eléctrica en el sector industrial para su desarrollo; el
incremento en el pais del parque automotor en el sector de la construccion y el
ferroviario, la remotorizacion de los equipos de transportes automotor en los
cuales se sustituyeron los motores de gasolina por motores diesel. Todo esto
conllevé a que se elevara la demanda de combustible diesel en el pais lo que

implica un incremento en la importacion de este combustible.

Con la firma los Acuerdos en Abril del 2006 entre las Empresas PDV S.A.
(Petroleos de Venezuela) y CUPET S.A. (Cuba Petrdleo) queda constituida la
Empresa Mixta PDV—CUPET S.A. la cual dio inicio al proceso de rehabilitacion de
la Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos”. En aras de elevar la produccion y
calidad del diesel, se decide reactivar y poner en servicio la Seccion 300-1
(Hidrofinacion de Diesel), la cual esta destinada a la hidrorefinacién de
combustible diesel con un rendimiento de materia prima al afio (670 000 ton/afio) y
tiene como objetivo obtener un diesel con un contenido de azufre hasta 0.2 % en
masa a partir de la fraccion 180-350 °C obtenida de la mezcla de crudos Mesa-

Merey.

El proceso clasico de Hidrotratamiento se basa en la eliminacion de los
compuestos de azufres mas reactivos, conjuntamente oxigeno y nitrégeno. Estos
compuestos se transforman en un reactor con presencia de hidrégeno en sulfuro
de hidrégeno, agua y amoniaco, luego de ponerse en contacto con un catalizador

a altas temperaturas y presiones.

En la actualidad existen procesos de desulfuracién profunda donde se alcanzan
hasta un 97 % de desulfuracién y se logran eliminar compuestos de azufre mucho

mas refractarios tales como dibenzotiofenos y otros similares que no son
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Introduccion

eliminados en los procesos convencionales. Bajo este nuevo proceso se

garantizan las actuales especificaciones del producto desulfurado.

El mayor o menor grado de desulfurizacion va acompafiado del punto final del
diesel, de una saturacion parcial de arométicos polinucleares. La saturacion es
mayor con un catalizador del tipo niquel molibdeno, lo que aumenta notablemente
el consumo de hidrégeno pero tiene como ventaja mejorar el nUmero de cetano de

6 a 9 unidades, aparejado a un mayor rendimiento volumétrico del producto.

Se conoce que la Refineria produce un diesel de 0.8 % en peso de azufre, aun
asi cuando nuestro principales consumidores son los grupos electrégenos los que
exigen un diesel de no mas de 0.5 % en peso de azufre lo que seria imposible
alcanzar sin el Hidrofinador. Es de destacar que en el Hidrofinador se pueden
alcanzar porcientos de azufre inferiores a éste, para ser mas exactos hasta 0.2 %
en peso. El producto no solo se consumira a nivel nacional sino que se pretende

comercializar en el mercado internacional.

Durante el periodo de reactivacion de la refineria se decide cambiar el
catalizador de la Unidad de Reformacién Catalitica (Seccion 200), el cual se activa
a base de cloro. El gas de reciclo rico en hidrogeno que se utiliza para el proceso
de hidrotratamiento de diesel proviene especificamente de esta seccion y debido a
los procesos que alli ocurren este gas hidrogenado trae iones cloro. Por la
naturaleza del proceso de hidrotratamiento existen en la corriente NH3, HCI, H,S y
agua. Con la union del NHs y el HCI se forman sales de bisulfuro de amonio y
cloruro de amonio en varias partes de la unidad, incluyendo el lado caliente de la
alimentacion y el lado frio, debido a que ambos el NHz y HCI estan presentes o

pueden condensarse en el tren de efluente.

El esquema actual de Hidrotratamiento del Diesel tiene un sistema de lavado
del que solo permite un uso esporadico, ya que fue disefiado bajo otras
condiciones por lo que no satisface los actuales requerimientos operacionales y de

calidad como sistema ni en la calidad del agua que usa para tal fin.
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Introduccion

En las condiciones operacionales actuales se han presentado gran cantidad de
sales que han sido arrastradas hasta los compresores, en analisis realizados a
una muestra tomada en las véalvulas de entrada de los compresores, se evidencio
la presencia de NH4Cl y otros elementos compuesto esencialmente por 6xido de
hierro originado en el propio 6xido y en sulfuro de hierro presente en la muestra

original. Existe presencia en la muestra de azufre elemental.

El depdsito de sales de cloruro de amonio, en los enfriadores del efluente del
reactor de hidrotratamiento puede producir tasas elevadas de corrosion
acompafnado de la deposicion en las zonas frias como es el caso de enfriadores,
impidiendo su funcionamiento, causando fugas, incendios, activando mecanismos
importantes de corrosién. Ademas estas deposiciones causaron fallos, parada de
equipos importantes para el proceso, en particular los compresores, provocando la
salida de linea de éstos con la necesidad de intervenirlos reiteradamente para el
mantenimiento con el consiguiente incremento de los costos de mantenimiento y
operaciones. Para enfrentar estas sales se requiere poner en contacto la corriente
de salida del reactor con agua de lavado en volumen suficiente y en exceso para
diluir las sales que consecutivamente decantan en el tambor separador de alta

presion y posteriormente tratada antes de su disposicion final.

El agua de lavado evita la acumulacion de sales y la corrosion de las superficies
de intercambio de calor, especialmente en las zonas donde hay interfaces de
liquidos y gas y donde hay cambios bruscos de temperatura en las superficies de
transferencia de calor, tales como cuando la transferencia de calor es controlada

por el nivel de liquido en un intercambiador.

Para el lavado se requiere buscar nuevas fuentes de agua de lavado que

satisfagan los requerimientos del proceso y en particular la calidad del agua.

Debido a los problemas expuestos anteriormente se hace necesario la
reactivacion del bloque de condensado como alternativa de disponer de agua con
bajos cloruros garantizando las caracteristicas requeridas para procesos de lavado

y disponer de un sistema de lavado eficiente, ya que solo se dispone de agua
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Introduccion

guimicamente tratada por suavizamiento que no cumple las especificaciones ni

cualitativa ni cuantitativamente para el lavado.

Problema cientifico

La refineria no cuenta con un sistema que garantice de forma permanente el
agua que cumpla con las caracteristicas que se requieren para el proceso de

lavado de la corriente de diesel dada la deposicion de las sales.
Hipotesis
Si restablezco el sistema de lavado utilizando condensado y agua

quimicamente tratada obtengo la calidad y cantidad de agua requerida diluyendo
las sales.

Objetivos
Objetivo General

Proponer un sistema de lavado con agua que cumpla con las caracteristicas
que se requieren para proceso de Hidrofinacién de Diesel, minimizando los efectos
corrosivos por la deposicion de sales.

Objetivos Especificos

1. Indagar las causas que propician la formacion de sales en el proceso de HDT.

2. Enunciar los mecanismos de corrosién que se desarrollan en el proceso

tecnoldgico.

3. Fundamentar la necesidad de lavar el diesel en la unidad de Hidrofinacién de

Diesel.
4. Revisar la variante y tecnologia para mitigar las causas que originan las sales.

5. Proponer un sistema de lavado técnico y econdmicamente viable para

solucionar el problema en estudio.
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Capitulo I: Andlisis Bibliogrdfico

Capitulo I: Andlisis Bibliogréfico.

1.1. Unidades tipicas de Hidrotratamiento.

1.1.1. Caracterizacion.

En las unidades de Hidroprocesamiento (Ver Anexo 1) se utiliza hidrégeno a
temperaturas y presiones elevadas, junto con un catalizador adecuado para
mejorar la calidad de la materia prima. Su principal objetivo es eliminar elementos
contaminantes como lo son el oxigeno, el azufre y nitrbgeno mediante la
produccion de H,O, H,S y NH3 a partir de la reacciéon del hidrogeno con el azufre y
el nitrogeno presente en la alimentacién de hidrocarburos. La eliminacién de
azufre es necesario, ya sea para procesamiento en unidades aguas abajo donde
el azufre puede contaminar el catalizador o por razones de calidad del producto.
La formacion de H,S, NH3z y HCI son de importancia primaria por la suciedad y la
corrosion en el sistema de efluente del reactor y en las especificaciones del

producto. (Colectivo de autores, 2011)

1.1.2. Descripcion del proceso.

La alimentacion en la unidad de Hidrotratamiento se precalienta a través de una
serie de intercambiadores y un horno a temperaturas de al menos 370 °C. El
hidrogeno se inyecta en la corriente aguas arriba de la alimentacion del reactor. El
hidrégeno y el material de alimentacién entran en el reactor donde el catalizador
promueve la reaccion de hidrogenacion fundamentalmente para producir el H,0O,
H.S y NHs. El efluente del reactor es una mezcla que incluye H,S, NH3, Ho,
hidrocarburos, HCI y H,0O.

Aguas abajo del reactor, el efluente se enfria a través de una serie de
intercambiadores de calor de tubo y coraza. Luego de los intercambiadores de
calor, el efluente se separa en vapor rico en hidrogeno, el agua y los
hidrocarburos.
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Capitulo I: Andlisis Bibliogrdfico

En las unidades que utilizan agua de lavado, el efluente depurado de agua se

dirige a un recipiente separador para separar el gas, hidrocarburos liquidos, y el
agua agria. El separador de agua agria en este punto contiene sales inorganicas

tales como NH4HS y de NH,Cl fundamentalmente.

La fase gaseosa es predominantemente H,, hidrocarburos ligeros, y H,S. El
hidrogeno se recicla de nuevo a la seccion de alimentacion del reactor, en algunos
casos, después de separar el H,S del gas en un absorbedor con amina. Las
corrientes de hidrocarburos liquidos pueden pasar a través de separadores
adicionales o ser enviado a una stripper o producto fraccionador de H,S donde se

producen las corrientes de productos de hidrocarburos.

1.1.3. Historia del efluente del reactor.

Desde el inicio de la explotacién de la tecnologia de hidrotratamiento se han
presentado significativas averias en los equipos y tuberia como resultado de la
corrosion asociada con el NHs, H,S y HCI en la corriente efluente del reactor.
Resultados obtenidos en diferentes refinerias llevaron a conclusiones comunes
como: el aumento de la concentraciéon de NH4HS y/o NH4Cl en la fase acuosa
aumenta la corrosion de acero al carbono y aleaciones; el aumento de la velocidad
del fluido aumenta la velocidad de corrosion; por tanto la tasa de inyeccion del
agua de lavado y la distribucién de la misma son fundamentales para controlar las
deposiciones y concentraciones de NH4;HS en las soluciones acuosas. La calidad
del agua de lavado puede influir en la corrosividad del sistema. La sal NH4CI
provoca el ensuciamiento y la corrosion en las unidades. Desde los primeros
estudios hasta el mas reciente, la corrosion sigue causando interrupciones no
programadas de unidades, y en algunos casos, los eventos catastroficos que
involucran grandes incendios y explosiones. Aunque los primeros estudios
proponen directrices para el funcionamiento, la supervision y la inspeccién de los
sistemas de efluentes, la corrosidon y las fugas significativas en estos sistemas
todavia estan siendo reportadas sobre una base regular en foros de la industria.
Los continuos fracasos demuestran la necesidad de reexaminar las directrices y

su aplicacioén en estas unidades.
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1.1.4. Seleccion de materiales y disefio de la instalacion.

La seleccion de materiales y el disefio de equipos y tuberias afectan su
funcionamiento en los sistemas de enfriamiento por aire, estos dependen de las
condiciones y rangos de operacion y de la frecuencia y resultado de las
inspecciones. Se requiere de planes de inspeccion para determinar la
vulnerabilidad de los equipos y tuberias para determinar donde se requiere
mejorar 0 sustituir lo que debe estar reflejado en los planes de costos. (APl 932-B,
2004)

El NH4HS corroe rapidamente tubos de laton estafiado y otras aleaciones de
cobre. Los aceros al carbono son menos resistentes. Las serie 300 SS, duplex SS,
aleaciones de aluminio y aleaciones base niquel son mas resistentes, segun el

bisulfuro de amonio (NH4HS) la concentracion y la velocidad.

Todos los materiales comunmente utilizados son susceptibles frente al NH4Cl,
con el fin de aumentar la resistencia: se usan acero al carbono, aceros de baja
aleacion, 300 Serie SS, aleaciones 400, duplex SS, 800, y 825, 625 y aleaciones
C276 y titanio.

Buena préactica de disefio debe consistir en un flujo equilibrado y simétrico
hidraulicamente dentro y fuera de los enfriadores por aire. Utilizar materiales
resistentes (por ejemplo, la aleacion 825, duplex SS) a velocidades por encima de
20 m/s, dependiendo de la concentracion NH4HS. Titanio y aleacion C276 se han
utilizado en los condensadores en unidades de aguas agrias. Los tubos del
intercambiador de aluminio son extremadamente susceptibles a dafios por
erosion-corrosion. (API 571, 2003)

1.2 Origen de las sales.

1.2.1. Provenientes en el crudo.

Algunas fuentes adicionales de cloruro que entren a la unidad pueden ser

cloruros organicos e inorganicos en la corriente de alimentacion de hidrocarburos.
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Cloruros organicos, tales como disolventes y productos de limpieza, no puede

separarse en algunas unidades de procesamiento aguas arriba del dispositivo de
hidrotratamiento. Si los cloruros organicos estan presentes en la corriente de
alimentacion para el tratamiento con hidrégeno, serviria en el reactor para formar

HCI, cloruros o sales inorganicas.

Existen varios métodos de desalinizacion del petroleo crudo como la
desalinizacion quimica, la separacion electrostatica, fisicos y mecanicos. En la
refineria de petréleo Camilo Cienfuegos se lleva a cabo la separacion
electrostatica que no es mas que el lavado del petrdleo con agua en equipos
llamados desaladores y deshidratadores electrostaticos. Se mezcla el agua con el
petrdleo se somete a un campo electrostadtico y con la ayuda de un
desemulsificante quimico se separa el agua del crudo extrayendo la mayoria de
las sales presentes que son solubles en agua. Las sales que puedan quedar en el
crudo después de la desalinizacién o las que se puedan formar aguas abajo se
hidrolizan en la torre fraccionadora y sale por el tope como agua sulfhidrica, por
tanto no llegan sales a las demas plantas, ademas que el crudo que se trata en
estos momentos tiene muy bajos contenidos de sales (6-7 mg/l). (Lluch Urpi, José,
2007)

1.2.2. Provenientes en el gas de reciclo.

La entrada de hidrogeno a la unidad se puede obtener desde una unidad de
obtencion de hidrégeno, como un reformador de metano con vapor, o de una
unidad de reformado catalitico donde el hidrégeno se produce como un
subproducto de la reaccién de reformado. La fuente y el procesamiento aguas
arriba de hidrégeno pueden tener un impacto significativo en el ensuciamiento y
corrosion en las unidades de hidrotratamiento donde los cloruros pueden ser un
contaminante en estas corrientes de hidrégeno ya que puede formar HCI. Si el
hidrogeno trae arrastres de cloruros antes de inyectarse a la corriente de

alimentacion de la unidad de hidrotratamiento, es propicio a formar sales.
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El gas de reciclo empleado en el proceso de Hidrofinacion proviene de la unidad

de Reformacion Catalitica, donde el catalizador que se utiliza después de la carga
se le realiza el secado, la oxiclorinacién y la reduccion (sulfidacion) de este. Para
garantizar un funcionamiento 6ptimo del catalizador, debe ser llevado a cabo la
inyeccion de cloro para la dispersion de metales sobre la base de alumina del
catalizador. Se pueden emplear compuestos organicos clorados como
tetracloroetileno, tricloroetileno o tricloroetano. Segun el procedimiento establecido
se debe emplear una cantidad de cloro equivalente al 0,10% del peso del
catalizador por lo que el HCI presente en el gas hidrogenado de reciclo constituye
uno de los precursores de la formacion de sales en presencia de compuestos
nitrosos producto de los procesos de hidrotratamiento. (Colectivo de autores,
2010)

1.3. Sales en la Unidad de Hidrotratamiento.

1.3.1 Caracteristicas.

El sistema de efluente del reactor es propenso a la deposicion de sales de
NH4HS y/o NH4CI. Como se enfria el efluente, la sal de NH4Cl se puede formar por
debajo de su temperatura de deposicion de sal en las superficies metdlicas frias.
Sin embargo, en algunos casos, la temperatura de deposicion NH4HS esta por
debajo del punto de rocio del agua por lo que no se observa la deposicion de
NH4HS sélido. La temperatura de deposicion de NH4Cl es muy superior a la de
NH4HS. (API 932-B, 2004)

Las sales de amonio se pueden depositar directamente en las valvulas,
émbolos del compresor (Ver Anexo 2) del gas de reciclo ya que llegan a este en
forma de gas con el hidrogeno y se solidifican formando incrustaciones y
dejandolo fuera de servicio, pero debido a que son higroscépicas al ponerse en
contacto con la humedad ambiental desatan importantes mecanismos de
corrosion. Ademas pueden depositarse en las paredes de los tubos, bandejas de

la torre fraccionadora, tuberias y superficies de intercambiadores de calor. Las
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sales se pueden acumular para causar severas restricciones en el funcionamiento

de las unidades de hidrotratamiento. (Colectivo de autores, 2008)

Una elevada acumulacién de estas sales puede causar una disminucion en la
transferencia de calor. Si no se corrige, las acumulaciones de la sal pueden
restringir el flujo, interferir el intercambio de calor u obstruir los tubos del enfriador
de aire, lo que aumenta la caida de presion y pueden promover la mala
distribucion de flujo, afectando el rendimiento y calidad del producto. (APl 932-B,
2004)

1.3.1.1 Bisulfuro de Amonio.

El bisulfuro de amonio (NH4HS) es el producto de la reaccién entre el amoniaco
(NH3) y el sulfuro de hidrégeno (H.S) gaseoso. Desafortunadamente las
soluciones de bisulfuro de amonio son altamente corrosivas, conduciendo a un
ataque rapido en los tubos de acero al carbono. La presencia de pequefias
cantidades de cianuro, oxigeno o cloruro de amonio en el proceso pueden acelerar

la corrosion. (Campos Gonzélez, Kendel Enrique, 2009)

La concentracibn de NH4HS en el agua agria es una variable clave de la
corrosividad potencial de una corriente de efluente del reactor de hidrotratamiento.
Con el aumento de la concentracion de NH4HS la corrosividad de la solucion
aumenta. Los resultados de dos encuestas de la industria han indicado que una
concentracion NH4HS del 2 % es un limite superior aceptable para la produccién
de poca o ninguna corrosion de acero al carbono. Durante muchos afios, la
industria ha utilizado un limite superior de aproximadamente 8 % de NH4HS con
control de la velocidad de la corriente a menos de 6,1 m/s para lograr el control de
la corrosion del acero al carbono aceptable. Sin embargo, la corrosiéon severa ha
ocurrido en ciertas condiciones, en algunas unidades cerca a estos niveles. Por lo
general, las unidades de hidrotratamiento tienen exceso de H,S en comparacion
con NHs, asi que la concentracion NH4HS se define por el contenido de nitrégeno
en la alimentacion de la unidad. (APl 932-B, 2004)

v Control.
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El control de la concentracion NH4HS ya sea mediante la reduccién del

contenido de nitrégeno de la alimentaciébn o el nivel de desnitrificacion es a
menudo poco préctico y antieconémico. Otras acciones para reducir la
concentracion NH4HS, como aumentar la tasa de inyeccion de agua de lavado,
son a menudo mas apropiado. Para una concentracion dada NH4;HS, un aumento

de la velocidad aumenta la corrosividad.

v Factores criticos.

a. La concentracion de NH4HS, la velocidad y / o turbulencia localizada, pH,
temperatura, composicion de la aleacion y la distribucion del flujo son factores
criticos a considerar.

b. La corrosion aumenta con el aumento de la concentracion de NH4HS vy el
aumento de la velocidad. Por debajo de 2 % en peso, las soluciones no son
generalmente corrosivos. Por encima de 2 % en peso, las soluciones son cada
vez mas corrosivas.

c. Puede provocar el ensuciamiento y taponamiento.

d. Los depésitos de sal NH4HS conducen a corrosion bajo depoésito y
ensuciamiento.

e. El oxigeno y el hierro en el agua de lavado que se inyecta en el efluente del
reactor de hidrotratamiento pueden conducir a un aumento de la corrosion y el
ensuciamiento.

f. La presencia de cianuros aumenta la severidad de la corrosion en plantas,
mediante la destruccion de la pelicula normalmente protectora de sulfuro.

v' Equipos afectados.

a. Las sales NH4HS precipitan en las corrientes efluentes del reactor cuando las

temperaturas caen dentro del rango de 49-66 °C.

b. El ensuciamiento y / o la velocidad de corrosion acelerada se puede encontrar

en:
- Las cajas de distribucion de aire mas frias.
- En la tuberia de entrada y salida de enfriadores de aire, asi como tubos del
intercambiador.

- Las tuberias de entrada y salida de los separadores de efluente del reactor.
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- Las tuberias de extraccion de agua de los separadores de efluente del

reactor.
- Linea de la fase vapor de los separadores de alta presion.
- Lineas de hidrocarburos procedentes de los separadores en el efluente del
reactor debido a aguas acidas.
- Enla Columna despojadora sobrecarga de aguas acidas.
v' Apariencia o Morfologia de Dafios.

a. Pérdida general en el grosor del acero al carbono, con el potencial para las
tasas extremadamente alta de pérdida de espesor debido a cambios en la
direccion o las zonas de flujo turbulento por encima de 2 % en peso de
concentracion.

b. Bajas velocidades pueden resultar en una corrosion localizada debajo de los
depdsitos si el agua disponible es insuficiente para disolver las sales NH4HS
que precipitaron.

c. Los intercambiadores de calor pueden mostrar obstruccion y pérdida de
transferencia de calor debido a la suciedad.

v" Prevencion / Mitigacién.

Para prevenir las sales de NH4HS en el disefio se debe tener en cuenta:

a. Revisar cuidadosamente el disefio y las velocidades localizadas como los
cambios en las condiciones del proceso, en especial en términos de
concentracion NH4HS que usualmente superan el 2 % en peso y al comenzar
a acercarse a 8 % en peso 0 superior provoca serios problemas de corrosion.

b. Mantener las velocidades dentro de las directrices de la industria de (3-6 m/s)
para el acero al carbono. El acero al carbono puede ser susceptible a altas
velocidades de corrosién por encima de aproximadamente 8 % en peso de
concentracion NH4HS

c. Disefiar correctamente y mantener la inyeccion de lavado de agua con bajo
contenido de oxigeno, proporcionar suficiente exceso de agua para asegurar

gue una cantidad suficiente de agua permanece como liquido para diluir las

12



Capitulo I: Andlisis Bibliogrdfico

sales NH4HS. Utilizar boquillas de pulverizacién de inyeccién adecuadas y la

metalurgia.
v Inspeccion y Vigilancia.

a. Determinar las areas especificas de vulnerabilidad, determinar el contenido de
bisulfuro de amonio mediante muestreo y célculo.

b. Escaneo UT (Ensayo ultrasénico) frecuente y / o RT (ensayo radiografico)
espesor perfil de areas de alta y baja velocidad.

c. UT aguas abajo de las valvulas de control a altas concentraciones NH4HS.

d. IRIS (sistema de inspeccion de rotacion interna), RFEC (prueba de corrientes
parasitas en campo remoto) Y la inspeccién por pérdida de flujo en tubos de acero
del enfriador de aire.

e. Supervisar las instalaciones de inyeccion de agua y medidores de flujo para

asegurar un funcionamiento adecuado. (API 571, 2003)

1.3.1.2. Cloruro de Amonio.

El HCI puede promover el deterioro en la unidad a través de la corrosion acuosa
de HCI, ensuciamiento por sal de NH4Cl, y la corrosion por los depésitos de NH4CI
hamedo. Un lugar propenso a la corrosion esta en el punto de condensacion del
agua inicial, mas a menudo el punto de inyeccién de agua de lavado. El HCI en el
vapor efluente tiene una gran afinidad para disolverse en agua, incluso a
temperaturas elevadas. El amoniaco presente en la corriente efluente del reactor
se absorbe en el condensado acuoso, pero a un grado mucho menor porque NHs
no se absorbe muy facilmente a temperatura mas alta. Por lo tanto, la primera
agua para condensar puede tener un pH mas bajo que la fase acuosa totalmente
condensada en el separador de aguas abajo, y de hecho puede ser un tanto acido.
La corrosion puede ocurrir en otras areas aguas abajo del punto de inyeccion de
agua de lavado en sistemas que no tienen buen contacto y lavado de la fase de

vapor con el agua de lavado. (API 932-B, 2004)

v Corrosion.
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Es un tipo de corrosion general o localizada, con frecuencia de picaduras,

normalmente ocurre bajo depdsitos de cloruro de amonio o sales de amina, a

menudo en la ausencia de una fase libre agua. Se forma por la interaccion entre el

amoniaco y el acido clorhidrico como sigue:

NH3 (gas) + HCI (gas) —» NH4CI (solido).

v' Control.

El control de las incrustaciones y la corrosion asociada con NH4Cl generalmente

se centra en la eliminacion o por lo menos reducir al minimo la deposicion de la sal

por:

a.

Determinar el origen de los cloruros y el intento de disminuir su concentracion o
eliminarlos en la unidad donde proviene la alimentacion (hidrocarburos e

hidrégeno).

. El mantenimiento de la temperatura por encima de la temperatura de deposicion

de sal.
La adicién de agua de lavado.
v"  Factores criticos.

. La concentracion de NHz, HCI, H,0 o sales de amina, la temperatura y la

disponibilidad de agua son los factores criticos.

. Las sales de cloruro de amonio pueden precipitar a partir de corrientes de alta

temperatura, ya que se enfrian, dependiendo de la concentracién de NH3 y HCI,
y pueden corroer tuberias y equipos a temperaturas muy por encima del punto
de rocio del agua [149 °C].

Las sales de cloruro de amonio son higroscopicas y absorben facilmente el
agua. Una pequefia cantidad de agua puede conducir a la corrosion muy

agresiva.

. El cloruro de amonio y sales de clorhidrato de amina son altamente solubles en

agua, altamente corrosiva y forman una solucion acida cuando se mezcla con
agua. Algunas aminas neutralizantes reaccionan con cloruros para formar

clorhidratos de amina que pueden actuar de una manera similar.

. Las tasas de corrosion aumentan al aumentar la temperatura.
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d. Cuando se depositan encima del punto de rocio del agua, una inyeccion de

lavado con agua puede ser necesaria para disolver las sales.

v' Equipos afectados.

Las corrientes del efluente del reactor estdn sujetas a ensuciamiento y alta
corrosion debido a la sal de cloruro de amonio. El lavado con agua puede ser
necesario si se produce ensuciamiento del intercambiador o pérdida en el

desempefio de estos equipos, es decir su rendimiento térmico.

v' Apariencia o Morfologia de Dafios.

a. Las sales tienen un aspecto blanquecino, verdoso o amarronado. El lavado con
agua elimina los depoésitos de modo que la evidencia de ensuciamiento puede
no ser observada durante una inspeccion visual interna.

b. La corrosién por sales es tipicamente localizada y resulta en picaduras.

e. Las tasas de corrosion pueden ser muy altas.
v' Prevencién / Mitigacion.

Las aleaciones mas resistentes a picaduras han mejorado la resistencia a las
sales de cloruro de amonio, pero incluso el mas resistente a la corrosion las
aleaciones a base de niquel y aleaciones de titanio pueden sufrir corrosion por
picadura. Para prevenirla debe establecerse:

a. Limite de cloruros en la alimentacion de hidrocarburo al reactor.

b. Limite de cloruros en el suministro de hidrégeno de reposicion.

c. Un lavado con agua continua o intermitente puede ser necesaria en el efluente

del reactor para eliminar los depositos de sal.
v" Inspeccion y Vigilancia.
a. La acumulacién de sales de cloruro de amonio puede ser muy localizado y la
corrosion resultante puede ser dificiles de detectar.
b. Monitoreo espesor RT o UT se puede utilizar para determinar el espesor de la

pared restante.
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c. El seguimiento de las corrientes de alimentacion y de las aguas efluentes dara
una indicacion de la cantidad de amoniaco y cloruros presentes, sin embargo la
simulacion de procesos puede ser necesaria para determinar la concentracion y
las temperaturas de punto de rocio.

d. Silatemperatura de deposicién de la sal cloruro de amonio se ha calculado, el
seguimiento y control de la temperatura pueden ser eficaces para el
mantenimiento de temperaturas del metal por encima de la temperatura de
deposicion de sal.

e. La presencia de depésitos se detecta a menudo cuando aumenta la caida de
presion o el rendimiento térmico de los intercambiadores.

f. Colocar cupones de corrosion. (AP1 571, 2003)

1.3.2. Lugares mas propensos a formaciones.

Las sales de NH4Cl generalmente se depositan a temperaturas por encima del
punto de condensacién de agua hasta 204 °C o superior. La deposicién es mas
probable en el efluente del intercambiador de calor (aguas arriba de la inyeccién
de agua), en el extremo de entrada del enfriador por aire, y en la seccién superior
y la sobrecarga del sistema de la columna de fraccionamiento. La deposicion de la
sal también se ha producido en los separadores de alta presion en caliente cuando
se opera a una temperatura demasiado baja y en las zonas muertas tales como
entradas de la valvula de alivio, valvula de derivacion de lineas de control,
conexiones de instrumentaciéon, y las conexiones de tuberias de procesos
utilizados intermitentemente y en las valvulas y émbolos del compresor. Las sales
de NH4Cl secas no son corrosivas, pero pueden crear problemas de
ensuciamiento significativos. En seco se define como la sal en equilibrio con una
fase de vapor con humedad relativa inferior al 10 %. Sin embargo, las sales son
higroscopicas, y tienden a absorber la humedad de la corriente de proceso. Las
sales humedas NH4Cl pueden ser muy corrosivas porque la sal es acida. (Ver
Anexo 3). (AP1 932-B, 2004)
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1.4. Efecto de las sales.

La presencia de sales genera mecanismos de corrosion en HDT.

1.4.1. Corrosion.

Se denomina corrosion al ataque destructivo que sufre un material,
generalmente metdlico, por reaccion quimica o electroquimica con su medio
ambiente (atmésfera, suelo, agua, etc.). El término corrosion suele referirse
normalmente al ataque de los metales, aunque otros materiales no metalicos,
como las ceramicos y los polimeros, también pueden ser deteriorados por ataques
guimicos directos, pero en estos casos suele utilizarse el término degradacion. La
reaccion que se produce en el fenédmeno de la corrosion depende de la naturaleza
quimica del entorno, y de la concentracion efectiva de las especies reactivas. El
efecto de la corrosion es una alteracién de las propiedades de los materiales
afectados, que puede venir acompafiada de una pérdida de las propiedades de los

materiales afectados, como también de una pérdida de material.

Dentro de los diferentes tipos de corrosion que existen podemos ver las

siguientes:
v" Corrosion Localizada

Es el tipo de corrosion que mas abunda en sus distintas manifestaciones, es un
ataque muy peligroso y dificil de controlar, ya que aunque la pérdida del material
es menor, la accidon es localizada y pueden aparecer poros y grietas en la
superficie del metal que producen paradas e interrupciones en el proceso
productivo y en ocasiones accidentes catastroficos. Se caracteriza por zonas
anodicas y catodicas bien definidas, lo que trae consigo un intenso proceso de

corrosion en la zona anddica. Entre ellas se pueden citar las siguientes:

- Corrosién galvanica: Por contacto.
- Por celdas de concentracion.
- Corrosién picadura.

- Corrosion intercristalina.
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- Corrosion selectiva: Exfoliacion.

- Descinficacion.

Corrosion picadura

La corrosion picadura es la mas frecuente de los tipos de corrosion, ya que se
presenta en todo tipo de materiales y es la causa de destruccion de materiales
pasivables como los aceros inoxidables. Las causas mas frecuentes son
inclusiones metalicas y no metélicas, depdsitos de productos de corrosion y
ruptura de las capas pasivas por agentes oxidantes fuertes como el Fe*® y los
halégenos. Crecen en sentido de la gravedad y requieren de un periodo de
incubacion. (Francisco Martin, Wilfredo; Lépez Bastida, Eduardo, & Monteagudo
Yanes, José Pedro, 2007)

v' Corrosioén por H,S himedo.

Existen cuatro tipos de dafios relacionados que se producen en ambientes
hamedos en presencia de H,S, que se relacionan con la absorcién e infiltracion de

hidrogeno en los aceros.

- Ampollas provocadas por el hidrégeno: Se forman como resultado del proceso
de corrosién del sulfuro sobre la superficie del acero, los atomos de hidrégeno
se difunden en el acero en alguna discontinuidad como inclusiones o defectos
de laminacion. Los atomos de hidrégeno se combinan para formar moléculas,
que al ser demasiado grandes para difundirse, aumenta la presién hasta el
punto que se produce una deformacion local, formando una ampolla. El
hidrogeno es del proceso de corrosion, no de la corriente del proceso.

- Grietas inducidas por hidrogeno (HIC): Las ampollas de hidrogeno se pueden
formar a diferentes profundidades desde la superficie del acero, en el medio o
cerca de la soldadura. En algunos casos pueden formarse grietas que se
vinculan entre si, al estar dispuestas a profundidades ligeramente diferentes y
cercanas, teniendo una apariencia como pasos de escaleras.

- Grietas inducidas por hidrogeno orientadas por tension (SOHIC): Es

potencialmente mas dafiina de agrietamiento, aparecen como matrices de
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grietas apilados una encima de la otra. El resultado es una grieta a través del

espesor que es perpendicular a la superficie y es impulsado por altos niveles

de estrés (residual o aplicado), por lo general aparecen en el metal base en

zonas de influencia térmica de la soldadura.

- (SSC) Agrietamiento por tension de sulfuro: Agrietamiento del metal bajo la
accion combinada de la tensién traccion y la accion de la corrosion en
presencia de agua y H,S. Esta puede iniciar en la superficie en zonas muy
localizadas de alta dureza y zonas afectadas por el calor.

v" Corrosiéon por HCL.

El HCI acuoso causa corrosion general y localizada, esta corrosion se asocia
con el punto de rocio en los vapores que contienen agua y cloruro de hidrégeno
gue se condensan de la corriente del proceso. El HCI acuoso se puede formar
debajo de los depdsitos de cloruro de amonio o de sales de clorhidrato de amina
en intercambiadores y tuberias. Los depdsitos absorben facilmente el agua de la
corriente de proceso o de inyeccion de agua de lavado. El cloruro de hidrogeno es
normalmente no corrosivo en el proceso de corrientes secas, pero se vuelve muy
corrosivo donde el agua estad disponible para formar acido clorhidrico. Este
mecanismo de degradacion se controla monitoreando la concentracion de &cido
clorhidrico HCI, la temperatura y composicion de la aleacion. (Rodriguez Gémez,
Gabriela José, 2011)

1.4.1.1. Corrosion por cloruro de amonio y bisulfuro de amonio.

Los posibles problemas de corrosién a partir de estas sales, tanto como depdsitos

y soluciones acuosas, son:

a. Las soluciones acuosas NH4HS se convierte en una preocupacion significativa
de corrosion con el aumento de la concentracion y con el aumento de la
velocidad y la turbulencia. EI mecanismo predominante en estos casos es la
erosion-corrosion. Sin embargo, las soluciones de sal estancadas,
concentradas también pueden ser corrosivos.

b. Las sales de NH4Cl son higroscopicos (es decir, absorber la humedad de su

entorno) y forman un acido fuerte en presencia de cantidades de agua.
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c. Condiciones de pH bajo se pueden crear bajo la sal humeda produciendo

corrosion localizada. Con las soluciones concentradas NH,4Cl, el ataque puede
ser mas general, tipica de las soluciones de acido. Por lo tanto, si las sales de
NH,4CI se forman aguas arriba de la inyeccion de agua de lavado, estas pueden
ser corrosivas si existe suficiente humedad en la corriente de vapor. Aguas
abajo de la ubicacion de la inyeccion, si el agua no esté presente suficiente para
disolver y diluir los depésitos de sal, los depdsitos hiumedos o soluciones
salinas concentradas sera altamente corrosivo.

d. Soluciones de H,S mojadas pueden promover la formacion de grietas.
1.5. Tratamiento para eliminar las sales.

1.5.1. Inyecto de agua de lavado.

La inyeccion continua de agua de lavado en el torrente efluente del reactor se
utiliza comunmente para prevenir el ensuciamiento por sales de NH4HS y NH4CI,
normalmente aguas arriba del enfriador por aire o intercambiador de calor de tubo
y coraza. Una buena calidad de la alimentacion de materia prima no da lugar a la
deposicion de sal y por lo tanto no se requiere el uso de agua de lavado. Otras
unidades pueden producir un bajo volumen de sales que sé6lo pueden requerir
agua de lavado intermitente.

La inyeccion de agua de lavado se utiliza tipicamente para evitar el
ensuciamiento y la corrosion del intercambiador de calor y tubos del enfriador por
aire. Tanto el NH4HS como el NH,Cl son muy solubles en agua, por lo que el agua
de lavado correctamente inyectada y distribuida remueve con eficacia la corriente
de vapor y elimina los depdsitos de sal.

El punto (s) de inyeccion de agua de lavado normalmente se encuentra aguas
arriba de la localizacion predicha donde las sales se depositaran, tipicamente
antes de los enfriadores por aire. La corrosidbn por estas soluciones salinas

acuosas puede ocurrir si el sistema de inyeccidon no esta disefiado y operado
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correctamente y la calidad, cantidad y distribucion de agua de lavado son

inadecuados, de ahi la importancia del sistema y esquema de lavado.

Algunos cloruros pueden estar presentes en el agua de lavado, pero estos no
deben suponer un problema si se esté inyectando agua suficiente para mantener

una fase acuosa (es decir, solucion NH4HS) después de la inyeccion.

Procedimientos de lavado con agua pueden causar problemas significativos si
el sistema esta mal disefiado o el procedimiento de lavado no se hace
correctamente. En muchos casos, la instalacion de un lavado con agua no es
posible o puede dar lugar a consecuencias negativas. Los inconvenientes son la
concentracion de agua limitada en hidrocarburos o los altos costos de
construccion de un sistema de lavado adecuado. Se puede utilizar Agua
desaireada y el tanque de inyeccién de agua debe estar cubierto con un gas inerte
para evitar la corrosion de oxigeno. En muchos casos, la instalacion de un sistema
de agua de lavado no resuelve completamente los problemas de ensuciamiento y
la corrosion. (API 932-B, 2004)

1.5.2. Tecnologia ACF (tecnologia libre de cloruro de amonio).

La tecnologia quimica desarrollada por Kurita para prevenir el ensuciamiento y
la corrosion causada por sales de amonio se introdujo en el mercado de la
refineria como la tecnologia ACF (o la tecnologia libre de cloruro de amonio). El
cloruro de hidrégeno, sulfatos de amonio o bisulfuros de amonio también se

pueden eliminar con la tecnologia ACF.

Los aditivos utilizados para esta tecnologia son formulaciones liquidas quimicos
basados en una base organica fuerte. La tecnologia proporciona excelentes
resultados en los que la adicion de agua de lavado no es posible. El aditivo ACF
reacciona directamente con las especies corrosivas para ser convertidos en
componentes liquidos no corrosivos y que no depositen, estos aditivos se

dosifican tipicamente en el orden de ppm a temperaturas inferiores a 250 °C.
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El aditivo se inyecta tipicamente con una bomba de dosificaciéon adecuada en
frente del problema de ensuciamiento. Un lugar tipico para la dosificacion es la
inyeccion después de los intercambiadores de calor aguas abajo del reactor. A

partir de ese momento, las sales de amonio permaneceran licuado y no precipitan.

Una ventaja grande es que esta tecnologia quimica no requerira un sistema de
lavado con agua. Esta solucion proporciona mas flexibilidad, que goza de todas

las ventajas de un programa de quimica. (Colectivo de autores, 2010)

v Uso de aditivos.

El equipamiento que se encuentra expuesto a incrustaciones debidas al cloruro
de amonio debe lavarse a conciencia con una disolucion alcalina, para evitar la
corrosion por tensién. Se proporciona un procedimiento para evitar las
incrustaciones y la corrosion provocadas por el cloruro de amonio. Este objetivo se

alcanza inyectando, como aditivo, una colina o uno de sus derivados.

La colina, conocida como base colina, es un liquido organico con caracter
bésico fuerte: hidroxido de trimetil(2-hidroxietil). No se encuentra normalmente
como base libre, sino como sal o como derivado en forma de hidroxido de colina,
cloruro de colina, hidrogenotartrato de colina, citrato de tricolina, que se
encuentran disponibles a nivel comercial y se usan en aplicaciones médicas y

Ccomo nutrientes.

Mediante inyeccion del aditivo al flujo de proceso, el cloruro de amonio se
convierte en un componente no corrosivo que no se deposita, que de manera
sorprendente son liquidos y neutros, liberando a los diferentes procesos de la

formacion de incrustaciones y de la corrosion creada por el cloruro de amonio.

Es conocida la adiciébn de aminas para inhibir la corrosion, pero estas aminas
forman una sal que se mantiene pegajosa (forma un pasta) o en estado sélido, y

que cuanto se disuelve en agua muestra un valor de pH acido (< 7,0).

También de manera sorprendente, la sal de cloruro formada con el aditivo

resulta ser un cloruro volatil que puede retirarse de la corriente de proceso
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mediante destilacion con arrastre de vapor o reciclado del gas. Preferentemente,
la cantidad de aditivo inyectado se sitia entre 1 ppm y 5 000 ppm, dosificada en
funcion de la cantidad presente de cloruros. Normalmente, el aditivo se introduce
aguas arriba de la formacion o deposicion del cloruro de amonio, para evitar la
formacion del cloruro de amonio y o para convertir el cloruro de amonio en otro

componente. (Colectivo de autores, 2010)

1.5.3. Inhibidores de la corrosién.

El uso de inhibidores de la corrosion en el sistema de efluentes se ha limitado y
ha tenido resultados mixtos. Algunos refinadores han utilizado inhibidores tipo
aminas filmicas y otros han utilizado en base amonio o la inyeccién de polisulfuro
de sodio. La inyeccion de polisulfuro requiere diferentes controles que un inhibidor
de tipo amina.

El rendimiento de los inhibidores de amina ha sido dificil de evaluar dado que la
corrosion por NH4HS puede ser una forma de erosidn-corrosion, solo las aminas
filmicas que son lo suficientemente persistentes para resistir la turbulencia
asociada con las ubicaciones de alto potencial de corrosion son recomendadas
para utilizar. El rendimiento también puede variar con el régimen de flujo. Estas
aminas si se dispersaron en la fase liquida y puede no proporcionar la proteccién
en las zonas de vapor que estan aguas abajo de un separador. (Colectivo de
autores, 2010)

1.5.4. Minimizacién de HCI en gas de reciclo.

La eliminacion de impurezas indeseables en los procesos industriales modernos
es critico para asegurar la proteccion del medio ambiente, para proteger los
catalizadores aguas abajo, y para evitar costosas paradas imprevistas. La
adsorcion es la tecnologia de separacion preferida para la eliminacién de trazas de
contaminantes de corrientes de gas y liquidos. El uso de adsorbentes especificos
ayuda a lograr las especificaciones para la mejora de las operaciones, mejorar la
calidad de sus productos o reducir al minimo la contaminacién. Estos adsorbentes

responden eficientemente a cada tipo de secado y purificacién, requisito para
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servir a los de refino, petroquimica, gas, combustibles alternativos y las industrias

de tratamiento de agua.
Estos adsorbentes se agrupan bajo tres:

AxSorb: adsorbentes regenerativos tales como tamices moleculares y aliminas
activadas.
AxTrap: adsorbentes no renovables guardia-cama.

ActiGuard: aliminas gama de productos dedicada al tratamiento de aguas.
v AxSorb.

Productos AxSorb son adsorbentes regenerativos tales como tamices
moleculares y aluminas activadas. Ellos son ampliamente utilizados en muchas
industrias para secar el material de alimentacion o para eliminar otros

contaminantes.
La cartera de adsorbentes regenerado se clasifica en diferentes series:

AxSorb serie de secado: sus propiedades excepcionales garantizan el mayor

rendimiento y las condiciones de operacién seguras para la deshidratacion.

AxSorb serie Purificacién: Materiales especialmente desarrollado para lograr
los requisitos de la especificacion de su materia prima. Estos productos
demuestran la capacidad de adsorcidn superior y excelente estabilidad de

compuestos oxigenados y la eliminacion de nitrégeno y compuestos de azufre.

AxSorb Especialidades: caracteristicas y propiedades adaptadas para lograr
el rendimiento requerido para aplicaciones en las que, ademas de la adsorcion, se

requieren funciones cataliticas y de separacion.

v AxTrap.

Estan especialmente disefiadas para la proteccidén segura de los catalizadores,
los equipos y el medio ambiente. Estos productos cuentan con capacidades

superiores para Mercurio, arsina, fosfina, Cloro, Azufre y la eliminacion de fluoruro.
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La familia AxTrap consta de 5 series adsorbente no regenerativa:

AxTrap serie 100: son materiales de 6xidos de alta eficiencia a base de
alimina de metal que eliminan la arsina y fosfina en niveles muy bajos como 1 ppb

en peso de corrientes de gas y de hidrocarburos liquidos.

AxTrap serie 200: comprende materiales listos para su uso que eliminan el
mercurio a niveles inferiores a 0,01 pg/Nm® de las corrientes de gas natural

licuado y menos de 1 g/ | de corrientes de hidrocarburos liquidos.

Serie AxTrap 400: consta de complejos de metales mixtos Unicos que permiten

la eliminacion eficaz de compuestos de azufre.

AxTrap serie 600: es alumina activada disefiada especialmente para la
eliminacién selectiva de hidrocarburos fluorados HF y de las corrientes de la planta
de alquilacién de HF.

Serie AxTrap 800: consta de alimina o de O0xido de metal adsorbentes-listos
para usar, que estan disefiados especificamente para la eliminacion de cloruro de
hidrogeno a partir de corrientes de liquido y gas. Estos adsorbentes son operables
en un amplio rango de temperaturas para cubrir la mayoria de aplicaciones de

eliminacion de cloruro de hidrégeno.
v' ActiGuard.

Esta dedicada al tratamiento de agua. Aliumina activada junto con sus formas
promovidas son la opcién perfecta para la adsorcion de minerales y nutrientes no
deseados, con resultados probados para arsénico, flior, cobre, zinc, plomo, silice,
fosfatos y nitratos. Actualmente se utiliza para tratar el agua potable para las
unidades municipales y del hogar, asi como la rehabilitacion de los flujos de

residuos.

Segun las condiciones de proceso utilizariamos la serie AxTrap
especificamente la 800 y dentro de ella la 801 que es un adsorbente no

regenerativo desarrollado para la eliminaciéon de HCI en la fase de gas, tal como
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los procedentes reformadores de nafta cataliticos de presion media a alta

utilizados en la produccion de la gasolina o aromaticos. AxTrap 801 ha sido
disefiado para asegurar una alta capacidad de transferencia de masa y reaccion.
(Colectivo de autores, 2010)

1.6. Caracteristicas de las aguas.

1.6.1. Calidad del Agua.

Las fuentes primarias de agua son aguas acidas despojadas, el condensado de
vapor y el agua de alimentacién de calderas. Algunas refinerias también utilizan
los flujos de aguas agrias reciclados. Las aguas &acidas del despojador que

contienen cianuros deben ser evitadas.

El contenido de oxigeno es una variable critica del agua de lavado dependiendo
del pH del agua de proceso. La presencia de oxigeno aumenta el potencial de
corrosion debido a la picadura de cloruro y justo aguas abajo del punto de
inyeccion del agua. El oxigeno también aumenta la corrosion debido a sulfuros,
especialmente a las concentraciones mas bajas de bisulfuro (pH mas bajo)
presentes en el punto de inyeccion del agua. El oxigeno es un oxidante fuerte y
reacciona con el ion bisulfuro para formar azufre elemental. En ciertas condiciones
de pH y temperatura mas bajas, el azufre elemental es estable y hara que el
ensuciamiento y la corrosion en este sistema sea agrio y hiumedo. Sin embargo,
en condiciones de pH por encima de aproximadamente 8, el azufre elemental
posteriormente reacciona con NH4HS en el agua agria para formar polisulfuro de
amonio, que puede actuar como un inhibidor de la corrosion aguas abajo en este

sistema agrio y humedo.

El contenido de oxigeno del condensado de vapor o del agua de alimentacion
de la caldera debe ser revisado. El condensado de vapor puede ser aireado
dependiendo de dbénde y como se estda almacenando. Si el condensado viene
directamente de un tambor de evaporacion, los niveles de oxigeno puede estar por

debajo en comparacion con un tanque de condensado frio o en un manto de
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nitrogeno. El agua de alimentacion de la caldera debe tomarse aguas abajo del
purgador de aire o desaereador. Las aguas acidas despojadas, sin embargo son
generalmente libre de oxigeno por lo que son también recomendadas para el

lavado.

Los niveles de hierro deben ser bajos porque el hierro en el agua va a formar
sulfuro de hierro insoluble y se podria depositar en los tubos y equipos. Los
sOlidos en suspension se deben mantener al minimo también. Las particulas
pueden obstruir la boquilla de pulverizacion o la valvula dependiendo del disefio.
Ademas de la principal fuente de agua, algunos lugares pueden tener una fuente
alternativa de agua para su uso cuando la fuente principal no esta disponible. La
calidad de estas fuentes alternativas se debe revisar si son necesarios durante
periodos prolongados. (APl 932-B, 2004)

Tabla 1- Normas de parametros de Calidad para el inyecto de Agua de lavado

Oxigeno (ppbw) 50 15
pH 9.5 7.0-9.0
Dureza Total (ppmw as Cahrdness) 2 <1
Hierro disuelto (ppmw) 1 0.1
Cloruros (ppmw) 100 5
H,S (ppmw) - <1000*
NH; (ppmw) - <1000?
Cianuro Libre (ppm) - 0
Total de Solidos Suspendidos (ppm) 0.2 -
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v' Oxigeno disuelto.

El oxigeno esta presente en las aguas naturales entre 6 y 8 mg/l. Esta presente
en la mayoria las reacciones organicas y en los procesos de corrosion, por lo cual
su medida y control es importante en los medios acuosos. La presencia de
oxigeno en las aguas de lavado puede formar hidroxidos con iones hidrégeno
elevando asi los niveles de corrosion en el sistema por lo que se hace necesario el

tratamiento de este para su eliminacion.

v Conductividad.

Este indicador representa al contenido total de iones presente en el agua. Se
determina por métodos conductimétricos en S/cm. En la préactica se acostumbra a
relacionar la conductividad eléctrica y solidos disueltos totales. La prueba o
determinacién de conductividad no mide la presencia de ningun i6n (atomo o
grupo de atomos que llevan una carga eléctrica) en particular sino mas bien una

medida de la concentracion total de iones.

v Dureza total.

La dureza total del agua es igual a la suma de las concentraciones de los iones
calcio y magnesio y ofrece un grado de la tendencia del agua a formar

incrustaciones alcalinotérreas.
v" Alcalinidad total.

La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para absorber o
neutralizar acido. Es el contenido de bicarbonatos y carbonatos (sales de acido
carbonico) y de los hidréxidos que contiene el agua. En este indicador esta
contenida la representacién de la suma de los aniones procedentes de acidos
débiles presentes en el agua (OH", HCO®*, CO?¥, etc.), asi como los producidos por
acidos débiles. En el agua normal existe un equilibrio entre el contenido de
carbonato-bicarbonato-dioxido de carbono que depende y se desplaza de acuerdo
al pH del agua. A pH mayores que 8.3 solo existe carbonatos y a pH menores que

4.1 solo existe di6éxido de carbono.

28

D

PETROLEOS

CUBA VENEZUELA 5.4,



Capitulo I: Andlisis Bibliogrdfico
v pH.

El pH es una propiedad del agua, no una impureza o contaminante. Tanto el
agua pura como el agua contaminada tienen pH, el cual en muchos casos pude
ser similar, por lo tanto el pH no es un indicador de pureza. El pH no es un
equivalente de la alcalinidad, sino solo un indicador relativo de la misma. El pH del
agua es realmente una medida de las cantidades relativas de iones H* y OH"

presentes en dicha muestra.

En general, se puede decir que el agua con un pH bajo (menor de 7.0) es mas
corrosiva que una que tiene un pH alto (mayor de 7.0). Sin embargo conforme
aumenta el pH del agua, mayor es la tendencia para formar incrustaciones. Por lo
tanto, un cambio de pH, ya sea para abajo o hacia arriba del pH recomendado
para un sistema en particular, puede causar problemas. (Francisco Martin,
Wilfredo; Lépez Bastida, Eduardo; & Monteagudo Yanes, José Pedro, 2007)

1.6.1.1. Condensado.

El proceso de condensacién es un cambio de fase de una sustancia del estado
gaseoso (vapor) al estado liquido, suele tener lugar cuando el gas es enfriado
hasta su punto de rocio. El liquido obtenido recibe el nombre de condensado. En
la industria el condensado es un producto secundario de la transferencia de calor
en un sistema de vapor. Se forma en el sistema de distribucion debido a la
inevitable existencia de radiacion. También se forma en equipos de calentamiento
y de proceso debido a la transferencia de calor del vapor a la substancia que se
desea calentar. Una vez que el vapor se condensa al haber soltado todo su
valioso calor latente, el condensado caliente se debe de remover inmediatamente.

El condensado todavia es agua caliente con valor energético.

El paso de gas a liquido depende, entre otros factores, de la presion y de la
temperatura, generalmente se produce a presiones cercanas a la ambiental.
Cuando se usa una sobre presion elevada para forzar esta transicion, el proceso
se denomina licuefacciéon. La condensacién, a una temperatura dada, conlleva una

liberacion de energia, asi el estado liquido es mas favorable desde el punto de
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vista energético. El equipo industrial o de laboratorio necesario para realizar este

proceso de manera artificial se llama condensador. (Colectivo de autores, 1998)

Tabla 2- Normas de condensado

Dt 0.0 meq/I
AT 0.8 meqg/I
Cloruros <10 mg/l
Conductividad | <100 puS/cm
pH 7.5-9.0
Hierro <0.5 mg/l

1.6.1.2. Agua Quimicamente Tratada.

Los métodos de tratamiento en los cuales la eliminacién o conversion de los
contaminantes con la adicion de productos quimicos gracias al desarrollo de
ciertas reacciones quimicas se conocen con el nombre de procesos quimicos
unitarios, entre los cuales se puede encontrar la precipitacion quimica,

desoxigenacién quimica, intercambio iénico, electrodidlisis y osmosis inversa.

v'Suavizacién precipitacion.

La suavizacion por precipitacion consiste en la eliminacion de los cationes
formadores de incrustaciones por medio de la adicion de reactivos quimicos como
hidroxido de cal y de sodio, carbonato de sodio y fosfatos, cuyos aniones forman
sales insolubles con los cationes de calcio y magnesio. Estas sales son: carbonato
de calcio, hidréxido de magnesio, fosfato de calcio y fosfato de magnesio, las
cuales son eliminados en los filtros y en las extracciones de los equipos. Estos
métodos por precipitacion tienen baja eficiencia no mayor del 70 %, por lo cual se

usa combinado con otros métodos. (Colectivo de autores, 2005)
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Tabla 3- Normas de agua Quimicamente Tratada

Cloruros < 50mg/1

Conductividad Reportar(uS/cm)

pH 7-8

AT Reportar (meg/l)
Oxigeno (Oy) 30 ppb

Dt <0.02 meq/l

1.6.1.3. Aguas agrias.

Las aguas agrias son las aguas gastadas de los procesos, provienen del vapor
de despojamiento, del agua contenida en el crudo, del vapor usado en los
eyectores, tambores y valvulas (para evitar taponamiento), y del vapor de
velocidad en los hornos; y contiene fenoles y sulfuro de hidrogeno. Esta es tratada
para ser reutilizada o enviada a la unidad de tratamiento de efluentes. Esta agua
tiene alto contenido en H,S y NH3. Una vez recolectada, es sometida a efecto de
despojamiento para ser tratada. En el mejorador existen tres trenes de tratamiento
de agua, donde es procesada en forma separada el agua fendlica de la no-
fendlica. Los gases del proceso provenientes de aguas agrias y de la unidad de
regeneracion de aminas son enviados a la unidad de recuperacion de azufre,
donde el H,S es transformado a azufre liquido por medio del proceso Claus, y el

NH; es destruido térmicamente. (Lluch Urpi, José, 2007)

1.6.3. Cantidad de Agua.

La cantidad de agua a ser inyectada esta dictada por los siguientes criterios:
a. Produciendo una concentracion de NH4HS aceptable en el separador de agua.
b. Permitiendo que el agua libre sea suficiente en exceso en el punto de inyeccion
(es decir, existe una fase acuosa aguas abajo del punto de inyeccion).

El flujo de agua debe ser del 2 al 9% del inyecto de la planta mas un exceso.
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1.7. Forma de inyecto del Agua de lavado.

El agua de lavado se debe inyectar, si se requiere, en cantidad suficiente para
bajar las concentraciones de la sal disuelta de NH4HS y NH4CIl hasta el nivel
deseado y arrastrar el HCI a partir de la fase de vapor en la fase de agua. La
calidad del agua es importante para no contribuir al potencial de corrosion.

1.7.1. Inyeccidn intermitente o continua del Agua de lavado. Monitoreo.

El agua de lavado puede ser inyectada sélo de forma intermitente en algunas
unidades en lugar de la forma continua. La inyeccion de agua de lavado
intermitente puede ser aceptable para los servicios menos severos donde solo es
necesario la retirada periddica de sales. La inyeccion continua normalmente se
requiere en las unidades con severidad alta donde la deposicion de sal limitaria

operaciones de la unidad a través de las incrustaciones y la corrosion.

Las sales deben ser completamente lavadas para evitar la corrosion severa que
podria ocurrir si solamente son mojadas o mal lavadas. Esto es especialmente
aguas arriba del punto de rocio del agua donde las sales normalmente estarian
secas Yy no corrosivas como en los compresores, pero que por ser higroscépicas

forman y activan procesos corrosivos.

Cada unidad debe desarrollar un procedimiento de inyeccion de agua de lavado
gue especifica la cantidad, la duracion y las pruebas. Las pruebas deben confirmar
gue la inyeccién elimina por completo los cloruros de los equipos de proceso y las
tuberias. Esto se logra a menudo mostrando que los niveles de cloruro en el agua
de lavado son iguales a los del separador de agua a través de mediciones directas
o por conductividad. Después de la inyeccion, el sistema de agua de lavado debe
ser aislado de manera efectiva en el proceso para evitar fugas de agua a otros

sistemas de agua en las plantas de tratamiento de residuales.
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1.7.2. Esquemas de lavado en procesos de refinacion.

Los sistemas de inyeccion de agua de lavado se configuran, ya sea con uno o
multiples puntos de inyeccion. La decision de utilizar un Unico o multiples puntos a

menudo depende de la configuracion de la tuberia de entrada.

Para los sistemas desequilibrados, no simétricos, existen multiples puntos de
inyeccion, que pueden asegurar que el agua se esta distribuyendo en cada una de
las corrientes de entrada. Mdultiples puntos de inyeccion tienden a estar en la linea
de entrada de cada boquilla de entrada (un enfriador de aire puede tener multiples
entradas). Sin embargo, la fiabilidad con multiples puntos de inyeccion puede ser
pobre, ya que pequefios ramales son mas propensos a ser tapados con mayor
facilidad.

El tiempo de contacto para la eliminacion de los cloruros de la fase de vapor
también es limitado, mientras que el punto de inyeccidn Unico es generalmente

mucho mas aguas arriba y permite un mayor tiempo de contacto.

Para sistemas equilibrados, simétricos, un unico punto de inyeccion puede ser
utilizado ya que el agua se distribuya por igual tanto a través del sistema y el agua
tendra mas tiempo de contacto con la fase de vapor. Sin embargo, algunos
usuarios optan un sistema de inyeccion mdultiple para sistemas equilibrados. Otra

opcién es un sistema de inyeccion de un solo punto y multiple combinado.

Las velocidades de flujo del agua a cada punto de inyeccion deben ser
suficientes para que el agua liquida al menos el 25 % permanezca después de la
inyeccion. Para un sistema desequilibrado, puede ser dificil para evaluar el flujo
del proceso a través de cada punto de entrada y por lo tanto mas dificil de
determinar la cantidad de agua necesaria en cada punto de inyeccion. El material
de construccion de las tuberias y de los enfriadores de aire también podria influir
en la seleccion ya que los materiales de aleacion son generalmente mas
tolerantes de la distribucion de agua de mala calidad cuando se considera

corrosion por NH4HS.
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Es recomendado la implementacion en los puntos de inyeccién las de puas de

inyeccién o boquillas de pulverizacion para la inyeccién de agua en la corriente de
proceso ya sea co-corriente o en contracorriente. El disefio debe asegurar que se
consiga un buen contacto con la corriente de vapor del proceso y se evita el

choque directo sobre la pared de la tuberia.

Los sistemas de inyeccion de agua de lavado intermitentes deben tener un
cierre positivo del agua cuando no esté en uso. Una pequefia cantidad de agua
que se escapa puede producir altas tasas de corrosion. El cierre total se realiza
generalmente mediante doble bloqueo y valvulas de purga. Si el agua de lavado
se usa rara vez, se recomienda la instalacion de una valvula de corte.

(API 932-B, 2004)
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Capitulo II: Situacién actual de la planta Hidrofinadora de Diesel.

2.1. Refineria de petroleo Camilo Cienfuegos. Caracterizacion

general.
2.1.1. Reseifia historica.

Desde los primeros afos de la revolucion (1962), Cienfuegos, por su ubicacion
en el centro sur del pais, su gran bahia de bolsa y por otras caracteristicas
geograficas se concibid como una de las zonas industriales a desarrollar en el
pais, lo cual se fue consolidando con el tiempo. Existia en el pais déficit de
productos refinados, los cudles se importaban para suplir la demanda nacional. La
industria petroguimica habia alcanzado un alto auge a nivel mundial, lo cual
representaba una fuente potencial de productos importantes para el desarrollo del

pais.

En el marco de los convenios existentes entre Cuba y la Unién Soviética en los
afios 70 se pactd la construccion de la refineria de petréleo de Cienfuegos, para lo
cual la unién Soviética ejecutaria el disefio de la misma, asi como la fabricacion de
Sus equipos y componentes. Para la construccién, montaje y puesta en marcha se
contaria ademas con la asistencia técnica soviética. La refineria fue disefiada para
procesar 65 000 barriles/dia de crudo “"Soviet Export Blend”; y ocupa un area de

380 hectéareas, de ellas 110 para ampliaciones futuras.

2.1.2. Inicios y operacion.

Los trabajos de ajuste y puesta en marcha del complejo minimo de arranque se
inician desde el afio 1988 y llegan a consolidarse en el verano del afio 1990, con
la entrada en funcionamiento de la subestacion eléctrica principal, la casa de
compresores de aire, los sistemas de agua de enfriamiento, la planta de
generacion de vapor y la planta de tratamiento de residuales; y sucesivamente a
partir del afio 1991 la Unidad de Destilacion Atmosférica, la Unidad de

Fraccionamiento de Gases en el afio 1992 y la Unidad de Reformacion Catalitica
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en el afo 1993. El resto de las unidades no termind su etapa de puesta en
marcha. Todos los trabajos de ajuste y puesta en marcha se realizan sin la
asistencia técnica soviética, pues ésta es retirada del pais en el afio 1990.

El 22 de Mayo de 1992, mediante la Resolucion 690/1992 de la Comision
Nacional del Sistema de Direccion de la Economia, se legitimisa a la Refineria de
Cienfuegos como EMPRESA. A partir del 2 de Julio de 1993, a peticion de los
trabajadores, la Refineria de Cienfuegos lleva el nombre de Camilo Cienfuegos.

2.1.3. Reactivacion.

A partir de los acuerdos alcanzados mediante la Alternativa Bolivariana para las
Américas (ALBA) se decide la reactivacion de la refineria. ElI 21 de diciembre de
2007 se pone en marcha la Refineria “Camilo Cienfuegos” convirtiéndose en el
pilar principal del desarrollo petroquimico del Pais. El acto de inauguracion, fue
presidido por el General de Ejército Raul Castro Ruz, Primer Vicepresidente de los
Consejos de Estado y de Ministros, junto al Presidente de Venezuela, Hugo Rafael
Chavez Frias, éste acto coincidi6 ademés con la clausura de la IV Cumbre de
PetroCaribe.

En el afio 2010, por acuerdo del Consejo de Estado, PDVCUPET, S.A cambia
de nombre y de alcance, convirtiéndose en CUVENPETROL, S.A, cuyo objeto
social ademas de la Refinacion de Petrdleo, se le adiciona la funcion de acometer
los grandes proyectos de inversion del sector del petréleo y el gas en la Republica
de Cuba, en esta nueva situacion, la Refineria Camilo Cienfuegos pasa a ser una
unidad de negocios de CUVENPETROL, S.A.

2.1.3. Instalaciones o plantas.

Fueron reactivadas tres plantas de proceso de tecnologia Rusa, Seccion 100
(Destilacion Atmosférica), Seccién 400 (Fraccionamiento de Gases), Seccion 200
(Reformacion Catalitica). En aras de buscar mayor rendimiento, elevar la
produccion y calidad del diesel, se decide reactivar y poner en servicio la Seccién
300-1 (Hidrofinacion de diesel).
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La reactivacion del hidrofinador de Diesel en los primeros momentos se
estimaba que seria una solucibn momentanea que daba respuesta a las
exigencias del Sistema Energético Nacional. En estos momentos se han ampliado

las perspectivas con esta planta dado el proceso inversionista que se lleva a cabo.

Esta seccion esta destinada a la hidrorrefinacion de combustible diesel con un
rendimiento de materia prima al afio (670 000 ton/afio). El proceso tiene como
objetivo obtener un diesel con un contenido de azufre hasta 0.2 % en masa a partir

de fraccién 180-350 °C obtenida de la mezcla de crudos Mesa- Merey.

Con el fin de minimizar los costes en la reactivacion de esta seccién se decide
eliminar momentadneamente determinados equipos (T-303, T-304 y T-305),
dejando de tratar un flujo de gas hidrocarbonado con un alto contenido de Sulfuro

de Hidrogeno.

Producto la agresividad que traeria consigo la utilizacion de este gas en el
sistema se recomienda la reactivacion de los absorbedores T-303 y 304,
logrdndose asi incorporar al sistema gas combustible desulfurado con las

caracteristicas necesaria para el consumo de la planta.
2.1.4. Objeto social, Mision y Vision.

Objetivos

v' Compromiso de alta direccion.
v Consolidaciéon de Imagen Corporativa
v Sistema de informacién orientada a los procesos
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Mision
Operar de forma segura y competitiva un sistema de refinacion y suministro de
derivados de petroleo y gas, para el mercado nacional e internacional, con un

capital humano comprometido y competente, alta responsabilidad social vy

ambiental, contribuyendo al desarrollo de los paises del ALBA.
Visién
Ser una empresa de clase mundial en el campo de la refinaciébn de

hidrocarburos y el suministro de gas, reconocida por su alto compromiso ambiental

y su contribucion al desarrollo sustentable de nuestros pueblos.
2.2. Descripcion del flujo tecnolégico.

La seccion 300 esta destinada para hidrotratamiento de la fraccion 180-350 °C,
con el fin de obtener el combustible Diesel con un contenido de azufre del 0,2 %

(por peso).

La materia prima (fraccion 180-350 °C) llega del parque o directamente de la
seccién 100 al tambor de materia prima D-01-301, desde donde y a través del filtro
1,2 V-01-301 pasa a la succién de la bomba de materia prima P-01-301 (P-01-
301R) y luego se mezcla con el gas recirculante rico en hidrogeno alimentado por
el compresor de piston C-01-301 (C-01-301R).

La mezcla de materia prima con gas se calienta en los intercambiadores de
calor 1,2,3-E-01-301 por el flujo caliente de una mezcla de productos con gas
hasta una temperatura de 300-350 °C, después sigue calentandose en el horno
tubular F-01-301 a la temperatura de 360- 400 °C y pasa al reactor R-01-301.

En el reactor tendra lugar una hidrogenacion de los compuestos sulfurosos
contenidos en la materia prima con formacion del acido sulfhidrico, asi como un
hidrocracking parcial con formacion del gas hidrocarbonico y fracciones livianas de

gasolina.
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La mezcla de productos con gas al salir del reactor R-01-301 entrega su calor
en los intercambiadores de calor 1,2,3 E-01-301, luego se enfria en el enfriador de
aire 1,2 A-01-301 y en el enfriador de agua E-01-303 hasta la temperatura de 45
°C, seguidamente pasa al separador de alta presion B-01-301, donde se separan
el hidrogenado inestable y el gas circulante rico en hidrogeno. A través del
separador B-01-301 se descarga también el agua de lavado de los enfriadores por
aire 1,2 A-01-301, que se lavan con agua quimicamente depurada, con lo que se

previene la deposicion de sales amoniacales en los tubos.

El gas circulante impuro rico en hidrogeno se envia del separador B-01-301 a la
torre de absorcion T-01-302 para limpiarlo de H,S con una solucion de metil-
dietanolamina (MDEA) al 40 % alimentada a la parte superior de la torre de
absorcion con ayuda de la bomba P-01-304 (P-01-304R). El gas circulante
purificado se envia a través del separador B-01-303 para el compresor C-01-301

(C-01-301R) y luego se mezcla con materia prima.

Para mantener la concentracion de hidrogeno en el gas recirculante a un nivel
del 65 % volumétrico, como minimo, el gas fresco rico en hidrogeno se alimentara
continuamente de la seccion 200 para la entrada del compresor C-01-301 (C-01-
301R).

El hidrogenado inestable pasa del separador de alta presion B-01-301 al
separador de baja presion B-01-302, donde al bajar la presién hasta 8 kgf/cm? se

desprende una parte del gas disuelto (gas hidrocarburico).

El gas hidrocarburico se envia del separador B-01-302 a la torre de absorcion
T-01-303 para la depuracion de H,S con una solucion MDEA al 40 %. La solucién
de amina se suministra al absorbedor T-01-303 por la bomba P-01-305 (P-01-
305R), desde el tambor D-01-302, el gas purificado pasa a la red de gas

combustible.

El hidrogenado inestable del separador de baja presion B-01-302, bajo la
presion de 8 kgf/lcm? se envia a los intercambiadores 1,2,3,4 E-01-302, en los

cuales se calienta hasta 220-250 por el calor del combustible estable y luego se
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suministra a la torre de estabilizacion T-01-301, donde de él se separan el gas

hidrocarburico y gasolina.

El régimen de temperatura se mantiene en la torre, circulando su producto
inferior a través del intercambiador E-01-312 calentada por una mezcla de

productos con gas procedente del reactor R-01-302.

La fraccion estable hidrotratada 180-350 °C de la parte inferior de la torre de
estabilizacion con ayuda de la bomba P-01-302 (P-01-302R), va al horno F-01-
302, donde se calienta hasta una temperatura de 330 -350 °C y se retorna a la
torre para mantener el régimen de temperatura, el exceso del combustible diesel
estable se evacla de la instalacion a través de los intercambiadores de calor
1,2,3,4 E-01-302 y del enfriador de aire A-01-302 con la temperatura de 55 °C en

la salida.

Los vapores de gasolina y el gas hidrocarbonico se sacan de la parte superior
de la torre de estabilizacion T-01-301 y se envian al condensador — enfriador de
aire 1,2 A-01-303, donde los mismos se condensan y se enfrian hasta 60 °C y

después siguen enfriandose en el enfriador de agua E-01-305 hasta 45 °C.

Para evitar la corrosién con H,S una solucion de inhibidor filmico al 5% sera
alimentada a la entrada al enfriador de aire 1,2A-01-301 con ayuda de la bomba
dosificadora P-01-310 desde el tanque D-01-304.

Los productos enfriados del enfriador de agua E-01-305 pasan al separador B-
01-305, donde se separa el gas hidrocarburico, el agua y la gasolina. Parte de la
gasolina se toma del separador por la bomba P-01-303 (P-01-303R), y se
suministra como reflujo a la parte superior de la torre T-01-301. El gas
hidrocarburico se envia a la torre de absorcién T-01-304 para separar H,S con una
solucion MDEA al 40 % alimentada a la parte superior de la torre de absorcién con
ayuda de la bomba P-01-305 (P-01-305R) desde el D-01-302. A la torre T-01-304

se suministra también el gas hidrocarburico desde el separador B-306.
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Para suprimir la corrosiéon por hidrégeno sulfurado en la torre T-01-301 se
alimenta la solucion de inhibidor de corrosion con las bombas P-01-308, P-01-309
desde el tanque D-01-304.

La gasolina del separador B-01-305 en exceso, conjuntamente con la que es
separada en el tambor B-01-303 van a la descarga de la bomba P-01-303 y

enviados a la destiladora por su alto punto final de ebullicion.

El acido sulfhidrico acuoso del separador B-01-305 con ayuda de la bomba P-
01-307 se envia a la linea de agua sulfhidrica para tratamiento en la planta de

tratamientos residuales (PTR).

La solucion de metil-dietanolamina saturada en las torres de absorcién (amina
rica) T-302 y T-303, se envia bajo su propia presion al separador de solucion
MDEA saturada B-01-306 y la solucion MDEA saturada de la torre de absorciéon T-
01-304 se bombea al mismo separador con ayuda de la bomba P-01-306 (P-01-
306R).

En el separador B-01-306 se efectla la separacion entre la gasolina y la
solucién de aminas, desprendiéndose el gas hidrocarburico y la solucion de amina
rica que es enviada por la propia presion del tambor separador B-01-306 hacia la

planta regeneradora de aminas en el titulo 02.

Diagrama de flujo S-300-1 (Ver Anexo 4)
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2.2.1. Situacion de la planta por lazos.

2.2.1.1. Lazo # 3.

Separacion del gas hidrogenado (Parte liquida).

L-305/2

L-305/3

A-301

L-306/2

B-302

L-305/4

L-306/1

B-301

Tabla 4- Informacion de equipos estaticos y lineas del lazo.

L-305/2 Mezcla de gas y producto 145 36a49 Ac-20 A-106
A-301 Mezcla de gas y producto 145 35240 X5M+aleta Al T-5+ aleta Al
L-305/3 Mezcla de gas y producto 55 35a40 Ac-20 A-106
E-303(coraza) | Mezcla de gas y producto 55 35a40 Ac-20 A-106
L-305/4 Mezcla de gas y producto 40 34,5240 Ac-20 A-106
B-301 Separador de producto 40 40 09G2C A-516Gr70
L-306/1 Producto hidrogenado 40 34a40 Ac-20 A-106
B-302 Separador de producto 40 9all 09G2C A-516Gr70
L-306/2 Producto hidrogenado 40 8all Ac-20 A-106
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v' Corrosioén por bisulfuro de amonio.

Es una corrosion muy agresiva que ocurre en las lineas que salen del reactor
de hidrotratamiento y unidades que manejan aguas acidas alcalinas. La mayoria
de las fallas han ocurrido en los sistemas de efluentes del reactor de
hidrotratamiento debido a corrosion localizada. El acero al carbono es el menos
resistente, también afecta aceros de baja aleacion dependiendo de la velocidad de
la corriente y la concentracion de bisulfuro de amonio. Las sales de NH4HS se

precipitan en las corrientes cuando la temperatura cae por debajo de 49 — 66 °C.

En este lazo se trabaja a una temperatura por debajo de 66 °C a partir del
condensador enfriado por aire A-301. La velocidad de la corriente es de 1,6 m/s
cuando se trabaja con un inyecto de 60 m*/h, la cual favorece la deposicién de las
sales. Cuando se trabaja con un inyecto de 100 m?h, la velocidad de la corriente

es de 3,6 m/s.
v' Corrosion por cloruro de amonio.

Por la naturaleza del proceso de hidrotratamiento existen en la corriente NHs,
HCI, sales de amina y agua; en este lazo de enfriamiento (condensacién) la

temperatura va desde 170 a 40 °C.

En las condiciones operacionales actuales se han presentado gran cantidad de
sales que han sido arrastradas hasta los compresores, en andlisis realizados por
el CEINPET (Centro de Investigaciones del Petréleo) a una muestra tomada en las
valvulas de entrada de los compresores, se evidencié la presencia de NH4Cl y
otros elementos como carbono, nitrégeno, oxigeno, silicio, fésforo, azufre, cloro,

calcio, hierro y cobre.

El gas hidrogenado que se suministra al Hidrofinador de Diesel proviene de la
Unidad de reformacion catalitica Seccion 200, cuyo catalizador se activa a base de

cloro, por lo que éste gas hidrogenado trae iones cloro.
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El agua para el lavado prevista en el proyecto ruso es el agua quimicamente
tratada proveniente de la planta de tratamiento de agua en calderas, la cual

contiene cloro.

v' Dafio por H,S humedo.

Para controlar esos dafios se requiere controlar las condiciones
medioambientales (pH, niveles de H,S, contaminantes, temperatura), las
propiedades de los materiales (la dureza, la micro estructura, fuerza) y el nivel de
tension tensor (aplicado o residual).

En este lazo analizamos solamente la parte liquida. Segun las condiciones de
operacion que el mecanismo aplica, tenemos temperaturas entre 40 y 145 °C en
fase liquida, hay presencia de H,S en la corriente y se pueden alcanzar altos o
bajos valores de pH. La dureza del material en este lazo es XXXHB, que esta por
debajo de 237 HB y en el cordon soldadura XXXHB, que estéa por debajo de 200
HB.

v Laerosion - erosién/corrosion.

Es la pérdida de metal debida al impacto de particulas, lo que se agrava con el
aumento de la agresividad del medio ambiente, ya que puede reducir la estabilidad
de las peliculas de proteccion de la superficie y aumentar la susceptibilidad a la
pérdida de metal. El metal puede ser removido de la superficie en forma de iones
disueltos, o como productos de corrosion solidos que son mecanicamente barridos
de la superficie del metal. Este mecanismo se controla manteniendo la velocidad
del fluido por debajo de los 6 m/s. Todas las velocidades del lazo son inferiores,

por lo que este mecanismo no aplica.
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2.2.1.2. LAZO # 4.

CUBA VENEZUELA 5.4,

Separacién del gas hidrocarbuarico y gasolinay obtenciéon de diesel estable.

F-302

7N

T-301

L-311/3
e —

|
i

L-311/2 \\lill/l

L-311/4 P-302

L-306/3

1-311/58
L-306/2
o
‘ E-302
L
=
A-302

Tabla 5- Informacion de equipos estaticos y lineas del lazo.

Combustible
estable a MAP

E-302(tubos) | Producto hidrogenado 45 a 220 12 15X5M T-5
L-306/3 Producto hidrogenado | 220 a 250 4all Ac-20 A-106
Estabilizadora de diesel
T-301 150 a 276 5 BCT3CP+08X13 | A-283GrC+T-410S
hidrofinado
Combustible estable
L-311/1 275 a 300 13a5 Ac-20 A-106
fraccion 180 - 350
Combustible estable
L-311/2 ) 275a 300 8a20 Ac-20 A-106
fraccion 180 - 351
Combustible estable
F-302 ) 290 a 330 20 15X5M P-5
fraccion 180 - 351
Combustible estable
L-311/3 ) 340a 350 2a20 Ac-20 A-106
fraccion 180 - 352
L-311/4 Combustible estable 275a300 | 13.7a20 Ac-20 A-106
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fraccion 180 - 353
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Combustible estable

E-302(coraza) » 276 a 97 21 16XM+12X18H10T A-192+TP-321
fraccioén 180 - 353
Combustible estable
L-311/5 ) 98 a 115 9a20 Ac-20 A-106
fraccion 180 - 354
Combustible estable Ac-10, aleta
A-302 ) 98 a 55 134 o A-161
fraccion 180 - 350 aluminio

v' Corrosion por cloruro de amonio.

La corrosion aumenta con la temperatura y todos los aceros son susceptibles a
este mecanismo. En este lazo tenemos altas temperaturas como factor critico,
pero no debe haber presencia de agua en todo el lazo. Solo seria posible alcanzar
el punto de rocio de agua a partir del E-302. Este mecanismo aplica en este lazo
ya que tenemos NHs, HCI, agua, sales de amina y se trabaja a un régimen de

altas temperaturas.
v' Dafios por H,S hiumedo.

Este mecanismo se produce bajo condiciones ambientales de humedad, con la
presencia de H,S y a temperaturas desde la ambiente hasta 150 °C o superior.
Desde la arrancada en marzo del 2012 hasta noviembre, se demostré la presencia
de H,S en el fondo de la torre T-301, lo que obligdb a aumentar las temperaturas
hasta 297 °C, durante esta etapa se obtenia corrosién en la corriente de diesel

estable; por lo que es aplicable a partir del A-302.

46



apitulo II: Situacion actual de la planta Hidrofinadora de Diesel

2.2.1.3. LAZO #5.

L-308/1
T-301 — ™

A-303 L-308/2
-~
==
L-309/1y 2

E-305 *

L-308/3

B-305

Tabla 6- Informacion de equipos estaticos y lineas del lazo.
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Agua sulfidrica

Vapores de la
L-308/1 - 150 1 Ac-20 A-106
estabilizadora
) . laton, aleta
A-303 Nafta ligera 150 a 60 12.5 laton, aleta aluminio o
aluminio
Vapores de la
L-308/2 - 60 0,9 Ac-20 A-106
estabilizadora
) A-387Gr12+TP-
E-305(coraza) Gasolina 70a45 1 12XM+08X18H10T 301
Vapores de la
L-308/3 - 45 0,8 Ac-20 A-106
estabilizadora
B-305 Separador de gasolina 45 15 BCT3CN5 A-283GrC
L-309/1 Gasolina no hidrofinada 45 0,8 Ac-20 A-106
L-309/2 Gasolina no hidrofinada 45 0,8 Ac-20 A-106

v' Corrosion por cloruro de amonio.

Las sales de cloruro de amonio precipitan desde corrientes de altas

temperaturas, a medida que se van enfriando, y en dependencia de la

concentracion de NH3; y HCL, corroen las tuberias y equipos a temperaturas por

47



Capitulo IT: Situacion actual de la planta Hidrofinadora de Diesel

encima del punto de rocio del agua (>149 °C). Una pequefia cantidad de agua, en

este tipo de corrosién es muy agresiva, (100 mpy (> 2.5 mmly)).

Las sales de cloruro de amonio y las sales de hidrocloruro de amina son
altamente solubles en agua y altamente corrosivas. La corrosion aumenta con la
temperatura. En el tramo desde la salida de la T-301 hasta el E-305 aplica este

mecanismo.

v' Dafios por H,S hiumedo (Agrietamiento/HIC/SOHIC/SSC).

Los dafios por H,S humedo en este lazo son aplicables. Segun se establece en
el punto 5.1.2.3 de API 571, este mecanismo de corrosién se activa entre la
temperatura ambiente y 150 °C, y ademas en superiores. En este lazo puede

activarse ya que la temperatura oscila entre 45 °C y 150 °C.

Tanto los ambientes acidos como alcalinos favorecen la difusion del hidrégeno.
En nuestro caso el ambiente es acido y esta manifestado desde la T-301 al B-305,
desde el B-301 a la T-302 y desde el B-302 a la T-303. Para que se facilite la

difusién del hidrégeno debe existir agua en fase liquida y:

- Mas de 50 ppmw de H,S disuelto en agua. En nuestro caso el lugar mas
critico es en el tambor B-305 y linea de salida de agua sulfhidrica.

- Presion parcial de H,S superior a 0.0003 MPa (0.05 psi), en la fase
gaseosa.

- Con el criterio del punto 2 positivo, y a) un acero con resistencia a la
tensién por encima de 6327 kgf/cm? se incrementa la susceptibilidad a
SSC; en nuestro lazo no aplica ya que tenemos acero A-106 Gr-B y Ac-20,
con resistencia a la tensién similar y de aproximadamente 4218 kgf/cm?. b)
Aceros con dureza en la soldadura y/o zona de influencia térmica mayor de
237 HB.
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2.3. Proceso de célculos y estimaciones.

La concentracion NH4HS en el agua se puede obtener mediante el muestreo y
las pruebas o determinado por el modelado de procesos apropiados con las
consideraciones de equilibrios ionicos. Otros métodos pueden aproximarse a la
concentracion NH4HS en el agua del separador. Generalmente, las nuevas
unidades utilizan los valores estimados de nitrogeno de alimentacion vy
desnitrificacion. Para las unidades existentes, las estimaciones también se pueden
hacer, pero se recomienda la verificacion con el muestreo ya que las estimaciones

pueden ser engafiosas.

2.3.1. Temperaturas de deposicién de NHsHS y NH,CI.

Para usar el gréfico (Ver Anexo 5) para deposicion de NH4HS, el ingeniero debe
calcular el término accién de masas para la sal NH;HS que es el producto de la

presion parcial de NH3y la presion parcial de H,S en el efluente del reactor, o:
Kp = [NH; pp] X [H, S pp] (Ecuacion 1)

La presion parcial de cada componente, i, se puede calcular mediante la
adopcion de los moles del componente en la fase de vapor, dividido por el total de

moles en la fase de vapor, multiplicado por la presion absoluta (P) en el proceso.

Ppi = (ni fase vapor)/(ntotal fase vapor) X P (ECU&Cién 2)

Donde n;, es la fracciébn molar (en el vapor) del iésimo componente.
El mismo procedimiento se puede utilizar para estimar la temperatura de

deposicion de NH,4Cl a partir del gréfico (Ver Anexo 6).

El rendimiento neto de NH3; puede calcularse a partir del nivel de nitrogeno en la
alimentacion y el porcentaje de desnitrificacion. Si el licenciante o proveedor del
catalizador esta involucrado, ellos normalmente suministran los rendimientos netos
del reactor. Si la unidad esta funcionando con un lavado con agua al efluente del
reactor, el contenido de NH3 en el efluente del reactor es basicamente la misma

que la cantidad de NH3 producido en el reactor.
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Esto se debe esencialmente a que todo el NH3; se absorbe en el agua y la fase
liguida del hidrocarburo en el separador (s), y se retira del reactor. Sin embargo, si
no hay agua de lavado, el contenido de NH; serd considerablemente mayor,

porque el NH3 se recicla de nuevo al reactor con el gas de reciclo.

2.3.2. Concentracion de NH4HS en el separador de agua.

La siguiente formula se puede utilizar para estimar el % en peso de NH4HS en
el agua CHPS para todos los casos en los que no hay HHPS vy el rendimiento

neto de H,S en el reactor es mayor que el rendimiento neto de NHs:

(MW NH4HS)XW fXFnxCnx100

(MW N)XWWrx100x100 (ECU&Clon 3)

Wt% NH,HS en solucion =

La que se simplifica a:
Wt% NH,HS en solucién = 0.0364 X Wf X Fn x Cn/WWr (Ecuacion 4)
Donde:

W f = Caudal masico de alimentacién de la unidad

Fn = % en peso de nitrogeno en la alimentacion de la unidad

Cn = % en el reactor de desnitrificacion (conversion neta de nitrogeno)
WWr = Caudal masico de inyeccion de agua de lavado

MW NH,HS = Peso molecular del NH,HS = 51

MW N = El peso molecular del nitrogeno = 14

Este calculo supone que todo el NH3 es absorbido como NH4HS en el agua en
las condiciones CHPS. Esto deberia ser una suposicién razonable, como datos de
la planta y los resultados de la simulacion indican que normalmente se disuelve 99
% + del NH3 en el agua después del enfriamiento. El calculo también asume que
toda el agua disponible se ha condensado (esto es una suposicidon razonable,
aunque una pequefia cantidad de agua permanece en las fases de vapor y de

hidrocarburos).
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Esta formula se puede reordenar para calcular la tasa de agua de lavado

requerido para proporcionar una concentracion NH4HS dado.
2.4. Caracteristicas del agua.

2.4.1. Cantidad de agua.

La norma API 932B pégina 13 acpite 6.7.2 plantea que el flujo de agua debe
ser un 25 % en exceso del inyecto del agua el que se establece en un 5 % de la
carga de la unidad, referenciado en el Manual de Hidrotratamiento de Axens,
pagina 106, ademas se recomienda que debe ser ajustado por la practica y
experiencia en el proceso. El proyecto ruso establecia como pardmetros los
siguientes los que serian usados solo en periodos de mantenimiento, no concebia
un lavado continuo ya que las caracteristicas de la materia prima y del gas de
reciclo eran otras, donde la presencia de cloruro de hidrégeno en el gas de reciclo

era nulo.

v" Flujo 0 a 6 m* /h de agua de lavado, recomendado maximo 6, normal 5 y
minimo 4 m* /h.

v" Presion en la descarga 57 kgficm?.

v" En la succion se alimentaba la P-01-304 de la linea de agua técnica con una
presion de 4-9 kgflcm?.

v El flujo recomendado por el proyecto es de 5 m*h de agua.

v' La velocidad tipica maxima en los tubos es de 20 pie/s, es decir 6 m/s desde
la entrada de la tuberia hasta el intercambiador para evitar la erosion y el

ataque de las deposiciones.

2.4.2. Agua quimicamente tratada.

El agua inicialmente procede de la planta potabilizadora de Abreus con calidad
de agua potable en la cantidad de 76 m%h con T=20 - 30 °C y P = 0.6 MPa (6
Kgf/cm?) va a la planta de tratamiento, para obtener el agua muy ablandada (con
la dureza total no mas de 0,015 mg-equiv/Kg) luego pasan hacia los filtros de Na-

cationita. El método de Na-cationita de ablandamiento del agua esta basado en el
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intercambio del cation Na* ubicado en forma movil en la cationizacion por los
cationes Ca’™ y Mg™. El agua muy ablandada (quimicamente tratada) en la
cantidad de 76 m®hr con T = 20 - 30°C y P = hasta 0.6 MPa (6 Kgf/cm?) desde el
filtro de Na-cationita de Il etapa pasando por los intercambiadores de calor va al
desaereador de agua. Una parte del agua quimicamente tratada en la cantidad de
25 mhr con T = 20 + 30 °C y P = 0.35 MPa (3.5 Kgf/cm?) después del filtrarse va
para los tanques de almacenamiento de agua tratada para el uso de las
necesidades de las plantas tecnolégicas de la Refineria y la otra parte va a la

alimentacion a la caldera para generar vapor.

2.5. Parametros de la bomba de inyecto de agua.

Como se ha venido expresando, para evitar y remover las sales presentes en el
sistema se necesita un lavado permanente de agua que se inyecte a la entrada del
enfriador por aire 1,2 A-01-301 y que son retiradas en el separador de alta presion
y eliminadas totalmente en la torre de estabilizacién, por tanto es importante

seleccionar una bomba para este fin, independiente de las bombas P-01-304.

Las bombas P-01-304 son las previstas en el disefio actual para la inyeccién de
amina a la T-01-302 y la otra para el lavado. Para evitar toda esta situacion se
requiere adaptar o adquirir una bomba de alta presion de 50 kgf/cm2 con un
sistema de boquilla al final de linea, en el nudo de mezcla, que permita un caudal

suficiente y una correcta distribucién del agua.
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Capitulo Ill: Analisis de los resultados.

3.1. Andlisis realizados en el laboratorio.

Tabla 7- Resultados de los analisis realizados en el laboratorio.

Agua Quimicamente
600,42 41,88 199,12 2,12 8,16 - -
Tratada
Condensado 77,43 5,87 34,98 1,19 6,05 - -
Agua sulfurica
X 365,0 2 500 - - 8,94 120 576
sin lavado
Agua sulfurica
306 980 - - 8,56 143 544
con lavado

Segun los requisitos de la calidad del agua podemos ver que en la refineria el
agua quimicamente tratada (Ver Anexo 7) no cumple estas especificaciones por lo
gue se requerird el agua a partir del condensado o la union de ambas. Esto
supone la preparacion de este sistema, la recuperacion del condensado, la
revision del bloque de condensado que hoy esta subutilizado y la reactivacion del

mismo para estos fines.

3.2. Seleccién de la bomba.

Para el lavado es necesaria una bomba que satisfaga los siguientes

requerimientos:

Requisitos de bomba

e Presién descarga 50 -60 kgf/cm?, antes del A-01-301.
e Presién succién 0,5 -10 kgf/cm?.

e Temperatura 40 °C max.

e Flujo 0-10 m¥nh.

Teniendo en cuenta de los requisitos que debe cumplir la bomba destinada al
sistema de agua de lavado de diesel en la S-300-1, se seleccioné la bomba
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modelo: HPC-65/ 35-500-1B-COP con cadigo: P-01-321 de la Seccién 2PT de

Hidrofinacion de combustible debido a que las caracteristicas de disefio de la

misma satisface los requerimientos tecnoldgicos solicitados, ademas por su buen
estado técnico y disponibilidad ya que la planta donde se encuentra esta bomba
nunca trabajo, ni tampoco se reactivo para su uso. Esta bomba fue disefiada para
bombear la Fraccién 120 - 230 a una temperatura de 50 °C, presion de succién 6,6
kg/cm?, presién de descarga de 63,6 kg/cm? y caudal de 27,5 m®h.

Tabla 8- Informacion técnica de la bomba.

P-01-321 Bomba de inyecto Agua de lavado 40 5 63.6 27,5 440

Dada la compleja situacion con las inversiones se decidié usar esta bomba que
su inconveniente es disponer de un alto flujo el que se corrigié con la insercién de
una linea de recirculacién de agua al tanque. El trabajo recomienda que de ser

posible se adquiera una bomba de piston para bajos flujos y alta presion.
3.3. Célculos realizados.

Tabla 8- Datos de proceso de HDT.

kg/h
Componentes | Inyecto | Salida de R-301 | Gas de Reciclo | SalidadelB-301 |
kmol/h
S 921 171 - 171
29.08 5.34 - 5.34
- 796 666 130
H,S
- 21.47 19.5 3.82
H - 1943 1947 76
? - 9715 958.5 13
82 829 81371 10 81 361
Fr 180 - 350
352.62 378.02 0.05 377.96
2.94 2.52 - - 2.52
P
0.21 0.18 - - 0.18
Cl 0.0068 - 0.0068 -
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0.00019 - 0.00019
) 83 750 96 759 11 845 84 901 81532
Corriente total
381.71 1 885.45 1474.88 470.76 383

PMHCl == 36.4‘5 PMCl = 35.45 PMHZ ES 1.0 PMNZ == 14‘ PMHZS == 37.07

_ _ kgf
PMNH4CL = 53.46 PpHZS = 0.25499 p—

La concentracion inicial de Cl es 0.5 ppm.
La concentracion inicial de N, es 500 ppm.
La concentracion final de N, es 470 ppm.

3.3.1. Calculo de la temperatura de deposicion de las sales de NH4HS.

Kp (constante de disociacién) = (Ppyy,) * (PPu,s)

kg/h _ kmol 796 kmol

- - =214
PMys h ms 37.07 h o ows

Ppy,s — Presion parcial de H,S en el sistema

PpHZS = (nHzS fase vapor)/(ntotal fase vapor) * P

kmol kmol
Ppy,s = (2147 —— /(1885 ) * 30
h H,S h total

k
Ppy,s = 0.341662 U‘ZL—’;

KpNuans = (Pszs) * (PpNH3)

k k k
KPNHans = (0.341662 %) ] (0.25499 %) — 0.087 %’;

El NH4HS tiene una temperatura de deposicién por debajo de 21 °C segun los

resultados de este calculo utilizando la gréafica (Ver anexo 5). Si bien en los
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ensayos realizados por el CEINPET no arrojo presencia de bisulfuro de amonio

donde las temperaturas en la succion del compresor son aproximadamente de 30 -
37 °C lo mas razonable es esperar que la técnica analitica empleada en la
refineria para determinar N, en el Diesel no fue exacta, pudiéndose esperar
concentraciones de N, mayores a 500 ppm y esperar la posibilidad de la formacién
de NH4HS si se emplean en un futuro hidrocarburos sintéticos que incluyen
productos fuera de especificacién con altos niveles de N..

3.3.2. Célculo de latemperatura de deposicién de las sales de NH,CI.

0.5 ppme; = 0.00005 %,mpier = 0.0000005

kaol
h _ kmol
cz/381.71 e = 0.0000005 - = 0.00019

inyecto cl

h  total

kmol kg
0.00019 5 35.45 = 0.0068 —

Cl h Cl

PpCl = (nCl fase vapor)/(ntotal fase vapor) * P

kmol kg f

kmol kgf
Ppc = <0.00019 _— )/(1885 _— ) *30 —= = 0.000003 —
h total cm cm?

Psz = (nHz fase vapor)/(ntotal fase vapor) * P

kmol kmol kgf kgf
P = (9585 —— /(1474 —_— ) 30— =1947 —
sz ( h H2> h total m

cm?

Ppug, = (Ppy,) * (Ppey) = (19 47 if) (0 000003 %f)
Ppy,, = 0.00005841 = 5.841 * 10~°
Kpnu,c. = (Ppuc) * (Ppan,) = (5.841 * 107°) * (0,25499)

Kpnu,c = 0,00001489 = 1,489 = %1075 k;‘ilf
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Segun la grafica (Ver anexo 6) la deposicion de NH4Cl se forma por debajo de
112 °C, lo que evidencia que a la salida del E-301 donde las temperaturas estan
justo por debajo de 145 °C, al alcanzarse como minimo 90 °C pueden depositarse
estas sales hasta dentro del propio intercambiador E-301, por lo que debe
evaluarse la operacion con bajos perfiles de temperatura a (336 °C) que propicia la
deposicion preferiblemente en el A-301, E-303 y de no lavar con agua va en la
fase de vapor hasta el compresor, obstruyendo las &reas de transferencia hasta

paralizar las valvulas de succion del C-301.

3.3.3. Determinacion de la concentracion de NH4Cl en el separador de agua
B-301.

(MW yy,c1) X Wf X Fnx Cn x 100

0, =
NH,CILWt% (MW N) x WWr X 100 x 100

Donde: WfF=96 t/h Fn =0.05 Cn=0.16 WWr=5th MW NH,Cl = 53,46 MW N = 14

NH.Clwios = S3AEX 96X 005X 016X 100 _ o o
4 0= (14) x 5 x 100 x 100 - —

En este célculo partimos de que mas del 99 % del NH; se disuelve en el agua y
que toda el agua se condenso en el tambor B-301, limitada por la menor
concentracion molar de cualquiera de los componentes en este caso la limita la
concentracion de NHs en el sistema. La literatura recomienda una concentracion

por debajo del 5 %.

3.3.4. Determinacion de concentracion de NH4HS en el separador de agua B-
301.

Wt% NH,HS en solucion = 0.0364 X Wf X Fn x Cn/WWr

Donde: Wf=51t/h Fn=0.05 (Cn=0.16 WWr=5t/h MW NH,HS =51 MW N = 14
Wt% NH,HS en soluciéon = 0.0364 x 51 x 0,05 x 0,16/5 = 0,0029 = 0,29%
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Calculando la severidad del proceso de hidrotratamiento podemos conocer
los valores de desnitrificacion y de desulfurizacion como reacciones
fundamentales en el reactor.

Razoén de desulfuracion en HDT

(% Sinyecto) - ( % Ssalida)

% Desulfurizaciéon =

(% Sinyecto)
(517 0.78) — (49.987 %0.2)
% Desulfurizacion = ( F )
51+ *0.78
h
L 39.78 — 9.99
% Desulfurizacion = —3978 - 0.74 %

Razén de desnitrificacion en HDT

(% N, inyecto) — (% stalida)
(% N,

% Desnitrificacion = )
inyecto

(517 *0.055) — (49.9  0.047)
% Desnitrificacion =

(517 * 0.055)
S 2.80 — 2.34
% Desnitrificacion = >80 - 0.16 =16 %

Se establece que los HDT tienen entre 45 - 50 % de desnitrificacion y entre el
85 — 95 % de desulfurizacién por tanto nuestro HDT trabaja a baja severidad lo
que queda demostrado con el 16 % obtenido para la remocién del N, y el 74 %
para el S. De operarse la unidad con el compresor o elevarse su perfil térmico se
incrementa la concentracion de las sales y por tanto se puede activar con mayor

facilidad los mecanismos de corrosion y fallos operacionales.

Los ingenieros utilizan una forma practica de conocer la temperatura de
deposicion del NH4HS teniendo los porcientos de desnitrificacion y desulfurizacion,
para conocer las presiones parciales del NH;, y de H,S y de ahi la Kp del NH4HS:
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NPT kgf kgf
Ppyu, = % Desnitrificacion x SOW =0.16 *30 =4.8 po

Pp. . =0 N kgf _ _ kgf
Pu,s = % Desulfurizacion x BOW =0.74 = 30 = 22.2 o

KPyuans = (Ppu,s) * (Ppyn,) = 4.8 *22.2 = 106.56 = 1.0656 * 10?

Por este método demuestra que estas sales se depositaran por debajo de 37.78
°C por la gréfica (Ver anexo 5) pudiendo ser la razén de que en los andlisis no se

reporta su presencia, sumado a su baja concentracion.

La concentracion de NH4HS puede calcularse también en kmol/h por:

flujo masico de N, en entrada — flujo masico de N, en salida
NH,HSgmoin = : > :
MN2
0.21- 0.18 0.13
NH4HSkm01/h = = 0.0021 kmol/h

14 14

3.3.5. Célculo de la cantidad de agua requerida para el lavado.

La literatura establece que el agua de lavado establece entre el 2 y 9 % del
inyecto a la unidad como optimo se establece el 5 % del volumen. La planta opera

con un inyecto entre 60 y 100 m%/h.

3
m
Cantidad requerida de agua = inyecto (T) * 5 % volumen

Cantidad requerida de agua = 100 *0.05 =5m3/h
Para 60 m? la cantidad de agua es:
Cantidad requerida de agua = inyecto (m3) * 5 % volumen
Cantidad requerida de agua = 60 x 0.05 = 3m3/h

Para lograr un lavado eficiente se requiere de un 25 % de agua en exceso segun
API 932B.
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Para 60 (m®h) Cantidad requerida * 1.25 = 3 % 1.25 = 3.75m3/h
Para 100 (m®/h) Cantidad requerida * 1.25 = 5% 1.25 = 6.25m3/h
3.3.6. Calculo de la velocidad del fluido.

Se establece que para las lineas de.

- Acero al carbono- 6.0 m/s (20 ft/s)
Como minimo se acepta 3 m/s

- Otras aleaciones- 9.0 m/s

La planta opera con:

Inyecto Fr (180-350) - 60 m*h

Temperatura de gas de reciclo - 35 °C

p Gas de reciclo- 0.25 - 0.4 kg/m®

Flujo de gas de circulacién - 9 500 m*/h

Flujo de diesel - 60 m%h

Presion del gas de reciclo - 34 kgf/cm?

En condiciones estandares de trabajo:

Tabs =273K+T°C=K  Tabs=273+35=308 K

Pabs = P kgf/cm? * 760 + 760 = mmHg Pabs = 34 * 760 + 760 = 26 600mmHg

Flujo * Tabs

V=278 —2° """ _ 8
Pabs m*/

v = 27g 2200 *308 _ 0580 m3/m
- 26600 J0>80mY/

60

D

PETROLEOS
CUBA VENEZUELA 5.4



Capitulo I1I: Andlisis de los resultados

Q = 305.80 + 60 = 365.80 m3/h

- Paralinea de @ 300 mm (salida del E-301) y Q = 60 mh.

36508 x4

m

- Paralinea de @ 200 mm (salida del A-301).

_ 36508 x4 _12193m_338
T 314%(02)2 p = 338m/s
- Paralinea de @ 250 mm (salida del E-303).
= 36508 « 4 —770105m—214
T 3140252 055, =2.14m/s

Esto requiere decir que se opera a bajas velocidades de los fluidos, lo que
propicia la deposicion de las sales y la materializacion de los mecanismos de
corrosion, pues se opera sin compresores a un solo flujo. Utilizando el compresor

las velocidades que se alcanzan con inyecto de 100 m? seria:
Tabs =273 +70=343K
Pabs =47 * 760 + 760 = 36 480 mmHg

V= o7y 22000 343 oo o1 misn
-~ 3640 ceerim’/

Q =888.71 + 100 =988.71m3/h

- Paralinea de @ 300 mm (salida del E-301).

1/—988'71*4 —1412442m—392
~314+(03)2 AZq =392m/s

- Paralinea de @ 200 mm (salida del A-301).

1/—988'71 *4 =32957 % =915
T 314+%(02)2 p = otom/s
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Capitulo I1I: Andlisis de los resultados

- Paralinea de @ 250 mm (salida del E-303).

988.71 x4

m
= 31as 025y = 208157 = 578m/seg ~ 6m/s

Por tanto es recomendable la operacion de la planta con velocidades que solo

se alcanza con los compresores.

Por tanto, cuando se trabaja sin compresores solo se cumple la velocidad
recomendada (3 - 6 m/s) a la salida del A-301, en el resto se incumple. Cuando se
opera con compresores se cumple en todas las lineas, aunque a la salida del A -
301 (9.15 m/s) en la cual es elevada contribuyendo a la erosion en las tuberias,
esta velocidad en esta linea es recomendada para otras aleaciones y no para
aceros al carbono que es el material de todas las lineas, ademas elevadas
velocidades arranca deposiciones de sales y no permite la proteccion de los

inhibidores fendlicos.

3.4. Evaluacion econdmica de la aplicacion de las posibles tecnologias a

emplear para disminuir la deposicion de sales.

Tabla 8- Valores referenciales USD

costo de tecnologia 297 500 560 000 12 000
montaje 2 500 80 000 3000
total 300 000 640 000 15 000

La evaluacion econémica de las posibles tecnologias a aplicar para disminuir el
impacto de las sales, no permite comparar el impacto de su intervencion en el
proceso sobre el impacto en la planta de no aumentar mejoras en tal sentido,
permitiendo realizar una estimacién de los costes al implementar el proyecto
seleccionado. Esta evaluacion supone un pilar fundamental para la toma de
decision, teniendo en cuenta los resultados de seguridad, eficacia y/o efectividad
de las tecnologias a aplicar lo que nos dio la mejor alternativa a pesar que el

analisis tiene variables de incertidumbre por la no tenencia de precios reales, por
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Capitulo I1I: Andlisis de los resultados

lo que puede realizarse un analisis de sensibilidad para presentar resultados mas

concretos a la administracion de la empresa.

Para los objetivos de este trabajo nos permitié establecer un balance de las
ventajas y desventajas de cada tecnologia y de los recursos a asignar para su
realizacion y en particular su liquidez, es decir el tiempo que se tarda en recuperar
la inversion y la rentabilidad, es decir el excedente bruto, la diferencia entre los

fondos generales y los fondos absorbidos para una evaluacién referencial.

Para la refineria y teniendo en cuenta los resultados efectuados analizados en
esta tesis y por la visibilidad econémica en la materializacion del proyecto actual

se acepto el proyecto de la inyeccion de agua de lavado.

3.5. Analisis de resultados

Las bajas temperaturas de deposicion del NH4HS puede ser la causa de que en
los analisis efectuados a las sales encontradas en el compresor no evidenciaron
su presencia, aunque en la medida qué la presion del sistema aumenta su
concentracion aumentara, apoyando la necesidad de disponer de técnicas
analiticas para la fraccién de diesel que nos brindan con exactitud su verdadera
presencia. La literatura refiere que en los HDT las mayores evidencias de sales

corresponden a las de NH,4CI tal y como resultaron en nuestros calculos.

Para nuestro HDT la mayor probleméatica la enfrentamos a causa de la
deposicion de NH4Cl siendo avalado por los resultados del CEINPET vy la literatura
consultada que demuestran que aguas abajo del reactor ocurrira la deposicion de
NH4ClI trayendo consigo la obstruccion de la capacidad de intercambio de calor en
el propio E-301 y en particular en el A-301, E-303 y en los compresores siendo
esta maquina de gas de reciclo las mas afectada porque provoca su paralizaciéon
mientras que en los restantes solo se disminuye paulatinamente su area de

transferencia de calor.
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Capitulo I1I: Andlisis de los resultados

De todo lo anterior se evidencia los peligros no solo de corrosién en los
sistemas, sino de hasta posibles explosiones e incendios en la unidad por lo que

urge aplicar medidas para minimizar estos riesgos.

Lo anterior dicta la pauta de la necesidad de implementar tecnologias en el HDT
para enfrentarlo y dada la situaciéon econdémica actual que afecta también el sector
petrolero se propone en este trabajo implementar un sistema de lavado continuo
ya que nos permitiria diluir estas sales y extraerlas en las aguas agrias en los

tambores B-301 y B-305 en el blogue de estabilizacion de diesel.

Para que no ocurra la formacion de sales es necesario eliminar y/o minimizar la
presencia de los compuestos nitrogenados y cloruros en las corrientes. ElI N, viene
incorporado en la materia prima lo que es imposible cambiar dada la no
disposicion de otras fuentes de hidrocarburos y mas en la actualidad donde la
tendencia es ir a crudos mas pesados o crudos sintéticos donde el N, tiene una
inclusién significante aunque sea en bajas concentraciones, por tanto solo queda
la alternativa de lavarlo para sacarlo del sistema, ya que si no se lava el NH3 seré
considerablemente mayor porque el NH3 se recicla nuevamente al reactor con el
gas de reciclo y si se lava el NH3 que se forma en el reactor se absorbe en el agua
y la fase liquida del hidrocarburo y posteriormente se retira del sistema en los
separadores. Los compuestos de Cl son también dificiles de enfrentar para que no
sean causantes de la formacion de sales pues como se explicd en este trabajo el
gas de reciclo rico en H; proviene del reformador catalitico donde es necesario una
inyeccion de cloro permanente para mantener la actividad catalitica de dicha
unidad y las tecnologias que existen y que fueron descritas en este trabajo hoy no
estan a nuestro alcance, solo al respecto queda hacer el control mas riguroso de
la humedad y compuestos clorados en el reformador ya que la formaciéon de las
sales estara limitada por la menor concentracion molar de cualquiera de sus
componentes y la planta disponible del bloque de absorcion donde el gas de
reciclo es tratado para su endulzamiento con aminas para disminuir
significativamente el H,S, lo que evidencia que mayoritariamente la formacién de

sales correspondera a las de NH,4CI.
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Por otro lado para enfrentar con mayor eficacia el lavado de la corriente las
normas establecen estrictos requisitos de calidad en las aguas para tal objetivo y
hoy la refineria no cuenta con agua desmineralizada, solo se dispone de agua
suavizadas la que como evidencian los resultados de sus analisis mostrados no
cumplen los requisitos en las mejores practicas que requieren de menos de 5 ppm
de Cl aunque si cumple con la especificacion de la API-932B que admite hasta
100ppm de cloro pero por ser las tuberias de acero al carbono es recomendable
trabajar con muy bajos cloruros, de alli la necesidad de mezclarlas con
condensado recuperado en la planta, que hoy no hay un uso adecuado del mismo
y que por su composicion se obtienen los mejores resultados, pero poniéndose en
este trabajo un sistema que permita restablecer el bloque de condensado que hoy
se encuentra desactivado y seguidamente se propone un sistema para Su

incorporacion para el propésito del lavado.

Hasta la fecha las pruebas de lavado se han efectuado con agua quimicamente
tratada que como se muestran en sus resultados poseen elevada alcalinidad, lo
gue demuestra la presencia de sales de acido carboénico y de hidroxidos que tiene
el agua, asi como su conductividad relacionada con la cantidad de sélidos totales
disueltos. Su dureza esta determinada por la concentracién de iones polivalentes
Ca?*, Mg?*, Fe?', etc, los que estan neutralizados por cationes S0, CI" Cos®
disueltos en el agua y que son también causantes de incrustaciones mayormente
en las superficies calientes. Los cloruros provocan la salinidad del agua y son
causantes de dafios a las estructuras metélicas. Todas estas razones avalan que
la mejor eleccion es el uso de condensado y como segunda opcion la mezcla de
ambos previo a analisis de que sean tomados después de los procesos de

desaereacion para minimizar el O, por su elevado poder corrosivo.

El sistema de lavado que se propone, recomienda utilizar recursos como
bombas, tambores, lineas que hoy estan en desuso y pueden ser reconvertidas a
tal fin lo que influird decisivamente no solo a elevar la eficiencia en la operacién de
la planta, de su confiabilidad sino que hard uso del condensado que hoy se

desaprovecha en medio de la escases de agua y de su elevado costo,
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contribuyendo al ahorro de portadores energéticos y la implementacion de
tecnologias mas limpias para el medio ambiente apoyando a una mayor calidad
del diesel que se produce siendo uno de los productos de mayor demanda para
las exportaciones y el consumo nacional donde una de sus especificaciones es la

corrosion.

Como resultado de lavado se producen aguas agrias, aguas sulfhidricas y
amoniacales que hoy son llevadas a la planta de tratamiento de residuales para
poder ser dispuestas pero con la ampliacion de la refineria sera corriente de
alimentacion a las plantas de tratamiento de aguas acidas y sometidas a procesos
de despojamiento con calor para eliminar contaminantes y ser reusadas para

lavado.

Dados los andlisis de este trabajo recomendamos que el sistema de lavado a
experimentar sea el que se propone en el trabajo pues responde a la necesidad de
acometer una inyeccién permanente de agua, con una bomba capaz de inyectar el
agua en la linea antes del A-301 donde existen altas presiones y con un caudal
suficiente donde se recomienda un exceso de 25 % de agua para conseguir lavar
las tres fases (vapor, hidrocarburo y acuosa) donde se disuelven todas las sales
arrastradas. Es importante que se opere con caudales entre 5 - 10 m%h,
cumpliendo la recomendacion de un caudal igual o superior al 3 %v del inyecto a
la planta y pueda usarse mezclada o independiente las dos calidades de agua
recomendadas, siendo en primer lugar el condensado y de no ser suficiente su
disponibilidad mezclarlo con agua suavizada al 50 % después del desaereador
para eliminar el O, por su dafio corrosivo, por esta misma razén se recomienda
mantener una presion en los tambores receptores de agua de lavado que impida

el acceso del oxigeno.

Es importante en la operacion mantener la adicion de aditivos inhibidores
filmicos de corrosion con la bomba P-310 en la misma linea del inyecto de agua,

controlando la velocidad de los fluidos para evitar la erosion.
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En general un sistema de lavado continuo facilita un mejor control que el
intermitente para que las interrupciones en presencia de agua puedan acelerar el

proceso corrosivo.
3.6. Planes de mitigacién y medidas de prevencion.

Para enfrentar los procesos de corrosion que pueden activarse se proponen los

siguientes planes de mitigacion y control.

3.6.1. LAZO #3

v' Corrosion por Bisulfuro de amonio
Medidas de prevencion:

- Disefiar y mantener adecuadamente la inyeccion de agua de lavado con
bajo contenido de oxigeno, proporcionando suficiente flujo de agua para
diluir las sales de NH4HS y utilizar boquillas apropiadas para lograr la
mezcla del agua con la corriente de manera que se puedan diluir las sales;
usar adecuada metalurgia.

- Mantener las velocidades de la corriente entre 3 y 6 m/s en los circuitos de

acero al carbono.

Inspeccién y monitoreo:

- Determinar, con la participacion de los ingenieros de procesos y de
materiales y corrosion, las areas especificas de vulnerabilidad. Determinar
el contenido de bisulfuro de amonio.

- Inspeccionar por UT y/ o RT.

- CE alos tubos del condensador enfriado por aire A-301.

- Supervisar las instalaciones de inyeccion de agua y medidores de flujo para
garantizar un funcionamiento adecuado.

- Elaborar un esquema de recuperacion de condensado para la inyeccion.
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- Revisar en parada de plantas la configuracion de la boquilla de inyeccion de
agua (verificar si garantiza la distribucion y dispersion del fluido requerido

en esta parte del proceso).
- Evaluar y definir la bomba adecuada para este sistema de inyeccion de

agua de lavado.

v' Corrosion por cloruro de amonio.
Medidas de prevencion y mitigacion:

- Limite de cloro en la alimentacién de hidrocarburo al reactor.
- Limite de cloruros en el suministro de hidrogeno fresco de la S-200.

- Realizar lavado con agua continua para eliminar los depdsitos de sal.

Inspeccién y monitoreo:

- Medicion de espesores para determinar el espesor de pared restante.

- La presencia de depdésitos se detecta a menudo cuando aumenta la caida
de presion o el rendimiento térmico de los intercambiadores se ha
deteriorado.

- Colocar cuponeras a la salida del A-301.

v' Corrosiéon H,S humedo.
Medidas de prevencién y mitigacion:

- Chequear que se cumpla con los procedimientos de soldadura establecidos
durante las reparaciones. Considerar el punto.

- Usar inhibidores de corrosion filmica.
Inspeccidén y monitoreo:

- Inspeccién visual, aunque la deteccion de grietas se realiza mejor con
corrientes Eddy (A-301), liquidos penetrantes no detecta bien grietas finas.

- Técnicas de ultrasonido y radiografia.
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3.6.2. LAZO #4

v' Corrosioén por cloruro de amonio.
Prevencion y mitigacion:

1. Limite de cloruros en la corriente de alimentacion del reactor.

2. Limite de cloruros en el suministro de gas hidrogenado. Para esto se
requiere la instalacion de tecnologias para la reduccion del HCI en el gas
hidrogenado.

3. Lavado con agua continuo para eliminar los depoésitos de sales de los
efluentes del reactor.

v' Corrosiéon por H2S himedo.

Prevencion y mitigacion:

1. Chequear que se cumpla con los procedimientos de soldadura establecidos
durante las reparaciones.
2. Mantener la temperatura minima en el fondo de la torre a 295 °C hasta

lograr que no haya corrosion en el diesel estable.
Inspeccion y monitoreo:

1. Inspeccion periddica para monitorear los posibles cambios en las
condiciones sobre todo si se realiza inyeccién para lavado con agua.

2. Inspeccion con liquidos penetrantes para la deteccion de grietas, aunque no
es efectivo para la deteccidn de grietas estrechas. EIl en ensayo con polvos
magnéticos fluorescente es efectivo para la deteccion de este tipo de

grietas.
3.6.3. LAZO#5
v' Corrosioén por cloruro de amonio.

Prevencion y mitigacion:
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1. Inyectar agua de lavado para disolver las sales en los efluentes del reactor,
ya gque estos estan sujetos a la contaminacién por sales de cloruro de
amonio.

Limitar la cantidad de cloruros en el hidrocarburo de alimentacion al reactor.

3. Limitar la cantidad de cloruros en la composicion del suministro de
hidrégeno. Para esto se requiere la instalacion de una torre para la
reduccion del HCI en el gas hidrogenado.

Inspeccion y Monitoreo:

1. Medicién de espesor para monitoreo del espesor de pared restante.

2. El aumento de la caida de presion en los intercambiadores o disminuye el
AT del producto puede ser indicativo de la acumulacion de sales en el
mismo.

v' Dafios por H,S humedo.
Inspeccién y monitoreo:

v" Medicion de espesor para monitoreo del espesor de pared restante.

v' Colocacion de muestras testigos.

3.7. Propuesta del sistema de lavado.
3.7.1. Filosofia de operaciones

El agua tratada (L-1051) proveniente del titulo 52 entra a la S-300/2Pt con el fin
de emplearlo en el sistema de lavado de la S-300-1, esta tiene la facilidad de
incorporarse a la succion de la P-321 o a los tambores de succion de la bomba (D-
326-1y2).

Para el sistema de lavado se puede emplear condensado de vapor recuperado
del resto de las plantas. Se requiere de un sistema de bombeo con el objetivo de
incorporarlo a la S-300/2Pt, esta tiene la facilidad de incorporarse a la succion de
la P-321 o a los tambores de succion de la bomba. La bomba que inicialmente

envia el condensado a la S-300/2Pt es la P-416 la misma requiere de un sistema
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de control de presion, el instrumento controlador es el 04PIC-416 que actua sobre
la 04PV-416 valvula que controlaria el exceso de presion en la linea de
condensado hacia la S-300/2Pt.

La P-321 es la encargada de suministrar el agua de lavado a la entrada de los
enfriadores A-301 del sistema del bloque de hidrofinacion, este sistema de lavado
requiere de un sistema de control automatico por el cual va a ser regulado el flujo
de agua necesario para el lavado, dicho control se ejecutaria mediante la 03-Fv-
023.

La bomba P-321 requiere de un sistema de proteccion donde cuenta con dos
valvulas de seguridad una a la descarga de la misma (SV-378) y la otra se
encuentra en los tambores de succion de dicha bomba (SV-377), estas dos actian
por alta presion en sus sistemas correspondientes. La (SV-378) tiene una presion

admisible de 5 atm a estas condiciones protege sus equipos correspondientes.

Al producirse un paro por emergencia por flujo de hidrogeno, inyecto, que cause
el paro de los compresores, P-301, F-301 debe producirse el paro de la P-321.

En el bloque de condensado el nivel de los tambores B-416 se garantiza por el
nivel LCI416.
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3.7.2. Diagrama de flujo propuesto para el sistema de lavado.
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Conclusiones.

1. La formacion de sales se debe al incremento de la concentracion de N, en
el inyecto de la planta y de cloro en el gas de reciclo.

2. Los mecanismos de corrosion que se activan en el proceso son H2S
hamedo, corrosién por bisulfuro de amonio, corrosion por cloruro de
amonio, erosion corrosion.

3. El lavado del diesel es necesario para evitar obstrucciones y fallas en el
proceso. El lavado continuo es técnico-econOmicamente viable para
implementarse.

4. Las tecnologias para prevenir la formacién de sales son, tecnologia ACF,
tecnologia para minimizar el HCL en el gas de reciclo y el lavado con agua.

5. Los resultados analiticos del agua quimicamente tratada y del condensado
demuestran su viabilidad para ser usados como agua de lavado pues
responde a los requerimientos de la norma.

6. A pesar que los procesos de desnitrificacion, desulfuracion se estan
efectuando a bajo perfil y por tanto la conversion es baja (la desulfuracion
en un 74 % y la desnitrificacion a solo 16 %) hay condiciones para la
deposicion de las sales de bisulfuro de amonio en los extremos mas frios,
asi como los de cloruro de amonio por debajo de 145 °C, es decir a la
salida del enfriador aguas abajo del reactor.

7. La operacion de la planta debe hacerse con el compresor de gas de reciclo
de H, para alcanzar las velocidades establecidas que no erosionan las

lineas de procesos.
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Recomendaciones.

1.

Implementar en su totalidad el esquema tecnoldgico propuesto por el
lavado continuo y que se implementen todos sus sistemas de control como
propone la filosofia de control.

Que se establezcan los planes de mitigacion recomendados para controlar
y enfrentar todos los procesos corrosivos.

Debe la entidad planificar en su plan de inversiones, recursos para la
adquisicién de tecnologias que permitan un monitoreo en el inyecto y los
residuales de los valores de compuestos nitrogenados, sulfurosos y de
cloruros que intervienen como contaminante y propician la formacién de
sales y mas cuando las lineas de procesos donde actian estos
mecanismos son de acero al carbono susceptibles al ataque lo que
recomienda una mayor atencion y control de estos parametros, de igual
forma la adquisicion de la bomba.

Los residuos en materia de agua sulfhidrica podran ser tratados en las
futuras plantas de aguas agrias y reusadas en la planta como agua de
lavado lo que contribuiria al ahorro de agua, disminuyendo los gastos en

portadores energéticos.
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Anexos.

Anexo #1

Diagrama de flujo de una Unidad de Hidrotratamiento.
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Anexo # 2

Fotos del compresor.
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Anexo # 3

Lugares mas propensos a formaciones de sales.
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Anexo 4

Diagrama de Flujo S 300-1.
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Anexos

Anexo #5

Gréfico: Estimacion de Temperatura de Deposicion NH;HS para la Corriente del

Proceso.
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Anexo # 6

Gréafico: Estimacion de Temperatura de Deposicion NH4Cl para la Corriente del Proceso.
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Anexo # 7
Analisis del agua en el laboratorio.
Condensado
_[Corenviosnsem] Clorres(na | | PT(al) | ATCna
Enero 130,5 5,25 5,82 1,7 40
447 3,54 5,45 2,4 26,5
53,3 6,56 5,54 1,55 40
5,21 3,94 5,43 2,15 26,5
1,7 5,25 5 1,85 26,5
59 7,1 6,41 31 40
77,2 5,25 4,9 1,6 26,5
50,1 5,25 5,43 2,1 40
51 4,6 5,25 3 25
157,9 6,56 4,76 3,05 30
160,9 9,19 51 1,75 80
38,8 7,88 7,06 2,85 13,5
47,7 9,82 6,48 3,2 26,5
89 6,14 6,43 3,15 13,5
89,8 9,82 6,62 2,5 66,5
50,9 6,63 6,28 2,25 40
46,8 6,67 5,35 31 35
89,2 11,05 6,3 0,65 46,5
207 3,68 5,27 0,5 76,5
210 2,45 5,73 4,6 40
280 2,45 4,76 1,3 1225
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49,4 2,45 7,9 3 40
40,7 3,86 4,88 1,75 40
80,6 3,68 6,38 2 26,5
23,9 4,91 5,45 15 26,5
56,5 4,41 6,68 1,45 40
48,9 491 4,95 2,4 40
75,6 4,03 6,75 2,2 21,5
80 3,55 7,2 2,8 30
62 4,09 8,5 2,5 40
36,9 5,6 8 2,35 35
Febrero 75,6 6,14 7,43 1,6 215
45,1 6,14 6,11 3,3 32
38,6 4,91 4,58 0,85 32,5
113,4 8,61 4,97 4,15 54
167,5 9,82 7,44 14 43
45,7 4,91 5,43 2,6 21,5
136,4 4,05 4,59 2,63 54
1211 0,03 5,39 11 32
93,5 0,43 4,94 2,05 34
125 1,083 54 1,3 415
84,3 7,36 5,47 11 32
38,2 8,59 4,07 1,8 10,5
36,5 3,68 5,08 1,3 21,5
37,5 6,4 5 15 10,5
31,5 12,28 5,32 1,1 21,5
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67 3,07 5,03 15 21,5
102,1 3,68 5,39 1,6 215
83,3 491 6,93 1,85 32
46,5 3,68 5,9 1,7 32
52,4 3,68 5,08 1,6 32
114,4 9,82 5,69 1,55 43
134,6 3,68 6,87 1,7 43
54,1 2,45 8,53 2,3 215
58,7 6,14 4,83 0,65 32
15,34 6,14 43 2,4 34
62,3 4,91 6,8 2,05 32
48,8 3,39 54 1,8 62,5
78,3 7,19 6,72 2,2 325
Marzo 73,8 7,36 7,93 1,75 32
50,9 491 5,79 0,9 215
62,5 6,07 5,8 1,45 32
103,9 6,07 5,02 1,65 32
443 7,28 8,39 1,45 31
159,7 4,25 5,97 1,4 30,5
56,8 2,42 5,32 1,3 20
59,8 2,14 4.87 4.1 30
113 4,85 8,2 1,9 51
54,9 9,71 571 1,7 20
52,2 18,21 5,15 1,7 40,5
52,3 3,64 53 1,3 20
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Agua Quimicamente Tratada

Anexos

78,6 6,07 8,63 1,15 87,5
76,6 15,78 5,62 0,805 81,5
68,7 491 5,23 1,35 14

63 6,07 9,01 20
154,3 4,85 8,15 20
35,1 4,85 6,7 20
79,7 3,64 7,24 20,45
62,2 10,92 49 30,65
42,6 3,64 7,6 20,45
142,8 9,71 8,34 25
70,5 6,5 8,9 64,5
140,5 10,92 45 71,5
50,6 8,9 4,79 35
72,8 8,56 5,04 23,5
50,4 4,85 6,46 20
54,4 6,07 9,41 20
176,7 9,71 5,01 30,5
59 3,64 5,45 30,5
60 3,64 456 30,5

Enero 536,5

49,9

9,56

1,2

188,5

640

38,7

‘ 8,44 ‘

1,7

2271,5
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523 44 9,71 1,85 2275
4875 34,8 9,25 1,75 207,25
586 36,11 8,45 1,4 207,25
611,5 46,63 9,15 2,7 2145
567 47,28 9,86 1,7 2675
595 28,89 7,05 1,85 187,5
541 39,4 9,25 1,95 133,5
633 51,5 9,13 3,05 220,5
663 58,4 9,35 3,05 193,5
573 39,4 9,05 2,1 220,5
657,5 51,58 9,14 2,7 2275
791 44,22 9,1 3,65 2275
725,5 44 83 7,31 3,3 214

479,5 42,32 8,45 2,25 174

676,5 46,06 8,1 2,6 220,5
5455 43,6 9,59 3,55 187,5
633,5 41,14 8,37 5,65 220,5
706 41,145 8,54 4.2 193,5
628 49,74 8,45 3,85 260,5
4875 47,28 8,25 1,95 240,5
483 39,57 6,78 2,4 187

490,5 41,76 8,28 1,55 200,5
485 42,98 8,19 2,05 189,5
576,5 39,9 8,44 0,95 207,25
950 47,08 8,29 2,3 209,5
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528,5 32,215 1,2 1745
Febrero 5745 26,4 8,68 2,3 200
562 35,62 7,97 1,65 173
570,5 4421 8,24 1,25 178,5
580,5 61,41 8,34 2,2 178,5
566,5 43,19 8,75 2,5 185
574 44 81 8,23 1,65 189,25
780 46,67 8,64 1,25 216,25
514 42,99 8,39 1,1 194,5
730 4295 8,68 1,1 162
542 40,53 8,5 15 184
504 39,3 7,18 2,85 129,5
514 42 .99 8,37 1,65 140,5
726 42,99 8,54 2,45 184
804 36,84 8,2 2 184
527 46,67 8,73 1,4 194,5
596 38,69 8,79 1,7 205,5
5375 46,06 8,69 2,25 248,75
580,5 42 .99 8,01 1,85 259,75
582,5 45,44 7,92 3,2 210,75
637,5 51,58 8,55 1,4 227,25
517,5 43,6 8,44 1,35 200
531 42,99 8,74 15 200,25
5425 38,68 8,29 1,7 200
527 39,3 8,4 1,45 189,25
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701,5 4299 8,53 1,7 200
7225 41,14 6,65 1,75 198,5
681,5 40,53 8,09 1,55 202,25
601,5 45,03 8,73 2,15 238
Marzo 583,5 29,43 8,62 2,3 173
513 38 8,84 1,7 167,5
611 37,63 7,98 1,8 178,5
562,5 21,81 9,11 1,7 195,5
551,5 40,63 8,83 3,1 170
575,5 36,42 8,77 15 173,5
590,5 33,99 8,31 5 184
761,5 38,24 9 2,5 179
501,65 40,67 9,16 4,05 194,5
581,5 33,38 8,9 3 326
514 60,4 9,08 3,95 194
691 52,2 9,15 2 194
564 40,6 9,09 3,7 2145
995 42 .49 7,51 1,45 1545
528 30,85 9,32 1,3 184
593 54,63 9,01 1,65 255,5
473 40,06 8,82 2,25 174
560 36,73 8,15 2,15 143
554 33,99 9,15 1,2 184
498 37,63 9,25 1,8 2455
783 42,49 9,08 1,55 81,5

D

PETROLEOS

CUBA VENE;

ZUELA 5.4,



D

Anexos PETRGLEOS

CUBA VENEZ

783 42,49 9,77 1,75 204,5
449 36,42 8,87 1,45 225
884 30,35 8,9 1,6 214,5
699 40 7,43 0,95 194
600 42,49 8,81 1,95 204,5
541 36,42 9,11 11 255,5
510 41,27 9,14 2,2 194,5
554 44,92 8,73 1,7 204,5
537 33,99 8,74 2 173,5
466 65,56 9,2 1,25 184




