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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UNA PLANTA DE REDUCCION DE HCDP DEL GAS NATURAL
RECOLECTADO EN LA BATERIA BALCON DE HOCOL S.A..*

AUTORES: RUBEN RAMIREZ JAIMES.**

PALABRAS CLAVE: Ingenieria de detalle, Gas natural, Punto de rocio por hidrocabruro,
Refrigeracion, Simulaciéon, HOCOL S.A.

DESCRIPCION

Pequefias cantidades de agua y condensados presentes en el gas natural generan problemas de
ineficiencia en el transporte por lineas, causan corrosion y otros fendmenos que pueden ocasionar
dafios en equipos de compresion o turbinas. El presente trabajo muestra los resultados finales del
disefio de una planta para la reduccién del punto de rocio por hidrocarburo del gas utilizado para
generacion en la Bateria de recoleccion de crudo Balcon de HOCOL S.A.

Para la realizacion del proyecto se utilizaron las herramientas de simulacion ASPEN DISTIL®,
ASPEN HYSYS® (Steady State and Dynamic Mode), ASPEN B-JAC® y ASPEN HTFS®, a través
de las cuales se desarrollaron calculos de equilibrio, balances de materia, balances de energia y
los célculos para dimensionamiento de lineas y equipos de proceso. El disefio se desarrollé basado
en las normas correspondientes API, ASTM, ASME, ANSI.

Como resultado del trabajo se obtuvo el disefio a nivel de Ingenieria de detalle de una planta
reductora de punto de rocio de hidrocarburo, basada en los principios de enfriamiento y separacion
de fases. La capacidad de tratamiento es de 4 millones de pies cubicos al dia de gas, reduciendo
su punto de rocio de 120°F a 40°F a la presion de operacion de la planta, asegurando las
condiciones Optimas del gas para alimentacion de la turbina de generacion en la bateria MONAL.
Actualmente la planta se encuentra en construccion

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Ph D.
Alvaro Ramirez Garcia



ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A HCDP CONTROL PLANT FOR THE NATRAL GAS GATHERED AT THE
BALCON BATTERY OF HOCOL S.A. *.

AUTHORS: RUBEN RAMIREZ JAIMES.**

KEY WORDS: Detailed Engineering, Natural gas, Hydrocarbon dew point, Refrigeration,
Simulation, HOCOL S.A.

DESCRIPCION

Small amounts of water or condensate impair the efficiency of gas transportation lines, causes
corrosion and other effects that could damage compressors and burnners of turbines. This project
show the final results of a hydrocarbon dewpoint control Plant to treat the gas used for electricity
generation at the oil and gas gathering Battery Balcon of HOCOL S.A.

For making this project the next simulation tools were used: ASPEN DISTIL®, ASPEN HYSYS®
(Steady State and Dynamic Mode), ASPEN B-JAC® y ASPEN HTFS®. The main tasks developed
with these were thermodynamic equilibrium calculations, material balances, energy balances and
lines and process equipment sizing. This design was realized according to the applicable norms
API, ASTM, ASME and ANSI.

The results of this Project were the documents of a detailed engineering study for a hydrocarbon
dewpoint control Plant, based in the cooling and separation principles. The treatment capacity of the
plant is 4 millions of cubic feets per day, reducing the dew point temperature from 120°F to 40°F to
the operation pressure warranting the optimum conditions for the gas fed to the electricity
generation turbine at the battery.

* Degree work
** Faculty of Physical-Chemical Engineering, School of Chemical Engineering, PhD.
Alvaro Ramirez Garcia
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INTRODUCCION

La asociacion Palermo explotada por la empresa HOCOL S.A. (en el
departamento del Huila), cuenta con cuatro estaciones de recoleccion vy
tratamiento primario de crudo, entre ellas las Baterias BALCON y MONAL. El gas
de produccién recibido en la Bateria BALCON, se usa para la recuperacion de
crudo por inyeccion a nivel de subsuelo y para la generacion de energia por medio

de una turbina de combustidon ubicada en la Bateria MONAL.

El presente trabajo se realiza con el fin de disefiar una planta para la reduccion del
punto de rocio de hidrocarburo del gas utilizado para generacion. La necesidad de
llevar a cabo este proceso surge a partir de los problemas presentados en la
operacion debido a la formacion de condensados en el gasoducto, tales como
formacion de hidratos y fallas en el funcionamiento de la turbina.

Para la realizacion del disefio de la planta se utilizaron las herramientas de
simulacion ASPEN DISTIL ®, ASPEN HYSYS ® (Steady State and Dynamic
Mode), ASPEN B-JAC ® y ASPEN HTFS ®, a través de las cuales se
desarrollaron célculos de equilibrio, balances de materia, balances de energia y

los calculos para dimensionamiento de lineas y equipos de proceso.

Como resultado del trabajo se obtuvo el disefio a nivel de Ingenieria de detalle de
una planta reductora de punto de rocio de hidrocarburo, basada en los principios
de enfriamiento y separacién de fases. La capacidad de tratamiento es de 4
millones de pies cubicos al dia de gas, reduciendo su punto de rocio de 120°F a
40°F a la presion de operacién de la planta, asegurando las condiciones 6ptimas
del gas para alimentaciéon de la turbina de generacion en la bateria MONAL.

Actualmente la planta se encuentra en construccion.



1. CONCEPTOS TEORICOS

GENERALIDADES

1.1.1. Punto de rocio de hidrocarburo.

El punto de rocio es la temperatura a la cual se condensa liquido de una corriente
gaseosa a una presion determinada. En el gas natural se hace distincion de los
puntos de rocio de agua (WDP Water Dew Point) y de hidrocarburo (HCDP
Hydrocarbon Dew Point). Tipicamente el gas natural contiene hidrocarburos
liquidos de amplio rango de peso molecular, encontrandose en menor proporcion
los compuestos mas pesados. El compuesto mas pesado es el primero en
condensar y es el que define el punto de rocio del gas.

El HCDP es un parametro importante de calidad del gas puesto que indica la
temperatura y la presion a la cual los hidrocarburos que conforman la mezcla del
gas natural empiezan a cambiar de fase gaseosa a liquida. Idealmente en una
tuberia de transporte de gas no deben existir condensados, esta condicion se
logra asegurando que el gas permanezca por encima del punto de rocio de
hidrocarburo (se recomienda que el HCDP del gas sea por lo menos 50°F menor
que la temperatura ambiente). Los condensados representan “pérdidas” de gas
que causan errores en la determinacion de flujos volumétricos, poder calorifico y
otros céalculos de propiedades que se hacen en las mediciones de transferencia de
custodia. Ademas, estos liquidos causan problemas serios tanto en tuberia como

en equipos de proceso que el gas alimenta, (turbinas de motores a gas)[1].

1.1.2. Temperatura Cricondentérmica
La temperatura Cricondentérmica es la temperatura de rocio més alta encontrada
en una curva de equilibrio liquido-vapor para un gas de composicion especifica en

un rango dado de presiones (figura 1).



. Curva de equilibrio liquido-vapor tipica para gas natural.
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1.1.3. Especificaciones para el HCDP

Comunmente se utilizan dos métodos principales para establecer la calidad del
gas natural con respecto al contenido de liquidos:

e Definicion del maximo contenido de compuestos C5+ o C6+ :
- GPM (Galones de liquido por miles de pies cubicos estandar de gas)
- Porcentaje molar
e Especificacion del HDCP:
- Estableciendo una maxima temperatura de HCDP a la presion de operacion.

- Determinando la temperatura cricondentérmica [2].

Normalmente el punto de rocio se especifica como una temperatura maxima a una
presion seleccionada, un valor tipico es 15 °F a 800 psia. Este valor de presion se
selecciona porque generalmente esta cerca a la temperatura cricondentérmica
para el gas de venta. La razén para el valor de temperatura de 15 °F es para
asegurar que no se formen hidrocarburos liquidos en la tuberia, cuando la linea se

enfria a la temperatura de la tierra, o cuando hay enfriamiento debido a expansion.



CONTROL DE PUNTO DE ROCIO DE HIDROCARBURO HCDP.

1.2.1 Generalidades

El gas de produccion tiene que ser tratado para cumplir con diferentes
especificaciones dependiendo de su uso final. El tratamiento minimo para un gas
de produccion es la deshidratacidn; sin embargo, dependiendo de la composiciéon
de dicho gas, los pasos para su procesamiento pueden ser (Figura 2): Separaciéon
inicial, compresion, remocién de gas acido, deshidratacién (control de punto de
rocio por agua), control de punto de rocio por hidrocarburo, fraccionamiento y

produccion de GLP y estabilizacion de condensado.

. Esquema Planta de Procesamiento de Gas.

C .. _ | Tratamiento Gas de
ompresion de Gas Vonta
—= 1 f I
— -
Recoleccion - Separacion l - Tratamiento - Cs, C4 I = GLP
de Gas . de Entrada de Liquido

- Cs | m Gasolina
Natural

| Condensado
" Estabilizado

Disposicion
de Agua

Fuente: JARAMILLO, Alonso. Disefio y operacién de unidades para procesamiento de Gas.

Especializacién en Ingenieria de Gas. UIS. 2004

1.2.2. Procesos de Reduccion de HCDP

Para alcanzar la especificacion de HCDP, es necesario tratar el gas para remover
practicamente todos los hidrocarburos pesados de la mezcla. Entre los procesos
disponibles para realizar dicho tratamiento se encuentran: ciclo corto de adsorcion,

refrigeracion, absorcién con aceite pobre y turbo-expansion. La seleccion de uno



de estos procesos para una aplicacién especifica depende principalmente de la
composicion del gas, rata de flujo de gas, economia de la extraccion de GLP y

economia de la recuperacién de etano.

e Ciclo Corto de Adsorcion

Se usa normalmente para corrientes de gas con muy bajos contenidos de propano
y butano, pero con suficiente cantidad de C5+, que hacen imposible cumplir con la
especificacion de HCDP. El adsorbente utilizado generalmente es silica gel. La
principal ventaja de este proceso, es la recuperacion del 60 al 70 % de los C5+, y
se cumple tanto con el punto de rocio por hidrocarburo, como por agua.

e Refrigeracion

El proceso de refrigeracion (Figura 3), se usa para cumplir con la especificacion de
HCDP y WDP. La temperatura a la cual debe ser enfriado el gas depende del nivel
requerido para alcanzar las especificaciones de los puntos de rocio. Enfriar el gas
a niveles de temperatura por debajo de este nivel, debe ser justificado por la
economia de recuperacion del GLP. Esto requiere de una evaluacion econémica
que considere el beneficio de la recuperacion adicional de GLP, que se consigue
enfriando el gas a temperaturas en el rango de -20 a -40 °F, o por contacto del gas

con aceite pobre en una torre absorbedora.

Debido a que el gas que entra a la unidad de refrigeracion esta saturado con vapor
de agua, y la temperatura de enfriamiento estd por debajo del punto de
congelacion del agua, se requiere prevenir la formacion de hidratos. Esto puede

ser logrado por la adicién de quimicos como metanol o glicoles.

e Absorcion con Aceite Pobre
Este proceso consiste en poner en contacto el gas natural con un aceite en una
absorbedora, con lo cual compuestos del gas se disuelven en el aceite. La

cantidad de cada componente que se disuelve en el aceite, se incrementa a



medida que disminuye su volatilidad a las condiciones de temperatura y presion de

la absorbedora.

. Proceso de Refrigeracién con Propano.
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Especializacion en Ingenieria de Gas. UIS. 2004

e Turbo-Expander

Su aplicacion principal es recuperar etano del gas natural. Con el proceso se
alcanzan temperaturas bastante bajas y por tanto se licua una parte sustancial de
etano y componentes mas pesados del gas natural. Estos productos son

posteriormente recuperados por fraccionamiento.

Las bajas temperaturas se alcanzan por expansion de gas a alta presion, el cual
ha sido considerablemente enfriado a través de intercambiadores de calor y por

refrigeracion y pasa a través de la turbina en la cual se extrae trabajo o energia al



gas. De esta forma se logran niveles de temperatura del gas considerablemente

mas bajos que los que pueden obtenerse en una expansion Joule-Thompson.

1.3 EQUIPOS PARA CONTROL DE HCDP DE GAS

En una planta de reduccion de HCDP se encuentran principalmente separadores
liguido-gas, intercambiadores de calor y columnas en caso de ser necesaria la

estabilizacion de condensados o recuperacion de algun compuesto especifico.

1.3.1. Separadores Liquido-Gas

e Principios de separacion.

En la separacion fisica de gases y liquidos, se usan tres principios: momentum,

accion de la gravedad y coalescencia.

- Momentum: las fases de los fluidos con diferentes densidades tienen también
diferente momentum. Si una corriente en dos fases cambia de direccion
repentinamente, el gran momentum que se desarrolla no permitird a las
particulas de la fase mas pesada voltear tan rapido como las del fluido liviano, de
esta forma ocurre la separacion. Este principio se usa para la separacion primaria
de dos fases en una corriente.

- Accion de la Gravedad: gotas de liquido se separan de la fase de gas, si la
fuerza de gravedad que actla sobre la gota, es mayor que la fuerza de arrastre
del gas que fluye alrededor de la gota. Estas fuerzas se describen
matematicamente usando la velocidad Terminal.

- Coalescencia: particulas muy pequefias como neblina o0 humo no pueden ser
separadas por gravedad. Artefactos de coalescencia instalados en separadores,
obligan al gas para que siga un camino irregular, creando un gran momentum a
las pequefias gotas que produce colision entre ellas, originando gotas mas
grandes. Estas gotas mas grandes pueden separarse de la fase gaseosa por

gravedad.



e Secciones Tipicas para Separacion Liquido-Gas
Los separadores tanto verticales como horizontales usualmente cuentan con

cuatro secciones principales (Figura 4):

- Seccion A: recupera la mayor parte del liquido libre en la corriente de carga por
medio de la boquilla de entrada, la cual puede ser tangencial o con un bafle
desviador, aplicandose el primer principio de separacion.

- Seccion B: separa las gotas de liquido que son arrastradas por el gas el cual
se mueve a baja velocidad, utilizando el segundo principio de separacion.

- Seccion C: remueve gotas de liquido muy pequefias mediante el tercer
principio de separacion.

- Seccion D: almacena todo el liquido separado del gas en las tres secciones
anteriores. Esta secciéon de liquido debe tener un cierto volumen que soporte

perturbaciones o baches de liquido para tener un buen control operacional.

. Secciones de un Separador Horizontal.
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Fuente: JARAMILLO, Alonso. Disefio y operacion de unidades para procesamiento de Gas.

Especializacién en Ingenieria de Gas. UIS. 2004

e Tipos de separadores segun su orientacién

- Separadores verticales: normalmente se usa este tipo de separador cuando el
contenido de liquido en el gas es muy bajo (altas relaciones gas/liquido). Una
aplicacion tipica de separador vertical es en la succion de compresores.



- Separadores Horizontales: son mas eficientes para grandes cantidades de
fluidos y cuando gran cantidad de gas disuelto esta presente con el liquido. En
esta configuracion la gran area superficial del liquido, suministra condiciones
Optimas para liberar el gas disuelto. La configuracién horizontal maneja mejor la

formacion de espuma.

1.3.2. Intercambiadores de Calor

Los tipos de intercambiadores de calor méas utilizados en la industria del petréleo y
el gas son: intercambiadores de casco y tubos, de doble tubo, de doble tubo
multitubo, de placas corrugadas, de placa y marco, de placas espirales, torres de

enfriamiento y calentadores a Fuego [4].

e Intercambiadores de Casco y Tubos.

Son los mas comunmente usados en los procesos industriales por su bajo costo y
facil mantenimiento. Estan compuestos por un haz de tubos paralelos los cuales
estan dentro de una cubierta cilindrica llamada casco. Proveen de relativamente
gran cantidad de area por unidad de volumen y peso, y la configuracion esta bien
adaptada para soportar el “estrés” mecanico impuesto por condiciones de proceso,

asi como también durante la construccion, transporte y montaje [4].

Existen tres tipos basicos de intercambiadores de casco y tubos. El primero
corresponde al de tubos fijos, en el cual la placa portatubos esta sujeta al casco
(figura 5). En este tipo, por la expansion diferencial debida a las diferencias en las
temperaturas de operacion del casco y los tubos o a la diferencia de materiales,
puede ser necesaria la instalacion de juntas de expansion. El segundo tipo se
refiere al de cabezal flotante cuyo haz de tubos puede ser completamente
removido para limpieza o reemplazo, mientras el casco permanece en su sitio. El
tercer tipo es de tubos en U, el cual tiene solo una placa portatubos pero usa dos o
cuatro pasos por tubos. El haz de tubos es removible, sin embargo solo los tubos

exteriores pueden ser facilmente limpiados o cambiados.



. Esquema Intercambiador de Tubos Fijos.
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Fuente: JARAMILLO, Alonso. Aplicaciones en Disefio de Intercambiadores de Calor.

Especializacion en Ingenieria de Gas. UIS. 2004

1.3.3. Sistema de Tuberias en Plantas

En plantas de manejo de gas con cambios drasticos de presion y de temperatura,
el flujo por tuberias es principalmente bifasico el cual presenta algunas dificultades
operacionales y de disefio. En la actualidad existen diferentes herramientas de
software de simulacion para el célculo hidraulico de sistemas de tuberia en
escenarios complejos, eliminando la dificultad que implican los calculos manuales

de ecuaciones complejas.

e Regimenes de flujo tipicos
En sistemas de flujo de dos fases (liquido-gas), se presentan regimenes de flujo
tipicos, entre ellos encontramos el régimen de burbuja, baches, estratificado,

anular y ondulado (Figura 6) [5].

. Regimenes en flujo de dos fases.

A B o

Stratified

Fuente: Gas Processors Suppliers Association. Engineering Data Book.2006.
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e Meétodos de Prediccion de Caracteristicas de Flujo

Los métodos disponibles en simuladores comerciales mas comunes son [6]:
Beggs and Brill (1973); Beggs and Brill Revised (1977); Madhane, Gregory Aziz
(1974) (Figura 7); Madhane, Gregory Aziz Alternate (1974); Govier and Aziz
(1972); Baker (1952); Taitel and Dukler (1976) y OLGAS (1994).

. Mapa de régimen de flujo segun Madhane, Gregory Aziz.
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Caourtesy Int. Journal Multivhase Flow Courtesy The Journal of Canadian Petroleum

Fuente: Gas Processors Suppliers Association. Engineering Data Book.2006.

1.4. CONTROL DE HIDRATOS

1.4.1. Generalidades

Los hidratos de gas natural son compuestos cristalinos formados por la
combinacion quimica de gas natural y agua bajo condiciones de presion y
temperatura por encima del punto de congelacion del agua. En muchas
operaciones, estos son responsables de dificultades en cabezas de pozo, tuberias
y equipos de proceso. En presencia de agua libre, se forman hidratos cuando la
temperatura esta por debajo de cierto grado, la cual es menor o igual a la

temperatura de rocio del gas que forma los cristales.
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1.4.2. Condiciones de Formacion de Hidratos de Gas Natural

Las principales condiciones que tienden a promover la formacion de estos
compuestos son: presencia de agua liquida, baja temperatura, alta presion, alta
velocidad o agitacion, presencia de cristales “semilla”, presencia de gases
altamente solubles en agua como H,S o CO,. A continuacidn se presentan
condiciones de presion y temperatura para predecir formacion de hidratos de gas

natural (Figura 8).

. Condiciones de formacion de Hidratos en Gas Natural.
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Fuente: BOYUN, Guo y GHALAMBOR Ali. Engineering Gas Handbook. University de Louisiana at
Lafayette. 2005.
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2. DESARROLLO DE LA INGENIERIA

En este capitulo se expone la metodologia llevada a cabo durante el desarrollo del
proyecto de ingenieria de la planta de reduccion de HCDP de gas natural de la
bateria Balcon. Las fases de la metodologia se muestran en la figura 9.

. Diagrama de bloques de las fases del proyecto.

' DISENO PLANTA DE REDUCCION DE HCDP
DEL GAS NATURAL

REVISION BIBLIOGRAFICA Y DE SELECCION Y VALIDACION DE CARACTERIZACION CORRIENTE
ANTECEDENTES HERRAMIENTAS DE SOFTWARE DEENTRADA A LA PLANTA

—

MODELAMIENTO DEL PROCESO DISENO DEL PROCESO SELECCION DELTIPO DE
EN ESTADO ESTABLE PROCESO A IMPLEMENTAR

DIMENSIONAMIENTO DE DISENO DEL SISTEMA DE G- SIMULACION EN ESTADO
LINEAS Y EQUIPOS DE PROCESO CONTROL DINAMICO

=

OBTENCION DE COSTOS DE
EQUIPOS PRINCIPALES

SELECCION UBICACION PLANTA
Y DISPOSICION DE EQUIPOS

ANALISIS OPERACIONAL
(HAZOP)

ELABORACION DE MEMORIAS SOCIALIZACION DE LOS

DE LA INGENIERIA DE DETALLE RESULTADOS

Fuente: Autor

2.1. REVISION BIBLIOGRAFICA Y DE ANTECEDENTES
En esta etapa del proyecto se realizo la revision de literatura referente al disefio y

operacion de plantas de reduccién de punto de rocio de hidrocarburo. Ademas, se

reviso el estudio de ingenieria basica para la recuperacion de liquidos del gas de

13



la bateria Balcon desarrollado por la Escuela de Ingenieria de Petrdleos de la

Universidad Industrial de Santander.

2.2. SELECCION Y VALIDACION DE HERRAMIENTAS DE SOFTWARE

En el ciclo de desarrollo de un proyecto se requieren procedimientos de célculo
asociados a los niveles del mismo. Para facilitar y agilizar estos procedimientos, se
decidio utilizar herramientas computacionales que fueron seleccionadas teniendo

en cuenta las principales necesidades de calculo.

Una vez seleccionadas las herramientas de software a implementar, se realiz6 la
validacion de las mismas mediante la comparacion entre datos obtenidos por
simulacién y resultados de analisis de laboratorio, en los procesos de compresion

y deshidratacion de gas de las baterias Balcén, Satélite y Monal.

2.3. CARACTERIZACION DE LA CORRIENTE DE ENTRADA A LA PLANTA.

La finalidad de esta fase fue definir la corriente principal en términos de
composicion, flujo, presion y temperatura. Debido a la falta de una cromatografia
de esta corriente se realizaron corridas de simulacion del equipo aguas arriba de
la planta, del cual se tenia informacion suficiente para definir la corriente a la

salida del mismo.

2.4. SELECCION DEL TIPO DE PROCESO A IMPLEMENTAR.

Se analiz6 la aplicabilidad de los principales procesos para control de HCDP a las
condiciones especificas del gas de la bateria Balcén, teniendo en cuenta la
cantidad de liquidos condensables, las caracteristicas de dichos liquidos, la
facilidad de implementacion del proceso y la economia de recuperacion de

compuestos.
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2.5. DISENO DEL PROCESO

Partiendo de los principios de la tecnologia seleccionada, se generé una
configuracion inicial del proceso a la cual se le hicieron diferentes variaciones con
el fin de encontrar un arreglo que lograra el maximo aprovechamiento de energia,

integrando diferentes corrientes intermedias de la planta.

El disefo final fue el resultado de la retroalimentacion de las demas fases de la

ingenieria del presente proyecto.

2.6. MODELAMIENTO DEL PROCESO EN ESTADO ESTABLE

Se realizaron varias corridas en estado estacionario en ASPEN HYSYS®, para
determinar en cada alternativa propuesta las cargas caldricas de los equipos de
intercambio de calor, pérdidas de energia en tuberia, caidas de presiéon en tuberia
y accesorios, y las condiciones y propiedades de las corrientes a la entrada y

salida de los equipos.

2.6.1. Célculo de Propiedades Termodinamicas

En un proyecto de ingenieria anterior, se realizd un estudio para la seleccion del
paquete de fluidos (Fluid Package®) que describiera con mas exactitud y precision
el comportamiento real del gas, comparando los resultados entre los paquetes de
propiedades que manejan hidrocarburos y datos levantados en campo en el
proceso de compresion de gas en las baterias Balcon, Satélite y Monal. Las
variables usadas para la comparacion fueron la potencia del compresor, la
composicion de cada fase, la temperatura a la salida de los compresores y

scrubbers de cada una de las estaciones.

1 En ASPEN HYSYS ® y ASPEN DISTIL ®, toda la informacion relativa a célculos de propiedades
fisicas y termodinamicas de compuestos puros se encuentra contenida en Paquetes de fluidos
(Fluid Package).
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2.6.2. Suposiciones de los modelos

En el desarrollo de las simulaciones en estado estable fue necesario hacer
simplificaciones y suposiciones, para facilitar el andlisis de los diferentes
escenarios de proceso. Las principales simplificaciones fueron hechas en los
efectos de caidas de presién a través de los equipos, en los efectos de
intercambio de calor con el medio ambiente y en los efectos de arrastre de liquido

en las corrientes de gas. Las consideraciones fueron:

- El sistema de refrigeracion se simulé como un intercambiador de calor simple en
HYSYS ® (Cooler).

- Caida de presion de 5 y10 psi en intercambiadores de calor y chiller.

- Caida de presion despreciable en los recipientes de proceso.

- Las fases liquida y gaseosa en los recipientes de proceso se encuentran en

equilibrio.
- Pérdidas de energia despreciables en los recipientes de proceso.
- Las condiciones de la corriente de entrada a la planta son 120°F y 1200Psia.

- Las expansiones en las valvulas son isoentalpicas.

2.7. DIMENSIONAMIENTO DE LINEAS Y EQUIPOS DE PROCESO

Una vez definido el proceso se procedié a dimensionar los principales equipos, asi
como también el sistema de tuberias de proceso, de alivio y drenaje de cada
unidad. EIl disefio térmico y mecénico de los equipos de intercambio de calor se
llevé a cabo con ASPEN B-JAC ®, mientras que el dimensionamiento de lineas y
separadores fue desarrollado con las utilidades Pipe Sizing y Vessel Sizing de
ASPEN HYSYS con las adiciones de detalle recomendadas por GPSA y PDVSA?

2 Algoritmos programados por el autor.
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2.8. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Se hizo una revisibn minuciosa del proceso para determinar las variables a
controlar y la estrategia a implementar en cada uno de los casos. Ademas, se
definieron los instrumentos indicadores, transmisores, controladores y elementos
finales de control, asi como los dispositivos de bloqueo de fluido para realizar el

mantenimiento de los sistemas de control.

2.9. SIMULACION EN ESTADO DINAMICO

En esta etapa se llevaron a estado transitorio los modelos en estado estacionario
con el fin de mejorar disefios, optimizar, analizar escenarios de arranque Yy
apagado de la planta, y confirmar la operacion facil y segura de la planta. Ademas
se definieron los parametros para sintonizacion de los controles propuestos. Todos

los andlisis de transiente se efectuaron en HYSYS ® en modo dinamico.

2.10. SELECCION DE LA UBICACION DE LA PLANTA Y DISPOSICION FINAL
DE EQUIPOS.

En las visitas a la bateria Balcon se identifico el sitio de construccion de la planta
para definir la distribucion espacial del conjunto de equipos y tuberias. Para la
seleccién de un sitio adecuado se tuvo en cuenta principalmente: la distancia de la
planta con respecto a los equipos precedentes, facilidades eléctricas y de aire de

instrumentos y caracteristicas del terreno.
Para la disposicion final de los sistemas de tuberias de proceso, alivio y drenaje,

se tuvo en cuenta el andlisis fluidodinamico de todas las corrientes de proceso asi

como las recomendaciones API, normas ASTM y EPA aplicables.
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2.11. ANALISIS OPERACIONAL (HAZOP)

En el transcurso del proyecto, se realizaron analisis operacionales con personal
técnico y profesional de HOCOL para validar las diferentes etapas. Al finalizar los
disefios se realiz6 un analisis HAZOP con los operadores de la bateria Balcon
(personal técnico y profesional), para definir los detalles finales con respecto a la

operacion y la interaccién con el resto de la bateria.

2.12. OBTENCION DE COSTOS DE EQUIPOS PRINCIPALES

HOCOL S.A. realiz6 un proceso interno de invitacibn a cotizacion de los
separadores, intercambiadores y dispositivos de control, basado en las hojas de
especificaciones de estos equipos. Se evaluaron las propuestas y se

seleccionaron los diferentes proveedores.

2.13. ELABORACION DE MEMORIAS DE LA INGENIERIA DE DETALLE

En la etapa final del proyecto se elaboraron los documentos de la ingenieria de
detalle, los cuales incluyen: diagrama de flujo de procesos, diagrama de tuberia e
instrumentos, plano de distribucion de equipos y tuberias en 3D, planos de
isométricos, hojas de especificaciones finales de equipos e informe final de la

ingenieria.
2.13. SOCIALIZACION DE LOS RESULTADOS

Finalmente se expuso el resultado del disefio ante personal de direccion de

proyectos de HOCOL S.A. para su revisién y aprobacion.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las fases del desarrollo

del proyecto de ingenieria de la planta.

3.1. REVISION BIBLIOGRAFICA Y DE ANTECEDENTES

Dadas las caracteristicas del gas de la estacion balcén, la Escuela de Ingeniera de
Petréleos de la Universidad Industrial de Santander realiz6 un estudio de
ingenieria basica en noviembre de 2003, para la recuperacion de liquidos del gas
y la posterior separacion de sus diferentes compuestos mediante una operacion
de estabilizacion. El estudio concluyé que el proceso no era econdémicamente

viable.

3.2. SELECCION Y VALIDACION DE HERRAMIENTAS DE SOFTWARE

Los programas seleccionados para las diferentes tareas del proyecto se

mencionan en la tabla 1.

Tabla 1. Listado de software utilizado en el desarrollo del proyecto.

TAREAS SOFTWARE SELECCIONADO
Célculos de equilibrio termodindmico ASPEN DISTIL ®, ASPEN HYSYS ®
Balances de materia y energia ASPEN HYSYS ®
Simulacién Estado estable ASPEN HYSYS ® STEADY STATE MODE

Simulacién comportamiento transitorio ASPEN HYSYS ® DYNAMIC STATE MODE

Analisis de flujo en tuberias PIPEFLO® de NEOTEC, ASPEN HYSYS ®
Dimensionamiento de intercambiadores | ASPEN B-JAC ®, ASPEN HYSYS ®
Dimensionamiento de separadores GPSA VESSELS CALTULATOR, ASPEN HYSYS ®.

Caracterizacion de véalvulas de control FIRSTVUE, AUTODRAW FISCHER ® SOFTWARE

Fuente: Autor
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3.3. CARACTERIZACION DE LA CORRIENTE DE ENTRADA A LA PLANTA.

El gas que alimenta la planta de reduccion de HCDP, proviene de una columna de
deshidratacién con trietilenglicol. Debido a la falta de una cromatografia a la salida
de dicha columna, se simulé el proceso de absorcion de agua con TEG para
caracterizar el gas que alimenta a la planta disefiada. La configuracion usada en la

simulacién de la planta deshidratadora es la mostrada en el siguiente diagrama de
flujo (Figura 10).

. Diagrama de Flujo de la planta deshidratadora de la bateria Balcén.
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Fuente: Autor

A continuacion se presenta el contenido de hidrocarburos que contiene el gas

deshidratado que sale de la planta deshidratadora con glicol en la Estacion Balcén
(Tabla 2).

Tabla 2. Composicion del gas alimentado a la planta.

Compuesto | H2S | CO2 N2 Cl C2 C3 i-C4 | n-C4
% Mol 0,00% | 6,03% | 3,90% | 62,09% | 11,32% | 9,66% | 1,41% | 3,47%

Compuesto | i-C5 | n-C5 | n-C6 | n-C7 | n-C8 | n-C9 | H20O | TEG
% Mol 0,80% | 0,68% | 0,35% | 0,20% | 0,06% | 0,01% | 0,01% | 0,00%

Fuente: Autor
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La curva de dewpoint del gas con las caracteristicas obtenidas es la que se

muestra a continuacion (Figura 11).

. Curva punto de rocio del gas que alimenta la planta.
SAS DE DH - Tempera

Dew Point Gas de DH
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Fuente: Autor GAS DE DH - Pressure (psig)

3.4. SELECCION DEL TIPO DE PROCESO A IMPLEMENTAR.

El procedimiento seleccionado para el acondicionamiento del gas es la
refrigeracion sin la etapa de tratamiento de condensados (Figura 12), la cual no es
viable econdmicamente. Esta alternativa consiste basicamente en el enfriamiento
del gas natural a tratar, con el posterior retiro de los liquidos condensados para
que el dew point del gas quede minimo en 40°F a la presion de trabajo de la

planta.

. Esquema general del proceso de refrigeracion.

Gas Tratado

Gas de
deshidratadora

' SEPARADOR '

Condensado

Fuente: Autor
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El gas que sale de la deshidratadora con glicol a 120 °F y 1200 psia, se enfria
hasta 40°F en un “chiller” con propano o cualquier otro refrigerante, temperatura a
la cual el agua y los hidrocarburos pesados condensados se separan en un
tambor separador de condensados. El enfriamiento del gas se realiza mediante
un preenfriamiento con las corrientes de vapor y de condensado que salen del

tambor separador para disminuir el tamafio del equipo de refrigeracion principal.
3.5. DISENO DEL PROCESO Y SIMULACION EN ESTADO ESTABLE

El paquete de propiedades (Fluid Package) escogido fue Peng Robinson, uno de
los modelos recomendado por ASPENTECH™ para aplicaciones en

procesamiento de gas natural con contenido de agua (SRK, SOUR PR, ZJ, KD).

La alternativa base de la que se parti6 para el desarrollo de la ingenieria se
muestra en la figura 13, sin embargo en el transcurso del proyecto se realizaron
una serie de variaciones con la finalidad de aumentar el ahorro de energia
disminuyendo el tamafio y costo del equipo central de refrigeracion (chiller). El
diagrama de flujo final se presenta en la figura 14. Al avanzar por cada una de las
alternativas de disefio contempladas se compararon las cargas energéticas de los
cuatro equipos de intercambio hasta alcanzar el disefio final. La tabla 3 consigna

tasas de flujo de energia para el disefio inicial y final.

. Diagrama de flujo del proceso base.
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Fuente: Autor

. Diagrama de flujo del proceso final.
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Tabla 3. Requerimientos energéticos en disefio inicial y final.

DUTY [BTU/h]

CASO E-152 E-152 E-151 Chiller
BASE 437500 140800 162000 376500
FINAL 231700 26149900 47270 230000

Fuente: Autor

3.5.1. Proceso de enfriamiento del gas

El gas natural proveniente de la deshidratadora con glicol (con maximo 7 Ib de

agua / MMSCF) entra a la planta a 120° F y 1200 psia y se enfria en 4 etapas de la

siguiente manera (Figura 14):

e El gas es enfriado inicialmente en el intercambiador E-153, en donde
intercambia calor con el gas frio libre de condensados proveniente del
separador D-100. ElI gas fluye después a través del enfriador E-152,
aprovechando la corriente de liquido enfriado proveniente del intercambiador
E-151 que se estrangula con un juego de valvulas (de choque y reguladora).

e Posteriormente el gas se vuelve a enfriar en el intercambiador E-151, ahora
utilizando como fluido de enfriamiento la corriente de liquido proveniente del

separador D-100.
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e Por ultimo el gas es enfriado a 40 °F en un chiller que utiliza propano como
refrigerante. El gas que se despachara al gasoducto tendra un “dew point” de

46°F a la Presion del mismo.

3.5.2. Proceso de retiro de liquidos condensados

En cada una de las etapas de enfriamiento se va separando el gas del liquido en
scrubbers. Los separadores de la primera y segunda etapa son las vasijas D-102 y
D-101 respectivamente. El tambor D-100 recupera el condensado producido en el
enfriamiento con el chiller. La corriente de condensados (113 Std BPD) obtenida
en el separador D-101 se envia al manifold de produccion. La corriente de gas

residual (0.8 MMSCFD) se utiliza para consumo de motores de la bateria.

3.5.3. Acondicionamiento del gas para transporte en el gasoducto
El gas debe ingresar al gasoducto a 500Psia, para este fin se seleccion6 una
valvula que disminuye la presion de la corriente de salida el intercambiador E-153

hasta el valor propuesto. Se obtienen 3.1 MMSCFD de gas tratado.

3.5.4. Balance de materia del disefio final
A continuacion se describen las corrientes de entrada y salida del proceso (Figura
15), asi como la composicion y las propiedades principales de las mismas para el

disefio definitivo (tablas 4 y 5).

. Corrientes de materia de entrada y salida del proceso.
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Fuente: Autor
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Tabla 4. Condiciones de las corrientes de entrada y salida de la planta.

Name Gas de DH | Liquidos | Gas Residual | Gas Ajustado
Vapour Fraction 1,00 0,0001 1,00 0,9945
Temperature [F] 120,00 35,61 35,62 35,00
Pressure [psig] 1221,35 60,00 60,00 500,00
Molar Flow [MMSCFD] 4,00 0,1434 0,7962 3,0604
Mass Flow [Ib/hr] 11356,53 978,57 2716,1076 7661,95
Std Ideal Lig Vol Flow [barrel/day] 1903,76 113,63 424,00 1366,15

Fuente: Autor

Tabla 5. Composicion de las corrientes de entrada y salida de la planta.

Mol Fraction | Gas de DH | Liquidos | Gas Residual | Gas Ajustado

H2S 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Co2 0,0603 0,0060 0,0638 0,0619
Nitrogen 0,0390 0,0001 0,0155 0,0470
Methane 0,6209 0,0155 0,4398 0,6964
Ethane 0,1132 0,0405 0,1673 0,1026
Propane 0,0966 0,1997 0,1982 0,0654
i-Butane 0,0141 0,0811 0,0291 0,0071
n-Butane 0,0347 0,2760 0,0669 0,0150
i-Pentane 0,0080 0,1173 0,0104 0,0023
n-Pentane 0,0068 0,1137 0,0072 0,0016
n-Hexane 0,0035 0,0802 0,0014 0,0004
n-Heptane 0,0020 0,0526 0,0003 0,0001
n-Octane 0,0006 0,0156 0,0000 0,0000
n-Nonane 0,0001 0,0015 0,0000 0,0000
n-Decane 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000
n-C11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
H20 0,0001 0,0000 0,0002 0,0001
TEGlycol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fuente: Autor
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3.5.5. Consideraciones especiales

e Se decidi6 comprar el equipo central de refrigeracibon como un paquete por
determinacién de HOCOL S.A.; sin embargo, se tuvieron en cuenta las siguientes
caracteristicas al momento de abrir el proceso de licitacion: Como refrigerante
debe utilizarse propano de la mas alta concentracion posible (mas de 99% de
propano), el sistema de refrigeracion incluird un compresor, un condensador y un
tambor acumulador de propano. Como en la estacion no se dispone de agua de
enfriamiento, el enfriamiento se debe realizar con aire. El sistema debera
disefiarse con una capacidad minima del 30 % superior a las necesidades de

enfriamiento del “chiller”.

e Sistema de inyeccion de inhibidor de hidratos: Se disefié un sistema que consta
de una bomba dosificadora para inyectar inhibidor de hidratos a la corriente de gas
que entra al “chiller”, para prevenir su formacion. El inhibidor recomendado fue
Trietilenglicol (TEG), ya que esta disponible en el campo. La presion minima de
descarga de la bomba fue de 1200 psig y su capacidad de 5 GPH.

3.6. DIMENSIONAMIENTO DE LINEAS Y EQUIPOS DE PROCESO

El dimensionamiento preliminar de equipos se basa en las caracteristicas y
condiciones de las corrientes de entrada y salida de los equipos, que fueron
calculadas en las simulaciones de estado estacionario; sin embargo, los disefios

fueron corregidos y validados con las corridas en estado dinamico con HYSYS ®.
3.6.1. Separadores D-100, D-101 Y D-102

La tabla 6 presenta las caracteristicas generales de los recipientes de separacion

de la planta, el detalle de este y sus accesorios estan consignado en el anexo C.
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Tabla 6. Caracteristicas principales de los separadores de la planta.

SERVICIO OPERACION | D | L |voL.

TOf | Ppsig in ft | barr
D100 | F2)IPOS PROVENIENTE 40| 1250 HORIZONTAL| 36| 12| 15
D101 | SUPOSPROVERIERTES | 35| 65| VERTICAL| 30| 10| 9
D102 | UPOSPROVERIERTES | 100| 1250| VERTICAL| 30| 10| 9

Fuente: Autor

3.6.2. Intercambiadores E-151, E-152 Y E-153

Los intercambiadores se seleccionaron de tubo y carcasa de TEMA?® tipo BEM.
Las dimensiones principales de los equipos E-151, E-152 y E-153 se muestran en

las tablas 7, 8 y 9 respectivamente. El detalle del “termal rating” est4 consignado

en el anexo D.

Tabla 7. Dimensiones principales del E-151.

CONSTRUCTION OF ONE SHELL SKETCH {BUNDLE MOZZLES)
SHELL SIDE TUEE SIDE
DESIGH  TEST PRESSURE palg 1800 1800
DESIGH TEMPERATURE [MAX) oF 110 100 L. TT
N° PASSES 1 2 L
CORROSION ALLOWANCE In 0125 0.125 /
CONNECTION N 4 4 LI :—;L.'
SIZE & auT| 3 3
RATING 600 % RF 600 # RF
TUBE N° REQ. 140 o.0. 0.75 In THE [MIKIEVE) 0.0833 In HOMINAL LENGTH. 18
PITCH 14 In FLOW AHGLE: &0 X 30 -5
Tabla 8. Dimensiones principales del E-152.
COMSTRUCTION OF OME SHELL SKETCH (BUNDLE NOZZLES)
SHELL SIDE TUBE SIDE
DESIGH | TEST PRESSURE pelp 1200 1800
DESIGN TEMPERATURE [MAX) F 110 100 im0 .
N° PASSES 1 F \
CORROSION ALLOWANCE In| 0.125 0.125 -'I
CONMECTION N 4 4 LL L
BIZE 8 ouT| 3 3
RATING 600 # RF 600 £ RF
TUSE N REQ 120 o.0. 0.75 in THK [MINIAVG) 0.0933 m HOMINAL LENGTH. a5
PITCH 1.1 In FLOW ANGLE: L x 30° 45

% La nomenclatura TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) combina tres letras asignando una

a cada uno de los componentes del intercambiador: Cabeza estacionaria, casco y cabezal posterior.
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Tabla 9. Dimensiones principales del E-153.

CONSTRUCTION OF ONE SHELL SKETCH {BUNDLE NOZZLES)
SHELL SIDE TUBE SIDE
DESIGN | TEST PRESSURE pelg 1800 1800
DESIGN TEMPERATURE (MAX) F 150 100 T =T
N° PASSES 1 2
CORROSION ALLOWAMNCE In 0.125 0.125
CONMECTION IH 4 4 gy gy

SIZE& ouT 3 3

RATING 600 # RF 600 # RF
TUBE N° REQ. 165 0.0 0.75 In THK [MINI&VG) 0.0833 In HOMINAL LENGTH. 19 fi
PITCH 1.1 n FLOW ANGLE: 0 x 07 15

3.6.3. Lineas de proceso y accesorios

Las lineas para cada uno de los sistemas se dimensionaron para obtener caidas

de presiéon menores a 1psi* para los caudales maximos de tratamiento. Los

diametros de las lineas varian entre 2in, 3in y 4in (figura 16). Para mas claridad y

detalle remitirse a los anexos Ay B.

. Diagrama de Tuberias e instrumentos (P&ID) de la planta.

B T
[T
B
oS
4
O
&
&
&
UM S —— "
Lo iR mn— |
- L -

Fuente: Autor

HE

* Caidas de presion establecidas en el Piping Class de HOCOL, el cual esta basado en normas API; ASTM,

EPA, NFPA aplicables.
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Las valvulas de control fueron dimensionadas y caracterizadas para una completa
simulacién dinamica usando los software de FISCHER ™. Un listado completo de
las valvulas de control y las valvulas de corte necesarias para el aislamiento

seguro de los equipos y del proceso mismo se muestran en el anexo B.

3.7. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Las estrategias de control desarrolladas para la planta se basan en las técnicas de
control por retroalimentacion de tipo ON-OFF, proporcional y proporcional-integral

en algunos casos.

A través de toda la planta se dispuso de medidores de presion y temperatura con
el fin de controlar y monitorear el estado de los fluidos durante su tratamiento. Esta
instrumentacién se ubica sobre las vasijas y en las salidas de las etapas de pre-
enfriamiento y enfriamiento (Chiller). En el punto de despacho de gas tratado y en
el de condensados retirados se decidid ubicar instrumentacion para la medicion de

temperatura, presion y flujo.

Adicionalmente, cada vasija cuenta con los medidores y transmisores de nivel que
permite el control de vaciado liquido de las mismas, a fin de garantizar el las
caracteristicas constantes en cada una de las lineas de proceso. Estas vasijas
disponen de los switches de alarma para niveles alto-alto y bajo-bajo. El control de
vaciado de las vasijas D-100 y D-102 es proporcional al nivel de comparacion
definido en el proceso (Figura 17). La salida del liquido es controlada mediante
valvulas proporcionales con actuadores neumaticos. Para la vasija D-101, se
realiza un control de vaciado por nivel alto y bajo, mediante el uso de una valvula

ON/OFF con actuador neumatico (Figuras 18 y 19).
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. Esquema de control de nivel en separadores D-100 y D-102.

Se Controlador Valvula Zalida vel L
»| deMivel »| Control de Separador
E ntrada {(FLC} % apertura Salida LG

Fuente: Autor

I

. Esquema de control de nivel en el separador D-101.

el A Controlador Valvula de Sdlida
ch a ——»| delivel |=————|Controlde Paso|—®
LG E ntrada (PLC) OM apertura (VLWV-102)
vel Bajo Controladar Yalvula de Ealida
tch bajp —————m] de Mivel |—— | Controlde Paso|————»
LG E ntrada (FLC) OFF apertura (VLV-102)

Fuente: Autor

. Esquema de control de presion en el separador D-101.

Contreladar Valvula Contral Salida Presidn
Set Point —p| de Presion | ————|de Presidn (VLY
Presidn E ntrada {FLC} % apertura 110}

A

Fuente: Autor

Los controles de vaciado de las vasijas y la lectura de los medidores dispuestos
sobre todo el sistema son realizados con el procesamiento de un PLC modular y
de gama media. El equipo de enfriamiento (Chiller) es supervisado por el PLC en
sus condiciones de alarma, con el fin establecer fallas de operacion del mismo. Es
posible que el PLC le indique a la unidad de enfriamiento acciones de apagado o

suspension de operacion. Para detalles de la instrumentacion ver el anexo E.
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3.8. SIMULACION EN ESTADO DINAMICO

Los escenarios analizados en las simulaciones dinamicas y las consideraciones

tenidas en cuenta en cada caso se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Escenarios de simulaciones dinamicas.

ESCENARIO CONSIDERACIONES

- Contenido de aire en los equipos

- Inyeccion de N, para creacion de atmdsfera inerte
Puesta en marcha de la planta - Control de flujo de refrigerante del chiller para evitar
superenfriamiento

- Tiempos de normalizacion

o - Control de flujo de refrigerante del chiller para evitar
Arrangues rutinarios o
superenfriamiento

- Normalizacion de fallas en valvulas de control
Parada de planta - Secuencia de bloqueo de valvulas

- By-Pass de chiller

- Flujo de gas de alimento

] - Presién de gas de alimento
Perturbaciones i y i
- Bloqueo y demas fallas de operacion en véalvulas

- Temperatura de gas de alimento

A continuacién se describen los principales objetos de control PID utilizados en

HYSYS, con sus respectivos parametros (figuras 20 a 24).

. Control de Presion gas. . Control de nivel D-102.
PIC-102
PIC-102 Okject. D-102
Object: Gas tratadn Varable: Liguid Percent Ley
Wariable: Mass Flow _6 Output: VW02
Output: WLV-103 LIC-100 Action: Direct
Gas e on: Mode: Automatic
Teatado 6 g'i& Action: Reve rsg .
PIC-102 Mode: Automatic K147
o127 T 055 (34 B seconds)

i el T 00255 (1 53 seconds)

Gasa
VLV-103 Gasoducto

VLW-102 1
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. Control de nivel y de presion en D-101.

o

-
PIC-100 32 B 33
WLW-105-2
—!-M——O—|
J—ia-zw.v-ﬂz VLV-1134
14 Gas
TEE-101 W Mpe-1nz Residual
H WLV-110 35
5o O k]
Lic-1m 32.6L ;3.2
\-104-
'—T;—’@]S-E—Baw-nz-z VLV-113-34°2
| —
TEE-101-2 ot Condensados
-2 VLV-110-2 35-2 Mix-102-2
PIC-100 LIC-101

Object: D-101
Warahie: Pressure
Clutpt: WW-105-2
Action: Direct
Mode: Automatic
ka4

7: 10 (600 seconds)

Obyject: D-101

Varable: Liguid Percent Level
Ot WLw-102

Action: Direct

Maode: Automatic

K147

T 058 (34 8 seconds)

Fuente: Autor

. Control de Temperatura Chiller.

TIC101
Object: 5-L a D-100
100 \Variable: Temperature

10 Gl a Output: 3-100
CHILLER D-100 Action: Direct

Mode: Automatic

K, 755

7. 096 (11 8 seconds) H

@.
TiC-100

¥

-
VLV-107 E‘ﬁg,

Fuente: Autor

. Control de nivel D-100.

LIC-102

Object: 5-L a D-100
Wariabie: Liguid Percent |
Output: WLW-107

Action: Direct

Maode: Automatic
K143

T: 1,34 (80 2 seconds)
Ty 0297 (17 B seconds)



3.9. SELECCION DE LA UBICACION DE LA PLANTA Y DISPOSICION FINAL
DE EQUIPOS.

La localizacion de la planta de reduccion de punto de rocio por hidrocarburo dentro
de la bateria Balcon se ilustra en el anexo A. La distribucién final de los equipos y

lineas de proceso se muestra en la figura 25.

. Distribucion de equipos y tuberias.

Fuente: Autor

3.10. ANALISIS OPERACIONAL (HAZOP)
Una vez concluido el HAZOP se realizaron algunas modificaciones con respecto a

la instalacion de valvulas para el aislamiento y apagado de emergencia de la

planta. Ademas se establecieron procedimientos de arranque del chiller, los cuales
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implicaron cambios en la infraestructura eléctrica de la bateria. Los resultados del

HAZOP se presentan en el anexo F.
3.11. OBTENCION DE COSTOS DE EQUIPOS PRINCIPALES

En el proceso de licitacibn para fabricacion de los equipos participaron
INDUTAMPAS, PETROINGENIERIA, FLOSPEC, HRG INGENIERIA y HANOVER.

Los proveedores se seleccionados y los precios se indican en la tabla 11.

Tabla 11. Comparacién costos de equipos principales.

EQUIPOS FABRICANTE PRECIO |SITIO ENTREGA |T ENTREGA
INTERCAMBIADORES | INDUTAMPAS 307.400.000 | B. BALCON 21 SEM
VASIJAS HANOVER 203.170.752 | B. MONAL 9 SEM
CHILLER PETROINGENIERIA | 799.000.000 | B. BALCON 26 SEM

Fuente: Autor

Para la seleccion del proveedor las recomendaciones se hicieron teniendo en
cuenta los certificados de calidad, tiempos de entrega, lugar de entrega y costos.

En el anexo G se presentan comparativamente las diferentes propuestas.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se disefié un planta hasta detalle de construccién, para reducir el punto de rocio
por hidrocarburo de 4AMMSCFD del gas recibido en la bateria Balcén desde 120°F
hasta 40°F a 1200Psia, eliminando los problemas de presencia de condensados
en el gasoducto, cumpliendo asi las caracteristicas exigidas en el gas para

generacion de la turbina de la bateria MONAL.

Los requerimientos energéticos de la planta fueron reducidos desde 782kBTU/h
(utilizando Unicamente el chiller) hasta 230kBTU/h (haciendo uso de tres
intercambiadores  economizadores). El chiller fue sobredimensionado

aproximadamente 30%, comprando uno con capacidad de 300kBTU/h.

La cantidad de gas seco obtenida en la operacion estable de la planta fue
3.1MMSCFD. Ademas se obtuvieron 0.8MMSCFD destinados al consumo de
motores en la bateria, asi como también 113 STD BPD de condensados para ser

enviados al manifold de produccion.

En la puesta en marcha de la planta se debe crear una atmésfera inerte en los
equipos utilizando N2 como gas no combustible, para lo cual se debe desarrollar
un procedimiento con el equipo de operadores, técnicos e ingenieros de la bateria

Balcon.

Se recomienda el desarrollo de los manuales de operacién y mantenimiento de la
planta para reduccion de rocio por hidrocarburo; consignando en este las rutinas
para mantenimiento de equipos e instrumentos y los procedimientos para

arranque, parada y situaciones de emergencia de la planta.
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ANEXO Al. LOZALIZAION
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ANEXO A3. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
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ANEXO B
Listados de lineas y accesorios de flujo
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ANEXO B1. LISTADO DE TUBERIAS

PLANTA DE CONTROL DE HCDP DE GAS
BATERIA BALCON

LISTADO DE TUBERIAS

1DE1

HOC-108D6-P-LI-04

ELABORO
RE.J- JIBC

REV. 2

— NUMERG DE LA TUBERIA DESDE HASTA FLUIDC FIFING CLASS
EQUIFC EQUIFD
1| 4"-GAS-BALC-001-SCHSED DESHIDRATADORA E-153 GAS
2 | 4"-MUL-BALC-002-SCHED C-102 LIQUIDD, GAS
3 | 4"-GAS-BALC-003-SCHED E-152 GAS
4 | 4"-MUL-BALC-004-SCHBD E-151 LIQUIDD, GAS
5 | 4"-MUL-BALC-005-SCHED CHILLER LIQUIDO, GAS
8 | 4"-MUL-BALC-006-SCHED C-100 LIQUIDOD, GAS
7 | 4"-GAS-BALC-D07-SCHEO E-153 GAS
5 | 4"-GAS-BALC-D0B-SCHED E-153 GASODUCTO GAS
g | 2-CND-BALC-D09-SCHED D-100 E-151 LIQuIDg
10 | 2-MUL-BALC-010-SCHE0 E-151 INTERSECCION 10-11-12 LIQUIDD, GAS
11 | 2-CND-BALC-011-SCHE0 D-102 INTERSECCION 10-11-12 LIQuIDg
12 | 3"-MUL-BALC-012-SCHE0 INTERSECCION 10-11-12 E-152 LIQUIDO, GAS
13 | 3-MUL-BALC-013-SCH40 E-152 D-101 LIQUIDO, GAS
14 | 2-CND-BALC-014-SCH40 D101 SALIDA A MANIFOLD LIQUIDO
15 | I-GAS-BALC-015-3CH40 D10 SALIDA A GAS CONSUMOD GAS
16 | 2-TEG-BALC-016-SCH40 D102 SALIDA A KOD LIQUIDO, GAS
17 | 2-TEG-BALC-017-SCH40 D-100 SALIDA K.O.D. LIQUIDO, GAS
1z | 2-MUL-BALC-018-3CH40 RECOLECCION DRENAJES  |SALIDA K.O.D. LIQUIDG, GAS
12 | Z-MUL-BALC-018-8CH40 D101 SALIDA K.OD. LIQUIDO, GAS
HOTAS
(1) INCLUYE VENTILADOR ENFRIADOR ¥
ACCESORIOS
27/10/2008]HNA
1 25/10/2006[HNA
REV FECHA APROEC
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ANEXO B2. LISTADO DE INSTRUMENTACION

PROYECTO : RECUPERACION DE CONDENSADOS CAMPO BALCON |ESPECIFICACION
‘ HOJA
A CLIENTE : HOCOL
’ WRURTT FTFReT
LISTADO DE EQUIPOS DE MEDICION Y CONTROL
PURCHASE ORDER No. INQUIRY No. REQUISITION No.
DEVICE NUMBER DEVICE DESCRIPTION FROM TO FLUID NOTES
FIT-102 Trasmisoe-Indicador de Presion Separador D-102 D-102 Gas Natural
TIT-102 Trasmisor-Indicader de Temperstura Separader D-102 D-102 Gas Natural
LG-102 Sensor de Hivel Separadar D- 102 D-102 Gas Natural
L5-102 Switch de Mivel Alto-Alto Separador D-102 D-102 Condensados
BIT-007 Trasmiscr-Indicader de Presion 2a Eiapa Intercambio E-152 E-151 Gas Natural
Termica
TIT-001 Trasmiscr-Indicador de Temperstura 23 Etapa E-152 E-151 Gas Natural
Int=reambio Temico

PIT-002 Trasmiscr-Indicador de Presion Enirada Chiller E-151 CHILLER Gas Natural
TIT-002 Trasmisor-Indicador de Temperatura Entrada Chiler E-151 CHILLER Gas Natural
FIT-100 Trasmisor-Indicador de Presion Separador O-100 D-100 Gas Nalural
TIT-100 Trasmisor-Indicador de Temperatura Separador D-100 0-100 Gas Natural
LG-100 Sensor de Mivel Separadar O-100 D-102 Gas Natural
L5-100 Swntch de Mivel Alto-Alte Separador D-100 D-102 Gas Natural
P-003 Trasmisor-Indicador de Presion Saiida Sistema E-151 Salida Despacho [ Gas Natural Libre

de condensados
TIT-003 Trasmisor-Indicador de Temperstura Saida Sistema E-151 Salida Despacho | Gas Natural Libre

de condensados
FT-003 Trasmisor-Indicador de Flujo Sahda Sisiema E-151 Salida Despacho | Gas Natural Libre

de condensados
PIT-101 Trasmisor-Ingicacor de Presion Separador O-101 0-101 Gas Natural
TIT-101 Trasmisor-Indicador de Temperatura Separador D-101 D-101 Gas Natural
LG-101 Switch de Nivel para Vaciado Separador D-101 D-101 Gas Natural
Ls-101 Swntch de Mivel Ato-Alto Separador D-101 D-101 Gas Natural
FIT-004 Trasmisor-Indicador de Fluo Sauda Condensados D-101 Salida Despacho | Condensados
FIT-005 Trasmisor-Indicador de Fluyo Saida Gas Resdual C-101 Salida Despacho | Gas Residual
NOTES -

04/08/2006 INGEMIERIA BASICA
DATE DESCRIPTION BY APPR.
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ANEXO B3. LISTADO DE LINEAS

SHOCOL
PLANTA DE ESTANDARIZACION DE GAS I -
’_ BATERIA BALCON HOC-10608-P-LI1-04
e
ml!_m“_._ LISTADO DE TUSERIAS
TEM WUMERD OE L& TUSSRIA DESDE HASTA FLUIDO PIPING CLASS
ECQUIPD ECUIPG
1 4"-GAS-BALC-001-5CHE0 DESHIDRATADORA E-153 GAS
2 -MUL-BALC-002-SCHED E-153 D-102 LIQUIDG, GAS
3 -GAS-BALC-003-SCHED D-102 E-152 GAS
4 MUL-BALC-004-5CHE0 E-152 E-151 LIQUIDG, GAS
5 MUL-BALC-005-5CHSE0 E-181 CHILLER LIQUIDG,
[} -MUL-BALC-008-5CHS0 CHILLER D-100 LIQUDG, GAS
T -GAS-BALC-007-5CHS0 C-100 E-132 GAS
a -GAS-BALC-008-5CHED E-152 GASODUCTO GAS
g CHD-BALC-008-SCHED D-100 E-151 LIQUiDG
10 MUL-BALC-010-5CHE0 =-151 INTERSECCION 10-11-12 LIQUDG, GAS
11 CHD-BALC-011-SCHE0 C-102 INTERSECCION 10-11-12 LIQUDG
12 MUL-BALC-012-5CHS0 NTERSECCION 10-11-12 E-152 LIQUDG, GAS
12 -MUL-BALC-013-5CH40 =-182 C-101 LIQUDG, GAS
14 2"-CHND-BALC-014-5CH40 C-101 SALIDA A MAMIFOLD LIQUDG
15 3"-GAS-BALC-015-5CH40 C-101 SALIDA A GAS CONSUMO GAS
18 2"-TEG-BALC-0168-5CH4D D102 SALIDA A KOD LIQUDG, GAS
17 2-TEG-BALC-017-5CH4D C-100 SALIDA KO0 LIQUDG,
] 2"-MUL-BALC-013-5CH40 RECCOLECCION DRENAJES SALIDA KO0 LIQUDG,
19 [2"-MUL-BALC-012-5CH40 C-101 SALIDA K.0.0. LIQUIDG, G
NOTAS
(1) INCLUYE VENTILADCR ENFRIADOR Y
ACCESORIOS
2 HMA
l— 1 HMA
FEV FECHA EPROE0
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ANEXO C
Detalle separadores
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SHocoL

V 2 L2

CONTROL DE HCDP GAS DE LA BATERIA BALCON

DOCUMENTO No

REV.B

ELABORO: RRJ-JIB

FECHA 18/01/07

DATA SHEET SCRUBBER D-100

B 18/01/2007 EMITIDO PARA REVISION FINAL JIB HNA
A 15/11/2006 EMITIDO PARA REVISION INTERNA RRJ HNA
REV JFECHA DESCRIPCION ORIGINO REVISO
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PROYECTO CONTROL HCDP GAS BALCON
ESPECIFICACION CAMPO BALCON
' LIENTE HOCOL HOJA 1-3
‘ Hocol I' HN4 § L TDA HOJA DE ESPECIFICACIONES TAMBORES HORIZONTALES
MAUREL ET PROM e e s e e
NAME OF VESSEL SEPARADOR DE CONDENSADOS 1 ITEM No_- D-100
Design Conditbns INT. 1250 psig op °F |Accesorios Applied by Fabricator Rev. Date By  Appr.
psig SF Ladder & Platform Clips o 0 22/08/06 RRJ-JIBC
Min. Metal Temperatura 40 °F Insulation Clips & Rings Ell
Operating Condrtions  |1125  psig 40 » F [Vessel Support Ell
psig % E Nozztes and Manways
Fluid GAS NATURAL CON SUS CONDENSADOS Mark No. Size in Service
Radbgraph POR FABRICANTE
Posfcveld Heat Treat POR FABRICANTE A 1 4 ENTRADA
Join Efficiency POR FABRICANTE % B 1 4 SAL | DA VAPOR
Material Speciftcations c 1 ] |EALIDA LIQUIDO
Heads ACERO CARBON () D 1 J4ANPT |PI
Shell ACERO CARBON (%) E 1 2 BRIDA CIEGA
VENTEO MTTC
F 1 F.; VALVULA RELEW! NOTAS
G 7 T G [T) Inlet Diverter
Shell Thickn. Req'd Corros. H 1 2 DRENAJE (2) 304 S.S. Demister (9to12IL/ft3)
by Code + Allow. in. in. (Min{) ] 2 1 LC
a ™ 1 18 MANHOLE (3) Bafic Antivérticc
Heads 178"
PINTURA EXTERIOR
PERFIL DE ANCLAJE 1,5A25MILS
Pintura Epoxifenolica Blanca CAPA DE 10- 12 MILS Rating 0o #
Heads Facing RF
Vessel Heads ELIPTICA2:1 Normal Liquid Level
DIMENSIONES EN PIES Fpemﬂ: Gravity @ 1
PROPIEDADES FLUIDOS A MANEJAR
[2<t ic Fiow | |
|22t Ges Fiow | |
= 12-0
SRS
A l (1) {2)
D=3-0
(3)
==
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’ DOCUMENTO No
o' HOCOL s
RamRL R Fid CONTROL DE HCDP GAS DE LA BATERIA BALCON :
ELABORC: JIB
Vo L2
e FECHA 18/01/07
DATA SHEET SCRUBBER D-101

5| 18012007 EMITIDO PARA REVISION FINAL 1B ANA
A | 5/11/2006 EMITIDO PARA REVISION INTERNA RRJ ANA
REV[FECTA DESCRIPCION ORIGNG | REVISO
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afle Antivorfice
EN MTS

PROYECTO: CONTROL HCDP GAS ESPECIFICACION
BATERIA BALCON
’ Hocol ,v cuente:  HOCOL HOJA _2_DE 3
’ (1A°A°A°] %Y i\"‘.l’\-"ﬂ 5
WMAUREL E7 PROM — S ALl
S
NAME OF VESSEL SCRUBBER FINAL CONDENSADOS D-101 | 1=
Design INT 150 psig 60 F
Conditions |EXT. ATM psig G5 F
Min. Metal Temperature 50 F PROPIEDADES FLUIDOS A MANEJAR
Cperating an psig ge F Act. Lig Flow .3|Barraliday 38 74|
Conditions Aot Gas Flow 1.204(MMSCFD 34,24 libiloma!
Fluid CONDEMSADOS - GAS NATURAL EN EQUILIERIO
Radicgraph POR FAERICANTE
Postweld Heat Trea POR FABRICANTE
[Join Efficiency POR FABRICANTE
Material Specifications
Heads ACERO CARBON (")
Shel ACERO CARBON (")
recubrimientc de protecai & &
Thickn. Reg'd —|_|—
Shel by Code + ;l‘;_ e
fu w
In. E § I _— —t—
il
Haads 178" =
FINTURA EXTERIOR 9.7& t
Perfil de anclaje 1.5 a 2,5 mils A @ o
Pintura Epoxifenclica Blanca 10-12 Mils 3 g
Heads N }
Top Head ELIPTICA 2: 1 @ g 2
Eotiom Head ELIPTICA 2: 1 ® | | <> 2 e
Accessories Applied by Fabricator ]
1
Ladder & Platform Clips si 5
Insulation Clips & Rings - CD
Vessel Support si E =
Mozzles and Manways F =
Mark Mo Size Service =
=
A 1 3 ENTRADA T 3‘?—’]{
B 1 3 SALIDA GAS 1G] s @
C 1 2 SALIDA LIQUIDO
1 3/4 NFT Pi
E 1 2 WVALWVULA DE ALIVIO
F 1 2 BRIDA CI WENTED MTTO
G 2 1 LG
H 1 2 DRENAJE
1 2 2 SWICHE NIVEL
J 1 12 MANHOLE
Rating 150 #
Facing RF
Mormal Liguid Level
Specific Gravity @ T Rev. Fecha por Aprov. Rev. Fecha Por Aprov.
MOTAS: } Iniet Diverier
04 5.5. Demister (9 to 12 o'ft3) A RRJ - JIB

Drawings Referred to in this Specif
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y )2

CONTROL DE HCDP GAS DE LA BATERIA BALCON

DOCUMENTO No

REV.B

ELABORO: JIB

FECHA 18/01/07

DATA SHEET SCRUBBER D-102

18/01/2007 EMITIDO PARA REVISION FINAL

JIB

HNA

15/11/2006 EMITIDO PARA REVISION INTERNA

RRJ

HNA
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PROYECTO: CONTROL DE HCDP GAS ESPECIFICACION
BATERIA BALCON
‘ Hocol Iv CLIENTE: HOCOL HOJA 3 DE 3
HNA
C gLl AL " HOJA DE ESPECIFICACIONES TAMBORES
NAME OF VESSEL SCRUBBER PRIMER ENFRIADOR D-102 Jrem e
Design |INT. 1250 psig 110F
Conditions |EXT. ATM psig 95 F
Min. Metal Temperaturs 100 F PROPIEDADES FLUIDOS A MANEJAR
Operating 1135 psig 110F Act. Lig Flow 304,2|Bameliday 26,86|Ift
Conditions 4ot Gas Flow 3 8|MMSCFD 83| lllbma!
Fluid COMDENSADOS - GAS NATURAL EN EQUILIBRIO
Radiogragh POR FABRICANTE
Postweld Heat Treq POR FABRICANTE
Join Efficiency POR FABRICANTE
Material Specifications
Heads ACERO CARBOM () {Ej &
Shell ACEROC CARBOM (1) }_—IT
recubrimiento de proteccion i v
n 'K o
Thickn. Req'd Corros. = = iEr o)
Shell by Cade & Allow. PN g
In. In {Min.) 0,78 }
118"
<
Heads 18" B ]
] h—J
FPINTURA EXTERIOR 7
Perfil de anclaje 1,5a 2,5 mis o g
® 4
Pintura Epoxifenalica Blanca 10 - 12 Mils (3 = ]
Heads [ =
Top Head ELIPTICA 2:1 —
Bottom Head ELIPTICA 2-1 ©
Accessories Applied by F =
Ladder & Piatform Clips si = @ | %
Insulation Clips & Rings - [_' i
Veasel Support si Q
=
Nozzles and Manways F nEn
Mark Mo Size Service [ I é_
in ]
A 1 4 ENTRADA
B 1 4 SALIDA GAS
C 1 2 SALIDA LIQUIDO
o] 1 34 NPT Pl
E 1 2 VALVULA DE ALIVIO
F 1 2 BRIDA CIEGA VENTED MTTC
G 2 1 LG
H 1 2 DRENAJE
| 2 SWICHE NIVEL
J 1 12 MANHOLE
Rating 1200 #
Facing RF
Mormal Liquid Level
Specific Gravity @ T Rev. Fecha por Aprov. Rev. Fecha Por Aprov.
NOTAS: (1} Iniet Diverter
A 22/08/2006 | RRJ - JIBC

Drawings Referred to in this Specification
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ANEXO D
Detalle Intercambiadores
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ANEXO D1. INTERCAMBIADOR E-151

Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 1
File: E-151 BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:22:35
— Description
Heading
Company: HOCOL
Location: Bateria Balcon
Service of Unit: Preenfriamiento Our Reference:
Item Mo.. E-151 Your Reference:
Date: 15/02/2007 Rev No.: Job No.:
Hot Side Cold Side
Fluid name Hot Gas 3 Cold Liquid
Remarks
— Application Options
Hot side application Marrow range condensation
Condensation curve Calculated by program
Condenser type Mormal
Cold side application Multi-component vaparization
Waporization curve Calculated by program
“Waporizer type Forced circulation
Location of hot fluid Shell side
Program mode Design
— Process Data
Hot Side Cold Side
In Out In Out
Fluid quantity, total Ib/h 10340 26749
“apaor quantity Ib/h 9067 araz 3z 244
Liguid quantity Ib/h
Temperature “F 67,69 62,46 40,88
Dew / Bubble point °F 50 1917
Operating pressure (abhsclute) psi 1195 1154
Heat exchanged BTUM
Allowable pressure drop psi
Fouling resistance fi*h FIBTU
Heat Load Balance Options Program Program
— Databanks
Hot Side Use properties from the following:
Cold Side Use properties from the following:
Aspen Plus or Aspen Properties run file
Hot side composition specification Mole flowrate or %
Cold side composition specification Weight flowrate or %
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Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 10
File: E-151.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:22:39
Optimization Path
Shell Tube Length Pressure Drop — Baffle — Tube Units Total
Size Actual Reqd. Shell Tube Spacing No. Pass No. P S Price
in ft ft psi psi in Dollar(us)
1 6,625 20 97612 2283 13,431 4625 50 4 e 1 1 18860
2 6625 18 9,836 1,932 12,096* 4,75 43 4 1% 1 1 18590
3 6625 16 9,6967 1,993 10,76 4375 41 4 e 1 1 18390
4 6625 14 95832 1,984 9,425* 4,125 38 4 e 1 1 18170
5 6,625 12 9,4958 1,904 8,089" 3,875 34 4 e 1 1 17950
6 6,625 10 9,3274 1,939 6, 754" 3.5 31 4 e 1 1 17730
7 6625 10 16,4862° 2,043 1,442 3.5 31 2 12 1 1 17670
8 6,625 12 16,7356 1,906 1,723 4 33 2 12 1 1 17870
9 6625 14 16,8881 1,91 2,004* 4,375 38 2 13 1 1 18080
10 6,625 16 17,0113* 1,931 2,285* 4,625 39 2 13 1 1 18290
11 6,625 18 17,1162 1,964 2,565" 4,875 42 2 13 1 1 18500
12 6,625 18 12,7131 2646 0,194 4,875 42 1 20 1 1 18620
13 6,625 18 12,7389  2,525* 0,194 5 41 1 20 1 1 18600
14 6,625 18 12,7647  2,409* 0,194 5125 40 1 20 1 1 18590
16 6,625 18 12,7917 2,295* 0,194 525 39 1 20 1 1 18570
16 6,625 18 12,8191 2,185* 0,194 5375 38 1 20 1 1 18560
17 6,625 18 12,8529 2,102* 0,194 5625 37 1 20 1 1 18550
18 6,625 18 12,1443 1,903 0,184 5,75 36 1 20 1 1 18530
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Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 11

File: E-151.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:22:39

Thermal Details - General

Shell Side Tube Side
Gases (in/out) Ib/h 9067 8792 1105 1310
Liguids {in/out) Ib/h 1273 1548 1574 1369
Temperature (infout) °F 67,69 62,46 40,88 63,25
Dew paint or bubble point °F 50 40,88
Film coefficient BTU/(h ft2 F) 439,72 22873
Fouling resistance fth FIBTU
Welocity ft/s 3,35 2,54
Pressure drop (allow./calc.) psi 2/1,903 2;”(1184
Total heat exchanged BTU/h 685890 | Type BEM hor 1 ser 1 par
Overall coef. - dirty BTU/(h ft2 F) 129,33 | Shell size 5—2186 in
Effective surface area ft2 69,9 | Tube No-OD 20—0,75 in
MTD corrected °F 10,85 |Baffles  single seg 35 o vert
MTD Ft correction factor 1 | Tube passes 1
Thermal Details - Thermal Resistances
Clean Spec. foul Max. foul

Area reqd. ft? 47 47 699
Excess surface % 48,97 48,97
Overall coefficient BTU/(h ft* F) 129,33 129,33 86,81
Overall resistance ft2h FIBTU 0,0077 0,0077 0,0115
Shell side fouling ft*h F/IBTU 0.0 0,0017
Tube side fouling (at tube ID) 0.0 0,0017
Distribution of overall resistance

Shell side film % 2941 29 41 19,74

Shell side fouling % 0.0 14,88

Tube wall 0,0002 % 219 219 1,47

Tube side fouling % 0.0 18

Tube side film % 68,4 68,4 4591
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Heat Exchanger Thermal Design

Hetran 2006 Page 12

File: E-151 BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:22:39
Thermal Details - Coefficients
Shell Side Tube Side
Film coefficients BTU/(h ft2 F)
As calculated by program 43972 22873
As specified by user in input
User specified multiplier 1 1
As used in design 439,72 22873
Desuperheating coefficient
Condensing coefficient 681,61
Vapor sensible coefficient
Liguid sensible coefficient
Boiling coefficient 22868
Liquid cooling coefficient 96,08
Reynolds number 6044 04 14696 21
Beta factor
Gamma factor
Fin efficiency factor 1
Mean metal temperature °F 65,72 62,66
Thermal Details - MTD and Flux
Mean temperature difference °F | Flux BTUI/(h ft2)
Corrected MTD used in design 10,85 | Actual flux 942
LMTD 10,85 | Boiling fluid
MTD Ft correction factor 1 | Nucleate maximum flux 172838,7
MTD delta correction factor Program maximum flux 30000
Long. baffle efficiency factor Specified maximum flux
Calculated corrected MTD 10,85 | Controlling maximum flux 30000
User specified corrected MTD
Flow direction Countercurrent
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Heat Exchanger Thermal Design

Hetran 2006

File: E-151.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:22:39
Thermal Details - Pressure Drop
Pressure Drop psi Shell Side Tube Side
Allowable 2 2
Calculated, clean 1,903 0,184
Calculated, dirty 1,903 0,184
User specified bundle multiplier 1 1
Velocity and pressure drop ftls psi %dp ftis psi %dp
Inlet piping
Inlet nozzle 9,11 0,233 12,27 4,23 0,008 423
Entering bundle 2,79 0,028 1,47 2,24 0,001 0,58
Crossflow 3,35 0,797 419
Through baffle windows 6,02 0,763 401
Through tubes 2,54 0,165 89,66
Exiting bundle 2,64 0,021 1,11 2,54 0,001 0,75
Outlet nozzle 9,96 0,06 315 4,89 0,009 4.8
Outlet piping

Thermal Details - Shell Side Stream Analysis

Shell Side Stream Analysis

Flow fraction

Diametric clearances

Ya in

Stream B: Crossflow 50,28
Stream A: Baffle hole - tube OD 5,04 0,0312
Stream C: Baffle QD - shell ID 13,49 0,125
Stream E: Shell ID - bundle OTL 31,19 0,375
Stream F: Pass lanes
Rho*V2 analysis Rho™V2 TEMA limit

Ibi(ft s2) Ibi(ft s2)
Inlet nozzle 2221 1500
Shell entrance 220 4000
Bundle entrance 87 4000
Bundle exit 78 4000
Shell exit 262 4000
Qutlet nozzle 1116
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Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 14
File: E-151.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:22:40
Mechanical Details - Setting Plan
- e 238.0825 ol
Front fead CP 2* .531g 216 11521
. ) § 4t
Shell & T ]]
&fq a ! = .E]
IrL i i
it &
e b8y B8 3 8
Mechanical Details - Tube Layout
Shell ID 5.761n
OTL 5.386 in
Baffle cut to CIL 0.312in

Shell ID to impingement 0.715 in

|
|

W

l

O
u.gm>§® .
T U 0.4688

—={ 0.8119}=—
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Heat Exchanger Thermal Design

Hetran 2006

File: E-151.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:22:40
Mechanical Details - Shell
TEMA type: BEM Shell Front head
Cylinder outside diameter in 6,625 6,625
Cylinder inside diameter in 5,761 5,761
Kettle outside diameter in
Vapor belt outside diameter in
“apor belt length in
Nozzles - nominal OD / quantity Shell Side Tube Side
Inlet nozzle in 2/1 2/1
Outlet nozzle in 2/1 2/ 1
Drain in 1/ 1 /
Inlet dome in
Distributor belt in
Arrangement - total shells: 1 Connected in 1 parallel 1 series
Total price Dollar(US) 18530
Mechanical Details - Bundle
Baffle type single seg | Shellid - bundle ofl clearance  in 0,375
Inlet spacing in 6,25 | Baffle hole - tube od clearance in 0,0312
C-C spacing in 5,75 | Shellid - baffle od clearance in 0,125
Qutlet spacing in 6,25 | Baffle od - bundle otl clearance in 0,25
Number of baffles 36 | Pass partition lane width in
Supports
Baffle cut vert 35% | Impingement protection Circular plate on bundle
Triple segmental intermediate cut % | Sealing strips (pairs)
Double/triple segmental outer cut % | Outer tube limit in 5,386
Baffle thickness in 0,125 | Open distance at top in 1,0896
Tube length ft 18 | Open distance at bottom in 0,6402
Tubesheet thickness (est.) in 1,125
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Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 16

File: E-151.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:22:40
Mechanical Details - Tubes

Tube length ft 18 | Tube o.d. in 0,75
Number of tubes 20 | Tube wall thickness in 0,065
Tube pitch in 0,9375 | Tube wall specification avg
Tube pattern 30 | Tube type Plain
Tube passes 1 Fin height in

Tube pass layout Ribbon | Fin thickness in

Tubesheet thickness (est.) in 1,125 | Fin density #lin
Tube-tubesheet joint groovefexpand | Area ratio AofAi 1,21
Pass partition lane width in Twisted tape insert width in

Deviation in tubes/pass %| Twist ratio
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Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 17

File: E-151.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:22:40
Mechanical Details - Vibration Analysis

For liquids and gases Inlet Bundle Qutlet U-bend

Vibration Indication no no no no
Tube unsupported span in 12 115 12
Crossflow velocity v ftis 3,15 3,31 3,06
Critical velocity Ve ftis 118,61 83,74 120,81
Crossflow/critical velocity vive 0,03 0,04 0,03

Vibration indicated if = 1.0
Tube natural frequency fn Hz 7704 5406 7706
Vortex shedding amplitude in

Vortex shedding amplitude limit 0,015

Turbulent buffeting amplitude in 0 0 0
Turbulent buffeting amplitude limit 0,015

Mechanical Details - Acoustic Analysis

For gases only Inlet Bundle Outlet U-bend

Acoustic resonance indication no no no no
Tube unsupported span I in 12 115 12
Crossflow velocity v ftls 315 3,31 3,06
Shell acoustic frequency fa Hz
Vortex shedding frequency  fs Hz 13 11,9 11
Turbulent buffeting frequency ftb Hz
Caondition "a" ratio falfs

farftb

Resonance indicated if 0.8-1.2

Condition "b" velocity ft/s
Resonance indicated if v ="b" velocity

Condition "c" velocity ftis
Caondition "c"-
Resonance indicated if v = "c¢" velocity
and Condition "c¢" > 2000
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Heat Exchanger Specification Sheet

1| Company: HOCOL
2| Location: Bateria Balcén
3| Service of Unit: Preenfriamiento Our Reference:
4| ltam No.. E-151 Your Reference:
5| Date: 15/02/2007 Rav Mo.. 3
G| Size 5--216 in EEM hor Connected in 1 parallel 1 series
7 | Surfiunit{eff.) 699 ft* Shellsiunit 1 Surfishell (eff.) 69,9 ft*
a8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9| Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name Hot Gas 3 Cold Liguid
11| Fluid quantity, Total 10340 2679
12 WVapor {In/Out) 9067 87592 11056 1310
13 Liguid 1273 1548 1574 1369
14 Nancondensable
15
16| Temperature (InfOut) 67,69 62,46 40,88 63,25
17 Dew / Bubble point 50 40,88
18| Density 11,131 27,033 28,339 3,974
13| Viscosity 0,018 0,084 0,085 0,014
20| Molecular wt, Vap 18,54 19,33
21| Molecular wi, NC
Specific heat BTU/{Ib F) 0. 08172 0,7584 0,6174
Thermal conductivity BTU/(ft h F) 0.0 0,058 0,081 0,024
Latent heat , 1285 116.4 115.4
Pressure 1195 1154
Velocity 3,35 254
Pressure drop, allow./calc. 2 | 1,903 2 0.184
Fouling resist. (min) ft* h F/BTU
Heat exchanged 658480 BTUh MTD corrected 10,85 “F
Transfer rate, Senvice 86,81 129,33 Clean 129,33 BTWiih ft* F)
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
Tube Side
Design/Test pressure psi| 1300/ 1260/ /Code
Diesign temperature °F 130 '
Number passes per shell 1 'MIE
Corrosion allowance in 0,0625
Conngctions In 2/ 600 ANSI 2/600 ANSI
Sizelrating Qut 2,600 ANSI 2/600 ANSI
in/ Intermediate 1/ 600 ANSI /B00 ANSI
Tube No. 20 oD 0,75 Tks-avg 0,065 in Length 128 ft Pitch 0,9375 in
Tube type Plain Material CS Tube pattern 30
Shell CS 1D in | Shell cover
Channel or bonnet CSs Channel cover
Tubesheet-stationary CS Tubesheet-floating
Floating head cover Impingement protection  Circular plate on bundle
Baffle-crossing C5 Type single seg Cui(%d) 35 wverl Spacing. cle 575 in
Baffle-long Seal type Inlet 6,25 in
Suppors-tube U-bend Type
Bypass seal Tube-tubesheet joint groove/expand
50| Expansicon joint Type
51| RhoV2-Inlet nozzle 221 Bundle entrance &7 Bundle exit 73 Ib/(ft 53)
52| Gaskets - Shell side Tube Side
53 Floating head
54| Code requiremenis ASME Code Sec VIII Div 1 TEMACclass B
55| Weight/Shell 8690 Filled with water 10738 Bundle 2521 Ib
56 | Remarks
57
58
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ANEXO D2. INTERCAMBIADOR E-152

Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 1
File: E-152.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:27:57
— Description

Heading

Company: HOCOL

Iltem No.: E-152
Date: 15/02/2007

Fluid name

Remarks

Location: Bateria Balcdn
Service of Unit: Preenfriamiento

Qur Reference:

Your Reference:

Rew No.:
Hot Side

3 Job No.:
Cold Side

— Application Options
Hot side application
Caondensation curve
Condenser type

Cold side application
Vaporization curve
vVaporizer type

Multi-component condensation
Calculated by program

Normal

Multi-component vaporization
Calculated by program
Forced circulation

Location of hot fluid Tube side
Program mode Design
r— Process Data
Hot Side Cold Side
In Out In Out

Fluid quantity, tofal Ih/h 10340 3606
Yapor quantity Ib/n
Liquid quantity Ib/h
Temperature °F 95,84 677 -17,85
Dew / Bubble point °F
Operating pressure (absolute) psi 1206 84,51
Heat exchanged BTUM
Allowable pressure drop psi
Fouling resistance fi*h FVBTU
Heat Load Balance Opficns Program Program

— Databanks

Hot Side
Cold Side

Aspen Plus or Aspen Properties run file

Hot side composition specification
Cold side composition specification

Use properties from the following:
Use properties from the following:

Mole flowrate or %
Weight flowrate or %
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Heat Exchanger Thermal Design

Hetran 2006

Page 9

File: E-152.BJT

Optimization Path
Tube Length

L2 - B R - I

Shell
Size
in
6,625
6,625
8,625
8,625
8,625
8,625

Actual
ft
20
20

Reqd.
ft
19,8005
20,0671
13,5028
13,5074
13,3637
13,2144

Pressure Drop

Shell
psi
2,072
1,874
1,984
1.811
1,863
1,931

Tube
psi
1,264
1,264
0,465
0,426
0,388
0,348

Date: 12/08/2007

74

— Baffle —

Spacing No.
in

7,625 30

8,25 28

6 38

6 34

5,625 32

5,125 30

Tube

Pass No.

—= = A = A

25
25
46
46
46
46

Units

P

A e Gy

S

= =2 =2 =2 =2 =2

Time: 16:27:58

Total
Price
Dollar(Us)
12180
12150
14150
13880
13600
13330



Heat Exchanger Thermal Design

Hetran 2006

Page 10

File: E-152.BJT

Date: 12/08/2007

Time: 16:27:59

Thermal Details - General

MTD Ft correction factor

Shell Side Tube Side
Gases (infout) Ib/h 2847 3695 8206 7145
Liquids (in/out) Ib/h 849 1 2044 3195
Temperature (in/out) °F -17.85 89 64 95,84 67,7
Dew point or bubble point °F -17,85 95,84
Film coefficient BTU/(h ft* F) 105,87 267,95
Fouling resistance ft2 h FIBTU
Velocity ftis 18,37 584
Pressure drop (allow./calc.) psi 2/1,931 2/0,346
Total heat exchanged BTU/h 318083 | Type BEM hor 1 ser 1 par
Overall coef. - dirty BTU/h ft2 F) 70,77 | Shell size 8—168 in
Effective surface area ft? 124 3 | Tube No-CD 46—0,75 in
MTD corrected °F 38,35 | Baffles  single seg 44 o, hor

1 | Tube passes 1

Thermal Details - Thermal Resistances

Clean Spec. foul Max. foul

Area reqd. ft2 117,2 117,2 1243
Excess surface % 6,05 6,05
Overall coefficient BTUI(h ft* F) 70,77 70,77 66,73
Overall resistance ftt h FIBTU 0,0141 0,0141 0,015
Shell side fouling ft2 h F/BTU 0.0 0,0004
Tube side fouling (at tube 1D) 0.0 0,0004
Distribution of overall resistance

Shell side film % 66,85 66,85 63,03

Shell side fouling % 0o 258

Tube wall 0,0002 % 1,2 1,2 1,14

Tube side fouling % 0.0 3,13

Tube side film % 31,95 31,95 30,13
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Heat Exchanger Thermal Design

Hetran 2006

File: E-152.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:27:59
Thermal Details - Coefficients
Shell Side Tube Side
Film coefficients BTUI/(h ft2 F)
As calculated by program 105,87 267,95
As specified by user in input
User specified multiplier 1 1
As used in design 105,87 267 .95
Desuperheating coefficient
Condensing coefficient 250,98
Wapor sensible coefficient
Liquid sensible coefficient
Boiling coefficient 105,87
Liquid cooling coefficient 388,19
Reynolds number 67653 44 70383
Beta factor
(Gamma factor
Fin efficiency factor 1
Mean metal temperature °F 59,29 75,26
Thermal Details - MTD and Flux
Mean temperature difference °F | Flux BTU/(h t2)
Corrected MTD used in design 38,35 | Actual flux 25593
LMTD 38,35 | Boiling fluid
MTD Ft correction factor 1 | Nucleate maximum flux 53670
MTD delta correction factor Program maximum flux 30000
Long. baffle efficiency factor Specified maximum flux
Calculated corrected MTD 38,35 | Controlling maximum flux 30000
User specified corrected MTD
Flow direction Countercurrent
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Heat Exchanger Thermal Design

Hetran 2006

Page 12

File: E-152 BJT
Thermal Details - Pressure Drop

Date: 12/08/2007

Time: 16:27:59

Pressure Drop psi Shell Side Tube Side
Allowable 2 2

Calculated, clean 1,931 0,346
Calculated, dirty 1,931 0,346

User specified bundle multiplier 1 1

Velocity and pressure drop ftis psi Yodp ftis psi Y%dp
Inlet piping

Inlet nozzle 40,85 0,134 6,92 11,47 0,035 10,1
Entering bundle 18,99 0,048 246 5,84 0,008 2,33
Crossflow 18,37 1,15 59,54

Through baffle windows 196 0,472 24 45

Through tubes 5,84 0,277 79,98
Exiting bundle 25,38 0,066 3,44 517 0,006 1,83
Outlet nozzle 54 59 0,061 3,18 9,2 0,02 577
Qutlet piping

Thermal Details - Shell Side Stream Analysis

Shell Side Stream Analysis

Flow fraction

Diametric clearances

Ya in

Stream B: Crossflow 39,32
Stream A: Baffle hole - tube OD 5,01 0,0312
Stream C: Baffle OD - shell ID 10,64 0,125
Stream E: Shell ID - bundle OTL 45,04 0,696
Stream F: Pass lanes
Rho*V2 analysis Rho*V2 TEMA limit

Ib/(ft s?) Ib/(ft s2)
Inlet nozzle 682 1500
Shell entrance 564 4000
Bundle entrance 147 4000
Bundle exit 247 4000
Shell exit 945 4000
Outlet nozzle 1142
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Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 13

File: E-152.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:27:59
Mechanical Details - Setting Plan

ﬁ n 1646575 J
Front Head \ &D{
v o 1p.343 188 4.3438
g |8 g
= |@ -
5| |6 =
- L1g i
Shell \ ﬁl j 1H 1 LE.
o« (Ill'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'| j
i LL
a2
" o < 5 2
Rear Head ) 3{ - 2 5 '5 E
Mechanical Details - Tube Layout
Shell ID a.071in
B QTL T.37510n

Baffle cut to C/L 0.406 in
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Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 14

File: E-152.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:27:59

Mechanical Details - Shell

TEMA type: BEM Shell Front head
Cylinder outside diameter in 8,625 8,625
Cylinder inside diameter in 8,071 7,625
Kettle outside diameter in

apor belt outside diameter in

Wapor belt length in

Nozzles - nominal OD / quantity Shell Side Tube Side
Inlet nozzle in 3/1 3/
Outlet nozzle in 3/1 3/ 1
Drain in / 2/1
Inlet dome in

Distributor belt in

Arrangement - total shells: 1 Connected in 1 parallel 1 series
Total price Dollar(US) 13330

Mechanical Details - Bundle

Baffle type single seg | Shellid - bundle otl clearance  in 0,696
Inlet spacing in 8,25 | Baffle hole - tube od clearance in 0,0312
C-C spacing in 5125 | Shellid - baffle od clearance in 0,125
Outlet spacing in 8,25 | Baffle od - bundle otl clearance in 0,571
Number of baffles 30 | Pass partition lane width in

Supports

Baffle cut hor 44 % | Impingement protection None
Triple segmental intermediate cut % | Sealing strips (pairs)

Double/triple segmental outer cut % | Outer tube limit in 7,375
Baffle thickness in 0,125 | Open distance at top in 0,8189
Tube length ft 14 | Open distance at bottom in 0,8189
Tubesheet thickness (est.) in 1,4375
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Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 15

File: E-152.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:27:59
Mechanical Details - Tubes

Tube length ft 14 | Tube o.d. in 0,75
Number of tubes 46 | Tube wall thickness in 0,065
Tube pitch in 0,9375 | Tube wall specification avg
Tube pattern 30 | Tube type Plain
Tube passes 1 Fin height in

Tube pass layout Ribbon | Fin thickness in

Tubesheet thickness (est.) in 1,4375 | Fin density #in
Tube-tubesheet joint groove/expand | Area ratio AofAi 1,21
Pass partition lane width in Twisted tape insert width in

Deviation in tubes/pass % Twist ratio
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Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 16
File: E-152.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:27:59
Mechanical Details - Vibration Analysis
For liquids and gases Inlet Bundle Qutlet U-bend

Vibration Indication no no no no

Tube unsupported span in 13,375 10,25 13,375

Crossflow velocity v ftis 184 18,36 2537

Critical velocity vC ftis 340,65 466,86 399,11

Crossflow/critical velocity vive 0,05 0,04 0,06

Vibration indicated if = 1.0

Tube natural frequency fn Hz 662,8 7252 662,3

Vortex shedding amplitude in

Vortex shedding amplitude limit 0,015

Turbulent buffeting amplitude in 0 0 0

Turbulent buffeting amplitude limit 0,015
Mechanical Details - Acoustic Analysis

For gases only Inlet Bundle Outlet U-bend

Acoustic resonance indication no no no noe

Tube unsupported span I in 13,375 10,25 13,375

Crossflow velocity v ft/s 184 18,36 2537

Shell acoustic frequency fa Hz

Vortex shedding frequency  fs Hz 659 65,8 90,9

Turbulent buffeting frequency ftb Hz

Condition "a" ratio faifs

fa/ftb
Resonance indicated if 0.8-1.2
Condition "b" velocity ftis
Resonance indicated if v ="b" velocity
Condition "c" velocity ftls
Condition "c"-
Resonance indicated if v = "c" velocity
and Condition "c" = 2000
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Heat Exchanger Specification Sheet

Company: HOCOL

Location: Bateria Balcdn

Service of Unit: Preenfriamiento Qur Reference:

[=1]

Remarks

=l

[==]

Item No.: E-152 Your Reference:
Date: 15/02/2007 Rev Mo.: 3 Job No.:
Size 8--168 in Type BEM hor Connected in 1 parallel 1 series
Surfiunit{eff.) 1243 ft* Shellsfunit 1 Surfishell (eff.) 1243 ft*
PERFORMAMNCE OF ONE UNIT
Fluid allocation Shell Side Tube Side
Fluid name
Fluid quantity, Total Ib/h 3696 10340
Vapar {Infout) Ib/h 2847 3695 8208 7145
Liguid 1b/h 849 1 2044 3195
Noncondensable Ib/h
Temperature (InfOut} °F -17,85 89,64 95,84 67,7
Dew | Bubble point °F -17,85 95,84
Density Ibift® 38,039 0,383 4,392 27,57
Vigcosity cp 0,242 0,011 0,016 0,081
Molecular wi, Vap 2292 26,74 21,71 20,63
Molecular wi, NC
Specific heat BTU/{Ib F) 0.5544 0.4766 D.5822 0.,8396
Thermal conductivity BTW/(ft h F) 0,074 0016 0,024 0,056
Latent heat BTU/Ib 1631 171.5 106,3 108
Pressure psi 84,51 1206
Velocity ft's 18,37 5,84
Pressure drop, allow./calc. psi 2 | 1,931 2 0,346
Fouling resist. (min) it* h F/BTU
Heat exchanged 318083 BTUh MTD corrected 38,35 °F
Transfer rate, Service 66,73 Dirty 70,77 Clean 70,77 BTUi{h ft* F)
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
Shell Side Tube Side
Design/Test pressure psi an/ Code 1320/ /Code
Design temperature °F 150 160 T
Mumber passes per shell 1 1 L ! ! IE'
6| Corrosion allowance in 0,0625 0,0625
Connections In 3/150 ANSI 3/600 ANSI
Sizelrating Qut 3/150 ANSI 3/600 ANSI
in/ Intermediate /150 ANSI 2/600 ANSI
Tube No. 46 oD 0,75 Tks-avg 0,065 in Length 14 ft  Pitch 0,9375 in
Tube type Plain Material C3 Tube pattern 30
Shell CS 1D oD 8,625 in | Shell cover
Channel or bonnet C§ Channel cover
Tubesheet-siationary CS Tubesheet-floating
Floating head cover Impingement protection  None
Baffle-crossing C3S Type  single seg Cut{%ed) 44  hor Spacing: c/ic 5125 in
Baffle-long Seal type Inlet 8,25 in
Supports-tube U-hend Type
Bypass seal Tube-tubesheet joint groovel/expand
50 | Expansion joint Type
51| Rhov2-Inlet nozzle 682 Bundle entrance 147 Bundle exit 247 Ib/ift 5%)
52| Gasketls - Shell side Tube Side
53 Floating head
54 | Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class B
55 [ Weight/Shell 11946 Filled with water 14813 Bundle 456,9 Ib
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ANEXO D3. INTERCAMBIADOR E-153

Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 1
File: E-153.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:34:28
— Description

Heading

Company: HOCOL

Item No.: E-153
Date: 15/02/2007

Fluid name

Remarks

Location: Bateria Balcan.
Service of Unit: Preenfriamiento

Our Reference:
Your Reference:

Rev MNo.: 3 Job Mo.:
Haot Side Cold Side
Gas Feed Cold Gas

— Application Options
Haot side application
Condensation curve
Condenser type

Cold side application
Vaporization curve
Vaporizer type

Multi-component condensation
Calculated by program

Normal

Gas, no phase change

Specified

in input

Forced circulation

Location of hot fluid Shell side
Program mode Design
— Process Data
Hot Side Cold Side
In Out In Out

Fluid quantity, toial Ih/h 11360 7663
Wapor guantity Ib/h
Liquid quantity Ib/h
Temperature °F 120 95,84 42
Dew { Bubhle point “F
Operating pressure (ahsolute) psi 1216 1175
Heat exchanged BTU/h
Allowable pressure drop psi
Fouling resistance feh FIBTU
Heat Load Balance Options Frogram Program

— Databanks

Hot Side
Cold Side

Aspen Plus or Aspen Properties run file

Hot side composition specification
Cold side compaosition specification

Use properies from the following:
Use properties from the following:

Mole flowrate or %
Weight flowrate or %
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Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 9

File: E-153.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:34:30
Optimization Path

Shell Tube Length Pressure Drop  — Baffle — Tube Units Total
Size  Actual Reqd. Shell Tube Spacing No. Pass No. P S Price

m m m psi psi in Dollar(Us)
1 0,1683 6,096 8,1299* 1,963 0,547 30 8 1 17 1 1 18920
2 0,219 6,096 4,6637 1,986 0,157 7,375 31 1 38 1 1 21240
3 02191 54864 4,6407 1,987 0,147 7,125 29 1 38 1 1 20950
4 02191 48768 46162 1,976 0,137 6,79 27 1 3B 1 1 20650
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Heat Exchanger Thermal Designh

Hetran 2006

File: E-153 BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:34:30
Thermal Details - General
Shell Side Tube Side
Gases (infout) Ib/h 8857 7937 7663 7663
Liquids (infout) Ib/h 2503 3423
Temperature (in/out) °F 120 95,84 42 101,64
Dew point or bubble point °F 120
Film coefficient BTU/{h ft2 F) 230,01 132,85
Fouling resistance ftz h F/BTU
Velocity ft/s 5,51 542
Pressure drop (allow./calc.) psi 2/1 976 1Gr’rDi13?
Total heat exchanged BTU/h 271245 | Type BEM hor 1ser 1 par
Overall coef. - dirty BTU/(h ft* F) 73,41 | Shell size 7T—192 in
Effective surface area fi2 117,7 | Tube No-OD 38—0,75 in
MTD corrected °F 33,18 | Baffles  single seg 39 o vert
MTD Ft correction factor 1 | Tube passes 1
Thermal Details - Thermal Resistances
Clean Spec. foul Max. foul
Area reqd. ft2 1114 111,4 17,7
Excess surface % 573 573
Overall coefficient BTUI(h ft2 F) 7341 73,41 69,43
Overall resistance ft2 h FIBTU 0,0136 0,0138 0,0144
Shell side fouling ft2 h FIBTU 0.0 0,0004
Tube side fouling (at tube 1D} 0.0 0,0004
Distribution of overall resistance
Shell side film % 31,91 31,91 30,19
Shell side fouling % 0.0 245
Tube wall 0,0002 % 1,24 1,24 1,18
Tube side fouling % 0.0 297
Tube side film % 66,84 656,84 63,22
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Heat Exchanger Thermal Design

Hetran 2006 Page 11

File: E-153.BJT
Thermal Details - Coefficients

Date: 12/08/2007 Time: 16:34:31

MTD delta correction factor

Long. baffle efficiency factor

Calculated corrected MTD 33,18
User specified corrected MTD
Flow direction Countercurrent

Shell Side Tube Side

Film coefficients BTU/(h ft2 F)

As calculated by program 230,01 132,85

As specified by user in input

User specified multiplier 1 1

As used in design 230,01 132,85
Desuperheating coefficient
Condensing coefficient 318,63
Vapor sensible coefficient 132,85
Liguid sensible coefficient
Boiling coefficient
Liquid cooling coefficient 109,62
Reynolds number 8228 82 148153
Beta factor
Gamma factor
Fin efficiency factor 1
Mean metal temperature °F 110,14 98 86

Thermal Details - MTD and Flux

Mean temperature difference °F | Flux BTU/(h ft?)
Corrected MTD used in design 33,18 | Actual flux 23036
LMTD 33,18 | Boiling fluid
MTD Ft correction factor 1 | Nucleate maximum flux

Program maximum flux
Specified maximum flux

Controlling maximum flux
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Heat Exchanger Thermal Design

Hetran 2006

Page 12

File: E-153.BJT

Thermal Details - Pressure Drop

Date: 12/08/2007

Time: 16:34:31

Pressure Drop psi Shell Side Tube Side
Allowable 2 10
Calculated, clean 1,976 0,137
Calculated, dirty 1,976 0,137

User specified bundle multiplier 1 1

Velocity and pressure drop ft/s psi Yedp ft/s psi Ydp
Inlet piping

Inlet nozzle 6,89 0,125 6,31 7,89 0,018 13,41
Entering bundle 5,05 0,036 1,81 4,86 0,007 5,09
Crossflow 5,51 1,084 54 83

Through baffle windows 7,84 0,685 34 65

Through tubes 542 0,08 58 51
Exiting bundle 436 0,022 1,13 6,04 0,009 6,33
Outlet nozzle 10,31 0,025 1,26 9,81 0,023 16,66
Outlet piping

Thermal Details - Shell Side Stream Analysis

Shell Side Stream Analysis

Flow fraction

Diametric clearances

% in

Stream B: Crossflow 54,99
Stream A: Baffle hole - tube OD 6,62 0,0312
Stream C: Baffle OD - shell ID 13,06 0,125
Stream E: Shell ID - bundle OTL 2534 0,375
Stream F: Pass lanes
Rho*V2 analysis Rho*v2 TEMA limit

Ib/(ft s?) Ib/(ft s?)
Inlet nozzle 1341 1500
Shell entrance 168 4000
Bundle entrance 111 4000
Bundle exit 83 4000
Shell exit 156 4000
QOutlet nozzle 483
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Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 13

File: E-153.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:34:31
Mechanical Details - Setting Plan

2184375

Front Hesd ? gl 1£.218 182 1ﬁ.21EE
B G B
* B |8
- i I
é @ . il E
A I A I A A
CE s L I
e
Mechanical Details - Tube Layout
Shell ID 762500
oTL 7.25in
Baffle cut to GIL 0.812in
Shell 1D to impingement 1.029 in
12 3
11 4 / \
10 3
9 4
8 3
7 4 \ /
6 3
5 4
4 3
32 N
) YR
e mﬂg:g
38 '
i T

T U 0.4688
—=~ 0.8119—
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Heat Exchanger Thermal Design

Hetran 2006

File: E-153.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:34:31
Mechanical Details - Shell
TEMA type: BEM Shell Front head
Cylinder outside diameter in 8,625 8,625
Cylinder inside diameter in 7,625 7,625
Kettle outside diameter in
Vapor belt outside diameter in
Vapor belt length in
Nozzles - nominal OD / quantity Shell Side Tube Side
Inlet nozzle in 3/1 3/1
Outlet nozzle in 3/1 3/ 1
Drain in 2/1 /
Inlet dome in
Distributor belt in
Arrangement - total shells: 1 Connected in 1 parallel 1 series
Total price Dollar(US) 20850
Mechanical Details - Bundle
Baffle type single seg | Shell id - bundle otl clearance  in 0,375
Inlet spacing in 6,9375 | Baffle hole - tube od clearance in 0,0312
C-C spacing in 6,75 | Shellid - baffle od clearance in 0,125
Qutlet spacing in 6,9375 | Baffle od - bundle otl clearance in 0,25
MNumber of baffles 27 | Pass partition lane width in
Supports
Baffle cut vert 39% [ Impingement protection Circular plate on bundle
Triple segmental intermediate cut % | Sealing strips (pairs)
Doubleftriple segmental outer cut % | Quter tube limit in 7,25
Baffle thickness in 0,125 | Open distance at top in 1,4037
Tube length ft 16 | Open distance at bottom in 0,315
Tubesheet thickness (est.) in 1,3125
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Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 15

File: E-153.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:34:31
Mechanical Details - Tubes

Tube length ft 16 | Tube o.d. in 0,75
Number of tubes 38 | Tube wall thickness in 0,085
Tube pitch in 0,9375 | Tube wall specification avg
Tube pattern 30 | Tube type Plain
Tube passes 1 Fin height in

Tube pass layout Ribbon | Fin thickness in

Tubesheet thickness (est.) in 1,3125 | Fin density #lin
Tube-tubesheet joint groovefexpand | Area ratio Ao/Ai 1,21
Pass partition lane width in Twisted tape insert width in

Deviation in tubes/pass % | Twist ratio
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Heat Exchanger Thermal Design Hetran 2006 Page 16

File: E-153.BJT Date: 12/08/2007 Time: 16:34:31

Mechanical Details - Vibration Analysis

For liquids and gases Inlet Bundle Outlet U-bend

Vibration Indication no no no no
Tube unsupported span in 13,6875 13,5 13,6875
Crossflow velocity v ftis 5,39 533 493
Critical velocity Ve ftis 111,16 74,01 110,76
Crossflow/critical velocity vive 0,05 0,07 0,04

Vibration indicated if > 1.0
Tube natural frequency fn Hz 614 407 5 613,7
Vortex shedding amplitude in

Vortex shedding amplitude limit 0,015

Turbulent buffeting amplitude in 0 0 0
Turbulent buffeting amplitude limit 0,015

Mechanical Details - Acoustic Analysis

For gases only Inlet Bundle Outlet U-bend

Acoustic resonance indication no no no no
Tube unsupported span I in 13,6875 135 13,6875
Crossflow velocity v ftls 5,39 5,33 493
Shell acoustic frequency fa Hz
Vortex shedding frequency  fs Hz 19,3 19,1 17,7
Turbulent buffeting frequency ftb Hz
Condition "a" ratio falfs

falftb

Resonance indicated if 0.8-1.2

Condition "b" velacity ftis
Resonance indicated if v ="b" velocity

Condition "c" velocity ftis
Condition "c"-
Resonance indicated if v = "c" velocity
and Condition "c" > 2000

91



Heat Exchanger Specification Sheet

1| Company: HOCOL
2| Location: Bateria Balcon.
3| Service of Unit: Preenfriamiento Our Reference:
4] lem No. E-153 ‘Your Reference:
5| Date: 15/02/2007 Rev Mo 3 Job No.:
G| Size 7--192 in Type BEM hor Connected in 1 parallel 1 series
7| Surflunit{eff ) 17,7 ft* Shells/unit 1 Surfishell (eff ) 17,7 ft*
3 PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid allocation Shell Side Tube Side
Fluid name Gas Feed Cold Gas
Fluid quantity, Total Ib'h 11360 THGE3
Wapar (InfOut) Ib/h 8857 7937 TBE3 TEE3
Liquid 1b/h 2503 3423
Noncondensable Ib/h
Temperature (In/Out) °F 120 95,84 42 101,54
Deaw / Bubble point °F 120
Density I/t 4,353 28,512 5,493 4421
Viscosity cp 0,016 0,084 0,014 0,014
Molecular wt, Vap 2227 21,37
Molecular wi, NC
Specific heat BTU/{Ib F) 0,578 0,7948 0,6021 0,5878
Thermal conductivity BTWI(fth F) 0,025 0,05 0,023 0,024
Latent heat BTU/Ib 108 .4 1087
Pressure psi 1218 1175
g | Velocity ft's 5,51 5,42
Pressure drop, allow /calc. psi 2 | 1,976 10 0,137
Fouling resist. (min) ft* h F/BTU
Heat exchanged 271245 BTU/h MTD corrected 3318 “F
Transfer rate, Service 69,43 Dirty 73,41 Clean 7341 BTUWiih f* F)
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
Shell Side Tube Side
Design/Test pressure psi| 1330/ /Code 1280/ /Code
Design femperature °F 130 170 T
Number passes per shell 1 1 'MIED
@ Corrosion allowance in 0,0625 0,0625
Connecticns In 3/ 600 ANSI 3/600 ANSI
Sizelrating Qut 3,/600 ANSI 3,/600 ANSI
in/ Intermediate 2/ 600 ANSI /B00 ANSI
Tube No. 38 oD 075 Tks-avg 0,065 in Length 16 ft  Pitch 0,9375 in
Tube type Plain Material CS Tube pattern 30
Shell C§ 1D 0D 8,625 in | Shell cover
Channel or bonnet C3 Channel cover
Tubesheet-stationary C3 Tubesheet-floating
Floating head cover Impingement protection  Circular plate on bundle
& | Baffle-crossing CS Type  single seg Cut{%d) 39  vert Spacing:cic 6,75 in
Baffle-long Seal type 56,8375 in
Supports-tube U-hend Type
Bypass seal Tuhe-tubesheet joint groove/expand
50| Expansion joint Type
51| RhoV2-Inlet nozzle 1341 Bundle entrance 111 Bundle exit 83 Ib/ift s°)
52| Gaskels - Shell side Tube Side
53 Floating head
54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class B
55| Weight/Shell 14381 Filled with water 1746 Bundie 442 7 I
5G| Remarks
57
58
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ANEXO E
Detalle de Instrumentacion
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SHOCOL

FALUREL ET FRON

CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTO Ne

HOJA DE DATOS

REV.B

FY.-.

TRANSMISOR - INDICADOR DE PRESION

ELABORO: RRJ-JIB

FECHA 18/01/07

PIT 102
General
Funcion Indicacion y Trasmision
Carcasa 316 5.5
Montaje Sobre Tanque
Fuente de Alimentacion 24vDC

Aprobaciones

Explotion Proof Clase 1, Division |, Grupo

C.D

Proteccion electrica

Integral contra Trascientes

Transmisor

Tipo Smart (Cero y Span Configurable)
Salida 4-20mA
Presicion < +0,5% del Span
Hysteresis : = 10 5% del Span
Conexion Electrica Ye in NPT
Indicador LCD Integrado
Elemento

Servicio Presion Absoluta
Elemento Sensor Diafragma
Material 316 5.5

Proteccion a Sobre Rango

= 50% del maximo Span

Presion Minima 0 psig
Presion Maxima 1250 psig
Presion de Operacion 1140 psig
Temperatura Minima 20 °
Temperatura Maxima 160 °
Temperatura de Operacion 117 °F
Rango 0-1300 psig
Conexion al Proceso 314 NPT

Marcas Sugeridas

Rosemount

Mobrey

Honeywell

NOTAS:
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SHoCOL

MAUREL ET PROM

CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTO No

REV.B

HOJA DE DATOS

Fl-.

ELABORO: RRJ-JIB

' TRANSMISOR - INDICADOR DE TEMPERATURA  |FECHA 18/01/07
TIT 102
General
Funcion Indicacion y Trasmision
Material de Bulbo y Carcaza 316 S.S
Montaje Sobre Tangue
Fuente de Alimentacion 24 VDC

Aprobaciones

Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo C,D

Proteccion electrica

Integral contra Trascientes

Transmisor

Tipo Smart (Cero y Span Configurable)
Salida 4-20mA

Presicion Digital =102 °F

Presicion D/A

= £0,05% del span

Variacion Presicion Digital

= 0,030°F por 1°F de cambio ambiental

Variacion Presicion D/A

=0,001% del span por 1.8°F de cambio ambiental

Conexion Electrica

Y2 in NPT

Indicador LCD Integrado, °F

Elemento

Servicio Medicion Temperatura

Elemento Sensor Pt-100, 3 Hilos

Material 316 S.S

Temperatura Minima 20 °F
Temperatura Maxima 160 °F
Temperatura de Operacién 140 °F
Conexion al Proceso 3/4 NPT

Dimensiones

Marcas Sugeridas

Rosemount

Mobrey

Honeywell

NOTAS:
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HOGOL

MAUREL ET FRO W

@,
4

CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTO No

REV.B

HOJA DE DATOS

F--.

ELABORO: RRJ-JIB

TRANSMISOR - INDICADOR DE NIVEL

FECHA 18/01/07
LG 102
General
Tecnologia Magnetica con mirilla.
|Proceso

Fluido Superior

(zas Natural (58% Metano, 11% Ethano, 10% Propano)

Fluido Inferior

Condensados de Gas (27% Metano, 12% Ethano, 20% Propano)

SG Fluido Superior 0,431

SG Fluido Inferior 0,442
Temperatura de Operacion 117 °F
Temperatura Maxima 160 °F
|Presion de Operacion 1130 psig
IPresion Minima 0 psig
IPresion Maxima 1250 psig
Camara del Flotador

IMaterial de la Camara 316 5.5

IMaterial de Conexiones 316 5.5

Conexion Superior ANSI 600, Side

Tipo Conexion Superior Brida

Conexion Inferior ANSI| 600, Side

Tipo Conexion Inferior Brida

IDistancia Centro a Centro 1600 mm
|Flotador
| NS 600
IMaterial del Flotador Requerido segun gravedad especifica
lindicador

Estilo de Indicador Banderas, polarizadas.

Escala Centimetros
JLongitud Visible 1600 mm
Transmisor

Fuente de Alimentacion 24 VDC

Tipo Smart (Ajuste de Cero, Span y Offset)

Salida 4-20mA
|Presicion =9 mm

Tiempo de Repuesta = 40 mseg

Conexion Electrica Y2 in NPT

Aprobaciones

Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo C,D

[Marcas Sugeridas

Penberthy

NOTAS!:
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SHoCOL

MAUREL ET PRO M

CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTO No

REV.B

HOJA DE DATOS

..

ELABORO: RRJ-JIB

SWITCH DE NIVEL

FECHA 18/01/07

LS 102

Proceso

[Fluido a Detectar

Condensados de Gas (27% Metano, 12% Ethano, 20% Propano)

IConstante Dielectrica

Temperatura de Operacion 117 °F
Temperatura Maxima 160 i
|Presion de Operacion 1130 psig
|P|'esfon Minima 0 psig
|P|'esion Maxima 1250 psig

lunidad Electronica

Tecnologia

Capacitiva

Tipo

Electronica de estado Solido, integrada

JFuente de Alimentacion

24 vVDC

Salida

Optoacoplada 30 VDC, sink

Tiempo de Repuesta

Ajustable 0,5 a 20 seg a la activacion

|Fail-Safe

Seleccionable

IConexion Electrica

1in NPT

Aprobaciones

Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo C,D

Sonda

|Material 316 S5
IConexic’m al proceso 3/4in NPT
IDimensiones 38 inx2in

IMarcas Sugeridas

Penberthy

NOTAS:
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SHoCoL

WALOREL LT PHOH

CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTC No

REV.B

HOJA DE DATOS

F..

TRANSMISOR INDICADOR DE PRESION

ELABORO: RRJ-JIB

FECHA 18/01/07

PIT 001
General
Funcion Indicacion Y Trasmisian
Carcasa 316 5.5
MDF‘ITEIEE‘ Sobre Tuberia
Fuente de Almentacion 24 VDC

Aprobaciones

Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo

c.D

Proteccion electrica

Integral contra Trascientes

Transmisor

Tipo Smart (Cero y Span Configurable)
Salida 4-20mA
Presicicn < +0,5% del Span
Hysteresis : < 10,5% del Span
Conexion Electrica Y= in NPT
Indicador LCD Integrado
Elemento

Servicio Presion Absoluta
Elemento Sensar Diafragma
IMaterial 31685

Proteccion a Sobre Rango

< 50% del maximo Span

Presion Minima 0 psig
Presion Maxima 1250 psig
Presion de Operacion 1120 psig
Temperatura Minima 20 °F
Temperatura Maxima 160 °F
Temperatura de Operacidn 80 °F
Rango 0-1300 psig
Conexion al Proceso 3/4 NPT

Marcas Sugeridas

Rosemount

Mobrey

Honeywell

NOTA:
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MAUREL ET FROW

SHOCOL

CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTO No

REV.B

IY HOJA DE DATOS ELABORO: RRJ-JIB

4 TRANSMISOR - INDICADOR DE TEMPERATURA :

— FECHA 18/01/07
TIT 001

General

Funcion Indicacion y Trasmision

Material de Bulbo y Carcaza JIBSS

Montaje Sobre Tuberia

Fuente de Alimentacion 24 VDG

Aprobaciones

Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo C.C

Proteccion electrica

Integral contra Trascientes

Transmisor

Tipo Smart (Cero y Span Configurable)
Salida 4-20mA

Presicion Digital =+0,2 °F

Presicion D/A

< +0,05% del span

Variacion Presicion Digital

< 0,030°F por 1°F de cambio ambiental

Variacion Presicion D/A

= 0,001% del span por 1.8°F de cambio ambiental

Conexion Electrica

Yain NPT

Indicador LCD Integrado, °F

Elemento

Servicio Medicion Temperatura

Elemento Sensor Pt-100, 3 Hilos

Material JIBSS

Temperatura Minima 20 °F
Temperatura Maxima 160 °F
Temperatura de Operacidn a0 °F
Conexion al Proceso 3/4 NPT

Dimensiones

IMarcas Sugeridas

Rosemount

Mobrey

Honeywell

NOTAS:
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: HOGOL CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

HAUREL CT FROMW

DOCUMENTO No

HOJA DE DATOS

REV.B

Hl-.

TRANSMISOR - INDICADOR DE PRESION

ELABORC: RRJ-JIB

FECHA 18/01/07

PIT 002
General
Funcion Indicacion y Trasmision
Carcasa 31655
Montaje Sobre Tuberia
Fuente de Alimentacion 24 VDC

Aprobaciones

Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo

Cc.D

Proteccion electrica

Integral contra Trascientes

Transmisor

Tipo Smart (Cero y Span Configurable)

Salida 4-20mA

Presicion = +0,5% del Span

Hysteresis - = 0,5% del Span

Conexién Electrica ¥ in NPT

Indicador LCD Integrado

Elemento

Servicio Presion Absoluta

Elemento Sensor Diafragma

Material 31658

Proteccion a Sobre Rango = 50% del maximo Span

Presion Minima 0 psig
Presion Maxima 1250 psig
Presion de Operacion 1115 psig
Temperatura Minima 20 °F
Temperatura Maxima 160 °F
Temperatura de Operacion 66 °F
Rango 0-1300 psig
Conexicn al Proceso 34 NPT

Marcas Sugeridas

Rosemount

Mobrey

Honeywell

NOTAS:
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SHocoL

HAUREL ET FHUM

CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTO No

REY. B

HOJA DE DATOS

..

TRANSMISOR - INDICADOR DE TEMPERATURA

ELABORO: RRJ-JIB

FECHA 18/01/07

TIT 002
General
Funcion Indicacion y Trasmision
Material de Bulbo y Carcaza 316 8.5
Montaje Sobre Tuberia
Fuente de Alimentacion 24VDC
Aprobaciones Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo C,D

Proteccion electrica

Integral contra Trascientes

Transmisor

Tipo Smart (Cero v Span Configurable)
Salida 4-20mA

Presicion Digital =102 °F

Presicion D/A

= 0,05% del span

“ariacion Presicion Digital

= 0,030°F por 1°F de cambio ambiental

“ariacion Presicion DA

=0,001% del span por 1.8°F de cambio ambiental

Conexion Electrica

Yain NPT

Indicador LCD Integrado, °F

Elemento

Servicio Medicion Temperatura

Elemento Sensor Pt-100, 3 Hilos

Material 316 5.5

Temperatura Minima 20 °F
Temperatura Maxima 160 °F
Temperatura de Operacion 66 °F
Conexidn al Proceso 34 NPT

Dimensiones

Marcas Sugeridas

Rosemount

Mobrey

Honeywell

NOTAS:
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SHocoL

MAUREL ET FROM

CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTO No

HCJA DE DATOS

REV.B

Fl..

TRANSMISOR - INDICADOR DE PRESION

ELABORO: RRJ-JIB

FECHA 18/01/07

PIT 100
General
Funcion Indicacion y Trasmision
Carcasa 31685
Maontaje Sobre Tangue
Fuente de Alimentacion 24vDC

Aprobaciones

Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo

cD

Proteccion electrica

Integral contra Trascientes

Transmisor

Tipo Smart (Cero y Span Configurable)
Salida 4-20mA
Presicion = +0,5% del Span
Hysteresis : = +0 5% del Span
Conexidn Electrica ¥in NPT
Indicador LCD Integrado
Elemento

Servicio Presion Absoluta
Elemento Sensor Diafragma
Matzrial I1655

Proteccion a Sobre Rango

= 50% del maximo Span

Presion Minima 0 psig
Presion Maxima 1250 psig
Presion de Operacion 1108 psig
Temperatura Minima 20 °F
Temperatura Maxima 160 °F
Temperatura de Operacian 40 °F
Rango 0-1300 psig
Conexion al Proceso 34 NPT

Marcas Sugeridas

Rosemount

Maobrey

Honeywell

NOTAS:
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MAUREL ET PROM

CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTO Nao

REV.B

HOJA DE DATOS

TRANSMISOR - INDICADOR DE TEMPERATURA

ELABORO: RRJ-JIB

FECHA 18/01/07

TIT 100
General
Funcion Indicacion y Trasmision
Material de Bulbo y Carcaza 31655
Montaje Sobre Tanque
Fuente de Alimentacion 24vDC

Aprobaciones

Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo C,C

Proteccion electrica

Integral contra Trascientes

Transmisor

Tipo Smart (Cero y Span Configurable)
Salida 4-20mA

Presicion Digital < 40,2 °F

Presicion DiA < £0,05% del span

Variacion Presicion Digital

= 0,030°F por 1°F de cambio ambiental

Variacion Presicion D/A

= 0,001% del span per 1.8°F de cambio ambiental

Conexion Electrica

Y2 in NPT

Indicador LCD Integrado, °F

Elemento

Servicio Medicion Temperatura

Elemento Sensor Pt-100, 3 Hilos

Material 3165.5

Temperatura Minima 20 °F
Temperatura Maxima 160 °F
Temperatura de Operacion 40 °F
Conexién al Proceso 34 NPT

Dimensiones

Marcas Sugeridas

Rosemount

Mobrey

Honeywell

NOTAS:

103




MAUREL ET PROW

L
$HocoL

DOCUMENTO No
CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

REV.B

HOJA DE DATOS ELABORO: RRJ-JIB

TRANSMISOR - INDICADOR DE NIVEL FECHA 18/01/07

LG 100
General
Tecnologia IMagnetica con mirilla.
|Proceso

[Fluido Superior

Gas Natural (61% metano, 11% Ethano)

IFluido Inferior

Condensados de Gas (37% Metano, 15% Ethano, 20% Propano)

SG Fluido Superior 0,425

SG Fluido Inferior 043

Temperatura de Operacion 40 °F
Temperatura Maxima 160 °F
[Presion de Operacion 1108 psig
JPresion Minima 0 psig
[Presion Maxima 1250 psig
Icamara del Flotador
IMaterial de la Camara 316S.S
IMaterial de Conexiones 31655
IConexién Superior ANSI 600, Side
ITipo Conexion Superior Brida
IConexion Inferior ANSI 600, Side

Tipo Conexion Inferior Brida

Distancia Centro a Centro 915 mm
|Flotador
lansi 600
IMateriaI del Flotador Requerido segln gravedad especifica
lindicador
IEstiIo de Indicador Banderas, polarizadas.

Escala Centimetros
ILongitud Visible 600 mm
Transmisor
JFuente de Alimentacion 24VDC

Tipo Smart (Ajuste de Cero, Span y Offset)

Salida 4-20mA
|FPresicion <9 mm
[Tiempo de Repuesta = 40 mseg
IConexion Electrica % in NPT

Aprobaciones

Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo C,D

Marcas Sugeridas

Penberthy

NOTAS:
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’ NAURL_ ET FEOG

DOCUMENTO No

HOJA DE DATOS

REV.B

ELABORO: RRJ-JIB

TRANSMISOR - INDICADOR DE PRESION  |FECHA 18/01/07
FIT 003
General
Funcion Indicacion y Trasmision
Carcasa 31658
Montaje Sobre Tuberia
Fuente de Alimentacion 24VDC

Aprobaciones

Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo

c.D

Proteccion electrica

Integral contra Trascientes

Transmisor

Tipo smart (Cero y Span Configurable)

Salida 4-20mA,

Presicion = 10 5% del Span

Hysteresis : = 10 5% del Span

Conexién Electrica Y2 in NPT

Indicador LCD Integrado

Elemento

Servicio Presion Absoluta

Elemento Sensor Diafragma

Material 31658

Proteccion a Sobre Rango = 50% del maximo Span

Presion Minima 0 psig
Presion Maxima 1250 psig
Presion de Operacion 1100 psig
Temperatura Minima 20 °F
Temperatura Maxima 160 °F
Temperatura de Operacion 515 °F
Rango 0-1300 psig
Conexion al Proceso 3/4 NPT

Marcas Sugeridas

Rosemount

Mobrey

Honeywell

NOTAS!
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MAUREL ET RROM

CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTO No

REV.B

HOJA DE DATOS

Fl.

TRANSMISOR - INDICADOR DE TEMPERATURA

ELABORO: RRJ-JIB

FECHA 168/01/07

TIT 003
General
Funcion Indicacion y Trasmision
Material de Bulbo y Carcaza JESS
Montaje Sobre Tuberia
Fuente de Alimentacion 24 VDC

Aprobacicnes

Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo C.D

Proteccion electrica

Integral contra Trascientes

Transmisor

Tipo Smart (Cero v Span Configurable)
Salida 4-20mA

Presicion Digital =10,2 °F

Presicion D/A

< +0,05% del span

\ariacion Presicion Digital

= (,030°F por 1°F de cambio ambiental

‘Yariacion Presicion D/A

= 0,001% del span por 1.5°F de cambio ambiental

Conexion Electrica

% in NPT

Indicador LCD Integrado, °F

Elemento

Senvicio Medicion Temperatura

Elemento Sensor Pt-100, 3 Hilos

Material 316 5.5

Temperatura Minima 20 °F
Temperatura Maxima 160 g E
Temperatura de Operacidn 66 *F
Conexidn al Proceso 4 NPT

Dimensiones

Marcas Sugeridas

Rosemount

Mobrey

Honeywell

NOTAS:
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MAUREL ET FROM

: HOCOL CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTO No

HOJA DE DATOS

REY. B

F..

TRANSMISOR - INDICADOR DE FLUJO

ELABORO: RRJ-JIB

FECHA 18/01/07

FIT 003
General
Tipo Fluido Gas Matural Mejorado
Funcion Indicacion y Trasmision
Carcasa 31655
Montaje
Fuente de Alimentacion 24 VDC

Explotion Procf Clase |, Division |,

Aprobacicnes Grupo C,D

Proteccion electrica Integral contra Trascientes

Caonexion al Proceso Brida 4 Pulg

ANSI 600

Transmisor

Tipo Vortex

Salida 4-20mA

Presicion =1,5 % del flujo

Congxién Electrica ¥ in NPT

Indicador LCD Integrado

Elemento

Servicio Medicion de Flujo

Material 3655

Presion Minima 0 psig
Presion Maxima 1250 psig
Presion de Opearacion 1100 psig
Temperatura Minima 20 °F
Temperatura Maxima 160 °F
Temperatura de Operacion 66 °F
Flujo Minima 0,7 MMSCFD)
Flujo Maximo 4.2 MMSCFD)
Flujo de operacidn 267 MMSCFO|

Marcas Sugeridas

Rosemoutn

Penberthy

NOTAS:
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:HUCOI_ CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

WAUREL ET PRON

DOCUMENTO No

REV.B

HOJA DE DATOS ELABORO: RR.J-

TRANSMISOR - INDICADOR DE PRESION

JIB

FECHA 18/01/07

PIT 101

General
Funcion Indicacion y Trasmision
Carcasa IES S
Montaje Sobre Tanque
Fuente de Alimentacion 24 VDT

Explotion Proof Clase [, Division |, Grupo
Aprobaciones c.D

Proteccion electrica

Integral contra Trascientes

Transmisor

Tipo Smart (Cero v Span Configurable)

Salida 4-20mA

Fresicion = 10,5% del Span

Hysteresis : = £0,5% del Span

Conexion Electrica Y2 in NPT

Indicador LCD Integrado

Elemento

Servicio Presion Absoluta

Elemento Sensor Diafragma

Material JE6SS

Froteccion a Sobre Rango = 50% del maximo Span

Fresion Minima 0 psig
Fresion Maxima 100 psig
Presion de Operacion 63 psig
Temperatura Minima 20 °F
Temperatura Maxima 160 °F
Temperatura de Operacion 70 °F
Rango 0-1300 psig
Conexion al Proceso 34 NPT

NOTAS:
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DOCUMENTO No

:Hocm_ CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON
TRORET BT FRGW REV.B
,v HOJA DE DATOS ELABORO-RRIJIB
HNA
o TRANSMISOR - INDICADOR DE TEMPERATURA  |FECHA 180107

TIT 101
General
Funcion Indicacion y Trasmision
Material de Bulbo v Carcaza 31655
Montaje Sobre Tanque
Fuente de Alimentacion 24 VDG
Aprobaciones Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo C.D
Proteccion electrica Integral contra Trascientes
Transmisor
Tipo Smart (Cero y Span Configurable)
Salida 4-20mA
Presicion Digital =102 °F
Presicion D/A = £0,05% del span
Yariacion Presicion Digital < 0,030°F por 1°F de cambio ambiental
Variacion Presicion D/A = 0,001% del span por 1.8°F de cambio ambiental
Conexion Electrica Y2 in NPT
Indicador LCD Integrado, °F
Elemento
Servicio Medicion Temperatura
Elemento Sensor Pt-100, 3 Hilos
Material 31655
Temperatura Minima 20 °F
Temperatura Maxima 160 °F
Temperatura de Operacion 70 °F
Conexidn al Proceso 34 NPT
Dimensiones
NOTAS:
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SHoCoL

WAUWEL ET FHG™

CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTO No

HOJA DE DATOS

REV. B

SWITCH - INDICADOR DE NIVEL

ELABORC:RRJ-JIB

FECHA 18/01/07

LG 101
General
Tecnologia Magnetica con mirilla.
Proceso

Fluido Superior

Gas Natural (38% metano, 15% Ethano, 21% Propano)

Condensados de Gas (13% Propano, 22% n-Butano,
12% i-Pentano, 13% n-Pentano, 13% n-Hexano, 11% n-

Fluido Inferior Heptano)

SG Fluido Superior 0,425

SG Fluido Inferior 0618
Temperatura de Operacion 69 °F
Temperatura Maxima 160 °F
Presion de Operacion 62 psig
Presion Minima 0 psig
Presion Maxima 100 psig
Camara del Flotador

Material de la Camara 316 S.5

Material de Conexiones 316 S.S

Conexion Superior ANSI 150, Side

Tipo Conexion Superior Brida

Conexitn Inferior ANSI 150, Side

Tipo Conexion Inferior Brida

Distancia Centro a Centro 1600 mm
Flotador

ANSI| 150

Material del Flotador Requerido segun gravedad especifica

Indicador

Estilo de Indicador Banderas, polarizadas.

Escala Centimetros

Longitud Visible 1600 mim
Switch

Sefales Nivel Alto y Nivel Bajo. Ajustables

Tipo Switch Magnetico

Salida SPDT, 5A 110 VAC

Presicion =9 mm

Tiempo de Repuesta =100 mseg

Conexion Electrica Yain NPT

Aprobaciones

Explotion Proof Clase [, Division I, Grupo C,D

NOTAS:
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MAUREL ET FRG M

&
L ¢

CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTO No

REV.B

HOJA DE DATOS

IVW.A, .

ELABORO: RRJ-JIB

SWITCH - INDICADOR DE NIVEL

FECHA 18/01/07

LS 101

Proceso

|Fluiclo a Detectar

Condensados de Gas (13% Fropano, 22% n-Butano, 12% 1-Pentano,
13% n-Pentano, 13% n-Hexano, 11% n-Heptano)

IConstante Dielectrica

Temperatura de Operacion 70 °F
Temperatura Maxima 160 °F
|Presion de Operacion 63 psig
|P|'esion Minima 0 psig
|P|'esion Maxima 100 psig

lunidad Electronica

Tecnologia

Capacitiva

Tipo

Elecfronica de estado Scolido, integrada

JFuente de Alimentacion

24 VDG

Salida

Optoacoplada 30 VDC, sink

Tiempo de Repuesta

Ajustable 0,5 a 20 seg a la activacion

|Fail-Safe

Seleccionable

IConexion Electrica

1in NPT

Aprobaciones

Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo C.D

Sonda

[Material 316 5.5
Iconexién al proceso 3/4in NPT
IDimensiones 3/8inx2in

INOTAS
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CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTO No

HCJA DE DATOS

REY.B

TRASMISOR - INDICADOR DE FLUJO

ELABCRO: RRJ-JIB

FECHA 18/01/07

F1T 004
General
Condensados de Gas (13% Propano,
22% n-Butano, 12% i-Pentano, 13% n-
Pentano, 13% n-Hexanao, 11% n-
Tipo Fluido Heptano)
Funcion Indicacion y Trasmision
Carcasa 31655
Montaje
Fuente de Alimentacion 24VDC
Explotion Proof Clase |, Division |, Grupo
Aprobaciones c.D

Proteccion electrica

Intagral contra Trascientes

Conexion al Proceso

ANSI 150

Transmisor

Tipo Vortex

Salida 4-20mA,

Presicion =0,7 % del flujo

Congxidn Electrica Yain NPT

Indicador LCD Integrado

Elemento

Servicio Medicion de Flujo

Material 31655

Presion Minima 0 psig
Presion Maxima 200 psig
Presion de Operacian 62 psig
Temperatura Minima 20 °F
Temperatura Maxima 160 °F
Temperatura de Operacidn 70 °F
Flujo Minimo 0 Barrles/Dia
Flujo Maximo 200 Barnles/Dia
Flujo de operacién 116,00 Barriles/Dia

Marcas Sugeridas

Rosemoutn

Penberthy
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MAUREL ET FRON

SHocoL

CONTROL DE HCDP DE GAS C. BALCON

DOCUMENTO No

HCJA DE DATOS

REV.B

TRASMISOR - INDICADOR DE FLUJO

ELABORO: RRJ-JIB

FECHA 18/01/07

FIT 005
General
5as Maiural (38% metano, To%

Tipo Fluido Ethanc, 21% Propano)

Funcion Indicacion y Trasmision
Carcasa I1655

Montaje

Fuente de Alimentacion 24 WDC

Aprobaciones

Explotion Proof Clase I, Division |,

Grupo C.D

Proteccion electrica

Integral contra Trascientes

Conexion al Proceso

ANSI 150

Transmisor

Tipo Vortex

Salida 4-20mA

Presicion =1,5 % del flujo

Conexian Electrica ¥ in NPT

Indicador LCD Integrado

Elemento

Servicio Medicion de Flujo

Material 316 5.5

Presion Minima 0 psig
Presion Maxima 100 psig
Presion de Operacian 62 psig
Temperatura Minima 20 °F
Temperatura Maxima 160 °F
Temperatura de Operacidn 70 °F

Flujo Minimo 0 MMSCFD
Flujo Maximo 2 MMSCFD
Flujo de operacion 1,2 MMSCFD

Marcas Sugeridas

Rosemoutn

Penberthy

NOTAS
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ANEXO F
Resultados del HAZOP
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SUBSISTEMA

BY-PASS GENERAL DEL SISTEMA

’ Huunl RILTEL ”‘W PERMITIR EL FLU.JO DE GAS AL GASDODUCTO SIN PASAR POR EL SISTEMA DE ESTANDARIZACION
AL ¥ ¥ o
BT SO As—
PROBLEMA CAUSA CONSECUENCIA SOLUCION
MO ENVIO
FLUJC TOTAL POR PLANTA SE ENVIA GAS ESTANDARIZADO AL GASODUCTD
MO FLUJO DANOS AGUAS ARRIBA MZ SE ENVIA GAS SECO AL GASODUCTO SOLUCIONAR EL PROBLEMA AGUAS ARRIBA

PARADA PROGRAMADA

N VIA GAS SECO AL GASODUCTO

MAL ALINEAMIENTO VALVULAS

ALTA PRESION AGUAS ARRIBA

ALINEACION DE WVALVULAS,
ALARMA POR ALTA FRESION

NSTALACION DE

CONTRAFLUJO

ROTURA DE TUBERIA AGUAS
ARRIZA CON DARO DE CHEQUE
SIMULATANEOQ

NO SE ENVIA GAS SECO AL GASODUCTO

SOLUCIONAR EL PROBLEMA ROTURA

ALTA PRESION

WVALVULAS MAL ALINEADAS

SE APAGAN LOS COMPRESORES O SE DISPARAN LAS
VALVULAS DE SEGURIDAD

ALARMA FOR ALTA PRESION

FALLA PROTECCION
COMPRESORES

DAMO DE COMPRESORES O ACCESDRIOS

ALARMA FOR ALTA PRESICON

NO CONSUMO EN GENERACION

SE APAGAN LOS COMPRESORES O 5E DISPARAN LAS
VALVULAS DE SEGURIDAD

ALARMA POR ALTA PRESION

ALTA VARIACION DE
PRESION

DAROS DE COMPRESORES

DaR0S DE POZOS

INESTABILIDAD DE LA PLANTA

SACAR DE SERVICIO LA PLANTA, SINTONIZAR
LA VALVULA SULADORA DE PRESION

ESTABLECER TIEMPOS DE ARRANQUE CON
RELACION A LAS FLUCTUACIONES

BAJA PRESION

WVALVULA REGULADORA DEL
BYPASS ¥ REGULADCRA DE
PRESION DE GAS DE SALIDA
ABIERTAS

DESESTABILIZACION DE LA PLANTA

REVISAR VALWULAS

MO ENERGIA

SUMINISTRO DE ENERGIA PARA
INSTRUMENTACION ¥ CONTROL DE 24V

CONTEMPLAR AUMENTO DE CAPACIDAD DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

CONSIDERAR LA NECESIDAD DE UNA
COLUMMNA ADICIOMAL EN EL MCC PARA
CHILLER

AUSENCIA FLUIDD

ELIMINAR LAS POSIBLES FUGAS Y RECARGAR

e TEMP| S ALTAS E S DE SALIDA Al
SEFRIGERANTE ESCAPE EMPERATURAS ALTAS EN EL GAS DE SALIDA LA UNIDAD
PERDIDAS NATURALES RECARGAR LA UNIDAD
INSTALAR PUNTO DE INYECCION DE
CLL0 D GAS FALLAS EN LA DESHIDRATADORA  |CORROEION HIDRATOS COM BOQUILLA
L = s o === o P o
HUMEDD SACAR DE SERVICIO LA PLANTA SILA

FORMACION DE HIDRATOS

DESHIDRATADORA NO ESTA OPERANDO

AUMENTO EN LOS CONDEMSABLES

PUNTOS DE SALIDA
DE COMDENSADOS

ELIMINAR BYPASS DE MANTENIMIENTO

INSTALAR UNA RED DE DREMNALJE CO
AL SISTEMA GENERAL DE DREMNAJE

ECTADA

EL ALINIO DEL D-102 DEBE IR AL KOD Y SER
INDEPENDIENTE

MO FLUJO DE
ONDENSADOS

NO OPERACION DE ALGUNO DE LOS
CONTROLES DE NIWEL

INUNDACION DE LAS VASIJAS

SWITCH DE ALTO NIVEL ¥ AFAGADO DE LA
PLANTA
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