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RESUMEN

TITULO: DIAGNOSTICO OPERACIONAL DEL CONDENSADOR DE CIMA DE LA
TORRE REGENERADORA DE AMINA EN LA UNIDAD DE PARAFINAS DE LA
GERENCIA DE REFINACION DE BARRANCABERMEJA"

AUTOR: JUAN DAVID MALAGON VILLAFANE™

PALABRAS CLAVE: Simulacion, torre de desorcion, intercambiador de calor,

sedimentacion de soélidos, amina.

DESCRIPCION:

El presente proyecto se desarrolld en la Gerencia de Refinacion de Barrancabermeja perteneciente
a la petrolera Ecopetrol S.A. especificamente en la planta de Parafinas y Fenol donde se producen
ceras parafinicas, aceites lubricantes, slurry desasfaltado e hidrégeno. En esta Ultima seccion se
presentd una deficiencia en el proceso de regeneracion de Metildietanolamina (MDEA) por lo cual
se simul6 la torre regeneradora T-1152 en el programa de simulacion Aspen HYSYS con el
objetivo de reproducir las condiciones de proceso de los afios 2018 y 2019 para posteriormente
encontrar las condiciones que mejoren los resultados en la operacién de regeneraciéon de amina
disminuyendo las pérdidas de masa. Los resultados obtenidos demostraron un ensuciamiento
creciente en el condensador de cima de dicha torre debido a la precipitacion de sélidos disueltos
presentes en el agua de enfriamiento que dificulta la transferencia de calor disminuyendo el flujo de
condensado. Por lo tanto, para dar solucién al problema planteado se propuso aumentar el flujo de
agua de enfriamiento en el intercambiador de calor E-1160. También se sugirid estudiar de forma
rigurosa la implementacion de las siguientes soluciones alternativas: realizar un lavado frecuente
en dicho intercambiador y/o mejorar el proceso de tratamiento del agua de enfriamiento para

disminuir la concentracién de sélidos.

* Trabajo de grado

" Facultad fisicoquimica. Escuela ingenieria quimica. Director Giovanni Morales Medina. Codirector
Wilber Alexander Carmona Pineda.
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ABSTRACT

TITLE: OPERATIONAL DIAGNOSIS OF THE TOP CAPACITOR OF THE AMINE
REGENERATION TOWER IN THE PARAMPHINE UNIT OF THE
BARRANCABERMEJA REFINING MANAGEMENT®

AUTHOR: JUAN DAVID MALAGON VILLAFANE™

KEYWORDS: Simulation, desorption tower, heat exchanger, solids sedimentation,

amine.

DESCRIPTION:

This project was developed in the Barrancabermeja Refining Management belonging to the oil
company Ecopetrol S.A. specifically in the Paraffin and Phenol plant where paraffin waxes,
lubricating oils, deasphalted slurry, and hydrogen are produced. In this last section, a deficiency
was presented in the Methyldiethanolamine (MDEA) regeneration process, for which the T-1152
regenerating tower was simulated in the Aspen HYSYS simulation program to reproduce the
process conditions of the years 2018 and 2019 to later find the conditions that improve the results in
the amine regeneration operation, reduce mass losses. The results obtained showed increasing
fouling in the top condenser of the said tower due to the precipitation of dissolved solids present in
the cooling water, which hinders the transfer of heat, reducing the flow of condensate. Therefore, to
solve the problem raised, it was proposed to increase the flow of cooling water in the heat
exchanger E-1160. It was also suggested to rigorously study the implementation of the following
alternative solutions: carry out frequent washing in the said exchanger and/or improve the cooling

water treatment process to reduce the concentration of solids.

* Graduate paper

* Physicochemical faculty. School of chemical engineering. Director Giovanni Morales Medina. Co-
director Wilber Alexander Carmona Pineda.
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1. MARCO TEORICO.

Ecopetrol es la empresa mas grande de Colombia y es una compaiiia integrada
del sector de petréleo y gas, que participa en todos los eslabones de la cadena de
hidrocarburos:  exploracién, produccién, refinacion y comercializacion®.
Convirtiéndose asi en la principal empresa que suministra combustibles fosiles en
el pais. La planta de Parafinas y Fenol se encuentra ubicada en el complejo
industrial Gerencia Refineria Barrancabermeja y es la encargada de producir ceras
de parafinas y bases lubricantes de alta calidad a partir de destilados de crudos
parafinicos medios y livianos?. En esta planta, el flujo de metildietanolamina
(MDEA), utilizado en el retiro de CO: del flujo de hidrogeno, se ha visto afectado
por una operacion deficiente del condensador E-1160; las elevadas temperaturas
del flujo de salida del E-1160 han ocasionado pérdidas de amina, lo cual ha
afectado la economia del proceso. Una cantidad de 10 barriles mensuales de
MDEA son adicionadas para el cubrimiento de esta pérdida. El barril de MDEA en
el mercado tiene un valor de $3’'154.000 COP, por lo tanto, la planta tiene perdidas
de alrededor de $28°000.000 COP/mes solo en reposicion de MDEA3.

El intercambiador de calor E-1160 ubicado en la unidad de generacion de
hidrogeno, cumple la funcién de condensar MDEA de la corriente de cima de la
Torre Regeneradora de Amina T-1152. La corriente de cima estd compuesta
principalmente por CO2, agua y MDEA. EIl proceso de regeneracion de amina es
favorecido a altas temperaturas y bajas presiones por lo que la torre posee unas
condiciones de operaciéon promedio de 200 °F y 13 psig respectivamente*. Una
vez el flujo pasa por el E-1160 llega al tambor recolector de cima D-1156, en

donde se separan los componentes no condensados (ver Figura 1). La MDEA

1 ECOPETROL S.A., "Quienes somos", IRIS plataforma virtual, 2019. [En linea]. [Citado 05- Mar-
2019]. Disponible en: http://iris/contenido/contenido.aspx?catlD=280&conID=39385.

2 ECOPETROL S.A., “Manual de entrenamiento planta de Parafinas y Fenol”. (3a edicion).
Barrancabermeja, Colombia. (2008)

3 ECOPETROL S.A., “Seguimiento consumo quimicos 2019”. Barrancabermeja, Colombia. (2019).
4 ECOPETROL S.A., “Manual de descripcion de unidades de proceso, generacion de H2”.
Barrancabermeja, Colombia. (2009)
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condensada es re-circulada a la torre, manteniendo la temperatura de cima

controlada.

Figura 1. Esquema de la Torre Regeneradora de MDEA T-1152
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Fuente: ECOPETROL S.A., “Manual de descripcion de unidades de proceso,

generacion de H2”. Barrancabermeja, Colombia. (2009)

En los reportes operativos de los ultimos meses, la operacion del IC E-1160, lado
proceso, ha reportado temperaturas por encima del valor definido en disefo; la
Figura 2. presenta algunos datos operacionales de esta temperatura entre enero y
octubre de 2018. Los valores de temperatura por encima de la de disefio conllevan
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a que los vapores de MDEA no se condensen, ocasionando pérdidas de este flujo
a la atmosfera y, por consiguiente, pérdidas econdmicas para la operacion.

Figura 2. Datos historicos y valor normal de temperatura de salida de operacion

del E-1160.
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Fuente: ECOPETROL S.A., “PI Datalink, datos historicos”. Barrancabermeja, Colombia.
(2018)

Este problema podria ser resuelto con una disminucién en la temperatura de la T-
1152, sin embargo, esta disminucién va acompafiada de un detrimento en la
eficiencia de la separacion; con un menor despojo, la MDEA que re-circula no
absorbera la cantidad necesaria de CO:2 en la T-1151, disminuyendo la pureza de
la corriente de hidrogeno a la salida de esta torre. Parte del hidrogeno generado
en la unidad de Parafinas es enviado a la unidad de Hidrotratamiento (HDT) de
diésel; una disminucién en la pureza del hidrégeno aumenta los niveles de azufre
a la salida del HDT, dando lugar a re-procesos para la consecucion de los
estandares comerciales en el diésel®. Una remocién adecuada en la

hidrodesulfuracion requiere que el flujo de Hz utilizado presente un porcentaje de

5 ECOPETROL S.A., “Instructivo de funcionalidad de la refineria de Barrancabermeja”.
Barrancabermeja, Colombia (1970).
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pureza minimo del 84%. Debido a esto, la operacion de la torre T-1152 y de su
intercambiador E-1160 se presenta como critica para la consecucién de los

valores de pureza adecuados en el flujo de hidrégeno.

El analisis y disefio térmico de un intercambiador de calor fundamentalmente
requiere la aplicacion de la primera ley de la termodindmica. Este andlisis
proporciona la transferencia de energia total, que puede ser expresada mediante

la ecuacion 1°:
_Q;us:"didﬁ + Eentrada — Esatida = 0 (EC 1)

Dénde: E:JPE,,,HM = Calor discipado al ambiente, E.ptrada = Energiarecibida,

E.qiiga = Energia entregada.

El modelo de transferencia de calor plantea el balance para determinar la
trasferencia de calor entre los dos fluidos cuando la tasa de flujo de calor perdida
es igual a cero (Q pérdida=0). Lo anterior se puede expresar mediante la ecuacion
27

Q. = [Iﬁcp)f (Tf,sn!idrz - Tf_.ﬂ:'!f‘:"ﬂdﬁ) = (_Iﬁ'cp)c [Tc,sur:l'ﬁdﬁ - Tc,srﬂidﬁ) (EC 2)

Dénde: los subindices f y ¢ = fluido de baja y alta temperatura, respectivamente.
mCp = la razén de capacidad calorifica y T = las temperaturas de los fluidos de

entrada y de salida.

Asi, la tasa de transferencia de calor se puede igualar al coeficiente de
transferencia de calor global entre los fluidos a alta y a baja temperatura para
completar el modelo®.

Existen dos métodos generales para el andlisis térmico de los intercambiadores, a

saber:

6 KREITH, F., MANGLIK, R., BOHN, M. “Principles of heat transfer” (7a Edicién.). Estados Unidos
de América: Cengage Learning. (2011)

7 |bid.

8 lbid.
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A. Método de la diferencia media logaritmica de temperatura (LMTD, sigla en
inglés de Log Mean Temperature Difference): se aplica cuando se conocen
0 se pueden determinar las temperaturas a la entrada y a la salida de los
fluidos, con el objetivo de definir el area superficial de transferencia de

calor®.

B. Método de la efectividad-NTU: se emplea cuando se conocen los flujos de
masa Yy las temperaturas de entrada de ambos fluidos de trabajo, y el area

superficial para la transferencia de calor del intercambiador?®.

De otro lado, el factor de ensuciamiento representa la resistencia teorica al flujo de
calor debido a la acumulacion de una capa de suciedad u otra sustancia en uno o
los dos lados de las superficies del tubo'!. Existen varios tipos de ensuciamiento,
como son: ensuciamiento quimico en el que cambios quimicos en el fluido causan
gue se deposite una capa de ensuciamiento sobre la superficie (interna o externa)
de los tubos; ensuciamiento biolégico causado por el crecimiento de organismos
en el fluido que se depositan en la superficie; ensuciamiento por depdsito en el
que las particulas en el fluido se acumulan en la superficie cuando la velocidad
cae por debajo de cierto nivel critico que en el caso de agua de enfriamiento es 3
ft/s1?; ensuciamiento por corrosion en el que una capa producto de la corrosion se
acumula en la superficie del tubo, formando una capa extra, normalmente de

material con un alto nivel de resistencia térmicals.

En el analisis del intercambiador de calor, resulta conveniente combinar todas las
resistencias térmicas (efectos de los fendmenos de conveccién, conduccién y
sustancias depositadas en los tubos) que se encuentran en la trayectoria del fluido

a alta temperatura hacia el fluido a baja temperatura en una sola resistencia (R), y

9 Ibid.

10 1bid.

11 HRS Heatexchangers, “Factores de ensuciamiento en intercambiadores de calor” Hrs-
heatexchangers.com, 2014. [En linea]. [Citado 05- Mar- 2019]. Disponible en: https://www.hrs-
heatexchangers.com/es/recursos/factores-de-ensuciamiento-en-intercambiadores-de-calor/

12 ROYAL DUTCH SHELL. “Industrial Services in Oil Companies”. Estados Unidos de América.
(1990)

13 HRS Heatexchangers. Op. Cit
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expresar la razon de la transferencia de calor entre los dos fluidos como se

muestra en la ecuacion 314.

. AT
0= - = UA_AT,, (Ec 3)
Dénde: AT= Diferencia de temperatura de los fluidos, R= Resistencia total, U=

Coeficiente total de transferencia de calor, As= Area de transferencia de calor y ATm=

Diferencia promedio de las temperaturas del fluido.

El analisis del funcionamiento de la torre de regeneracion y de su condensador de
cima puede estar basado en resultados de simulaciones con un paquete comercial
como Aspen HYSYS. En este paquete, las caracteristicas de internas, tanto de la
torre como de los intercambiadores (modelo riguroso) deben ser especificadas,
segun su configuracion en planta. La torre regeneradora estd compuesta
internamente por 22 platos tipo valvula de acero al carbon enumerados de forma
ascendente, la alimentacion ingresa por encima del plato nimero 20, los reflujos
de vapor y de condensado por encima de los platos 1 y 22 respectivamente. Por
su parte, el equipo E-1160 es un intercambiador de tubo y carcasa tipo AES
(segun ASME), con 4 pasos por lo tubos y uno por la carcasa, cada paso esta
compuesto por 93 tubos, cada uno de 1" de diametro exterior, un espesor de
3/32”, 240” de longitud, organizados en escuadra rotada a 45° y un pitch de 1,3”.
El equipo posee 12 baffles verticales tipo simple con un corte de 25%, todo en

acero al carbon (Figura D.1). Simulado junto al tambor recolector.

14 CENGEL, Yunus. Boles, Michael. “Thermodynamics: an engineering approach”, 4a edicion, Mc
Graw Hill, New York, Estados Unidos de Amarica, 2002.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar las condiciones de proceso que conllevan a la disminucién de la pérdida
de MDEA en la operacion de la torre regeneradora de amina T-1152 de la GRB,
por medio de una simulacion computacional validada con datos de proceso en el

periodo comprendido entre noviembre del 2018 y junio del 2019.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar una simulacion en el programa Aspen Hysys que represente la
operacion de la torre T-1152 y su condensador de cima E-1160 en las

respectivas condiciones de disefio.

e Validar la simulacion desarrollada en las condiciones de operacion actuales
de la T-1152, por comparacién con los datos de proceso para el periodo
comprendido entre noviembre del 2018 y junio del 2019.

e Proponer una estrategia operacional con base en los resultados de la
simulacién que conduzca a la mejora de la transferencia de calor en el

condensador de cima.

18



3. ALCANCE

Este proyecto present6é a Ecopetrol S.A., el diagnéstico operacional del
condensador de cima de la torre regeneradora de amina en la unidad de
Generacion de Hidrogeno en la planta de Parafinas y Fenol por medio de
simulaciones validadas con datos historicos de proceso. Ademas, se plante6 una
solucion que al implementarla pueda conducir a la mejora en la transferencia de
calor en dicho intercambiador.
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4. DESCRIPCION METODOLOGICA

Area de estudio: el estudio se desarroll6 en la Refineria de Barrancabermeja,
Santander (Colombia), perteneciente a ECOPETROL S.A. mas especificamente

en la planta de Parafinas y fenol.

4.1. RECOLECCION DE DATOS DE DISENO PARA LA T-1152 Y EL E-1160

En esta primera fase se procedido a obtener la informacién necesaria para el
desarrollo de la simulacién tales como datasheet, planos y reportes de disefio de

la torre y el condensador en los diferentes puntos de informacion.

4.2. RECOLECCION DE DATOS HISTORICOS

Se recopilaron los valores de las variables operacionales (temperaturas, presiones
y caudales) reportados por los sensores de la T-1152 y del E-1160 para los
periodos de operacibn mencionados anteriormente (operacion diaria). Estos
valores seran descargados del sistema de gestién y almacenamiento de datos de
proceso de la GRB, denominado PI.

4.3. SIMULACION DE LA T-1152

La torre despojadora T-1152, junto con su condensador E-1160 y su rehervidor,
fueron simulados en Aspen Hysys. La simulacién de la torre regeneradora para las
condiciones de disefio fue definida estructuralmente con los datos obtenidos del
datasheet (nUmero de platos, plato de ingreso de la corriente de entrada, plato de
ingreso del reflujo del condensador, plato de ingreso del reflujo del rehervidor).
Una vez definida estructuralmente se ingresaron los valores de las variables de
entrada (presentadas en la tabla C.1 del en el anexo C) por medio de la
herramienta Workbook, complemento de Excel “Aspen ASW”. Por medio del
Worbook fue posible la validacién de los resultados de la simulacion. Posterior a
esto se utilizo otro workbook con una funcion de optimizacion para determinar la

composicién correcta de entrada a la torre para cada corrida en la simulacién; para
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el proceso de optimizacién se decidié tomar una muestra representativa de los
datos para reducir el tiempo de simulacién, definida mediante la aplicacion de la
siguiente ecuacion®®:

3 N+«=Z2xp*(1—p)
CN-1)xer+Z%xpx(1—p) (Ec. 4)

n

Donde: N= Numero total de datos= 141, Z= Factor de probabilidad= 1,96,
p= Proporcibn muestral= 0,5, e= Error= 0,1, n= Muestra representativa

4.4. SIMULACION DEL E-1160

Por otra parte, el condensador de cima se simulé detalladamente basado en el
datasheet del equipo. Esta simulacion fue desarrollada para determinar la
variacion de la resistencia a la transferencia de calor exhibida en los datos
histéricos. Las condiciones del flujo de proceso fueron tomadas de la simulacién
de la torre; el caudal de agua de enfriamiento fue definido mediante medicién
directa en planta. Al igual que en la simulacién de la torre se utilizé6 un workbook
gue por medio de iteraciones sucesivas dirigidas a la minimizacion del error

cuadratico medio respecto a los datos de proceso.
4.5. DIAGNOSTICO OPERACIONAL

Los problemas de ensuciamiento en el intercambiador E-1160 fueron analizados
segun los resultados de la simulacion. Una vez determinado esto se planteé una
solucién con el fin de obtener un funcionamiento eficiente del condensador de

cima y por consiguiente de la Torre Regeneradora.

15 HERNANDEZ SAMPIERI, R., FERNANDEZ COLLADO, C., & BAPTISTA LUCIO, P.
“Metodologia de la investigacion: seleccion de la muestra”, (5a edicion.). México D.F.: McGraw-Hill,
2014.
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5. RESULTADOS

5.1. DATOS HISTORICOS DE LA TORRE DE REGENERACION

En la siguiente tabla se presentan los valores promedio, minimos, maximos,

desviaciones estandar y coeficientes de variacion de las variables de operacion de

la torre regeneradora en los afios 2018-2019 (01 noviembre — 06 junio) tomadas

diariamente.

Tabla 1. Resumen condiciones de operacion para el periodo (01/11/18 —

05/06/19).

Condicion Valor Promedio | Valor Desviacion | Coeficiente
minimo maximo | estandar de variacion

Carga cima a la torre [BPH'] 783,7 838,1 896,9 17,3 0,0206

Temperatura entrada MDEA | 202 210 215,2 2,4 0,0113

rica a torre [°F]

Temperatura fondo de la torre | 190 233,8 243,4 4,8 0,0205

[°F]

Temperatura cima de la torre | 194,8 200,9 210,6 2,8 0,0137

[°F]

Temperatura salida del | 230,5 240,9 248,2 3,2 0,0133

rehervidor a la torre [°F]

Temperatura reflujo del | 83,1 89,2 98,3 1,7 0,0200

condensador a la torre [°F]

Flujo de MDEA a la torre de | 727,7 795,2 840,1 19,3 0,0242

absorcién T-1151 [BPH]

Flujo de salida D-1156 por la | 3088,4 | 4984,9 6416,3 649,4 0,1303

cima [Lb/h]

Flujo de agua de enfriamiento | - 380™ - -

en el E-1160 [GPM™]

* Barriles por hora
" US galones por minuto

** Unica medicion
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Segun la Tabla 1, la variable con mayor estabilidad (menor coeficiente de
variacion) durante la ventana de operacion correspondié a la temperatura de
alimentacion a la torre (Figura 3). Esta estabilidad puede ser atribuida a los
controles de procesos aguas arriba de la torre. Por otro lado, la variable con mayor
variabilidad (mayor coeficiente de variacion) correspondié al flujo de salida por la
cima del tambor D-1156 (Figura 4), debido a la fluctuacion de la composicion del
flujo de entrada a la torre, la cual depende de los requerimientos de absorcion de
CO2 en la torre T-1151.

Figura 3. Mediciones de temperatura en la alimentacién de la torre a través del

tiempo.
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Figura 4. Mediciones de flujo de vapor que sale por la cima del tambor recolector a
través del tiempo
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5.2. SIMULACION DE LA TORRE REGENERADORA T1152

Los objetos utilizados en la simulacién de la Torre Regeneradora son mostrados

en la Figura 5. Los parametros de convergencia que se ingresaron al simulador se
presentan en la Tabla 2.

24



Figura 5. Simulacion Torre Regeneradora en HYSYS.
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Tabla 2. Datos de convergencia suministrados a la simulacién de la torre.

Parametros de convergencia simulacion torre
Temperatura de alimentacién [°F] 210,9
Presion de alimentacion [psia] 27,3
Caudal de alimentacion [BPH] 828,70
CO2 en la alimentacion [p/p] 0,0218
H20 en la alimentacién [p/p] 0,7822
MDEA en la alimentacion [p/p] 0,1960
Flujo de salida de vapor [Lb/h] 5056,9
Temperatura de reflujo condensador [°F] 92,2

Los resultados de la convergencia de la simulacién son reportados en las Figuras
6 — 9. El perfil de la temperatura en la torre se presenta en la Figura 6; segun esta
figura, el mayor cambio en la temperatura de la torre se presenta entre los platos 4
y 7. El perfil de temperatura depende de la cantidad de mezcla que entra por el
plato 20, y la cantidad de fluido que asciende en forma de vapor desde el
rehervidor. El nimero de platos por encima del plato 7 genera un perfil constante

de temperatura.
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Figura 6. Perfil de temperatura de la Torre Regeneradora.
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Como se puede observar en la Figura 7, los perfiles de flujo de liquido y de vapor
permanecen constantes o en equilibrio dinamico, del plato 7 en adelante. En esta
zona se presenta un intercambio de materiales a temperatura constante. En platos
inferiores del 7, la cantidad de vapor es superior debido a la cantidad de material
volatil proveniente del rehervidor; el componente condensable del vapor del
rehervidor (agua) es transferido al liquido, por lo cual este flujo también presenta
un valor mayor en los platos inferiores.

26



Figura 7. Perfil de flujos de liquido y de vapor
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En la Figura 8 se presenta la variacion de la composicién del flujo de liquido a lo
largo de la torre. Segun esta figura, el flup de MDEA en la fase liquida se
mantiene casi constante a lo largo de la torre; esto indica que su concentracion en
la fase vapor es despreciable. Por otra parte, la composicién del agua y de COz2
muestran fluctuaciones importantes, producto del despojo y el enriquecimiento en
las diferentes secciones de la torre. Como fue mencionado arriba, el flujo de
liquido se enriquece de agua por debajo del plato 7; el perfil de flujo de agua en la
torre puede ser analizado en la Figura 8. Por su parte, el contenido de CO2 en el
liguido se ve reducido entre los platos 1 y 7 debido a la desorcién ocasionada por
el incremento en la temperatura (Figuras 6 y 8).
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Figura 8. Perfil de flujo méasicos por componente de la fase liquida en la Torre

Regeneradora.
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La concentracién porcentual base masica de agua y de CO:z en la fase gaseosa
gue sale por la cima, corresponde a 30 y 70 %, respectivamente. Entre los platos 7
y 22, la concentracién en la fase gaseosa varia levemente, mientras que por
debajo del plato 7, la concentracién de vapor de agua aumenta drasticamente y la
concentracion de CO2 disminuye también drasticamente; las concentraciones
porcentuales de agua y CO2 en el vapor del plato 1 reportan los valores de 90 y
10%, respectivamente, como resultado del intercambio de materia con el liquido,
en la seccion entre los platos 1 y 7 (Figura 9). Las tendencias de temperaturas,
fluos y concentraciones obtenidas en la simulacibn se encuentran en

concordancia con diferentes reportes de la literatura abierta?®.

16 GUTIERREZ, Juan. BENITEZ, Leonel. RUIZ, Liliana. ERDMANN, Eleonora. TARIFA, Enrique.
“Simulacion del proceso de endulzamiento de gas natural con aminas. Analisis del uso de
diferentes simuladores”. Salta, Argentina, 2012
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Figura 9. Perfil de concentraciones en la fase gaseosa
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5.3. SIMULACION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR E1160

En la Figura 10 se presentan los objetos utilizados en la simulacién del
condensador de cima. El perfil de temperatura en el condensador es mostrado en
la Figura 11; segun esta figura, el fluido de enfriamiento exhibe un menor cambio
en la temperatura (linea azul), comparado con el fluido de proceso (linea roja). El
flujo de agua de enfriamiento recorre el intercambiador por dentro de los tubos
donde hay 4 pasos, por lo cual el perfil de temperatura para este flujo (linea azul,
Figura 11) presenta cambios de direccion. En la tabla 3 se presentan los

parametros de convergencia suministrados.
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Figura 10. Simulacién E-1160 detallado junto con el tanque recolector D-1156.
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Tabla 3. ParAmetros de convergencia para la simulacion del condensador.

Parametros de convergencia simulacion E-1160
Temperatura de alimentacion [°F] 208,7
Presion de alimentacion [psia] 27,
Flujo de alimentacion [Lb/h] 7156,3
CO2 en la alimentacion [p/p] 0,6988
H20O en la alimentacion [p/p] 0,3012
MDEA en la alimentacion [p/p] 3,2E-13
Flujo de agua de enfriamiento [Lb/h] 190000
Temperatura de entrada del agua de 75
enfriamiento [°F]

Presion de entrada del agua de 36
enfriamiento [psia]
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Figura 11. Comportamiento de las temperaturas de los fluidos dentro del E-1160
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La composicion del vapor a la salida del tambor recolector muestra gran
porcentaje masico de CO:z de alrededor del 99%, un 1% de agua y un porcentaje
despreciable de MDEA lo cual refleja una alta eficiencia en el proceso de despojo
de COs2. El calor retirado por el agua de enfriamiento para la condensacion de
agua y de amina es de 2,41 millones de BTU/h siendo similar al de disefio. La
temperatura de condensaciéon es de 92,19°F siendo igual a la medida en planta,
mostrando fidelidad de la simulacién a la realidad. También se reporta alto grado
de compatibilidad entre las simulaciones del intercambiador y de la torre como se
evidencia en la tabla 4.

Tabla 4. Reporte y comparacion de variables de salida intercambiador, torre y
datos medidos.

Variable/fuente Simulacion Simulacioén Medida en
torre intercambiador | planta

Temperatura de condensacion [°F] | 92,19 92,18 92,19

Duty [BTU/h] 2410461,37 2409558,42 No reporta

CO:2 de reflujo [p/p] 0,9882 0,9881 No reporta

H20 de reflujo [p/p] 0,0118 0,0119 No reporta

Amina de reflujo [p/p] 5,82E-23 5,93E-23 No reporta
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5.4. COMPARACION CON DATOS HISTORICOS

Los resultados de simulacibn para comparacion con los histéricos fueron
obtenidos por medio del workbook de Aspen, como fue mencionado en la
metodologia; las variables de entrada y de salida para las simulaciones de la torre
y del condensador se presentan en las tablas C.1 y C.2 del Anexo C. Las variables
de salida de la simulacidon para comparacion fueron definidas como las
temperaturas de cima y de fondo de la torre, debido a su disponibilidad en los
historicos. Los resultados de las simulaciones de la torre de desorcion son
mostrados en la Figura 12. Por su parte, las Figuras 13 y 14 presentan las graficas

de paridad para las variables de salida de la torre.

Al realizar la comparacion entre los datos simulados y medidos se evidencia que la
simulacién reproduce una mayor temperatura que los reportados en los histéricos
(ver Figura 13 y Figura 14). Esto puede deberse a que el flujo de salida de vapor
después del condensador fue utilizado como parametro de convergencia y a que
las concentraciones de alimentacién a la torre fueron mantenidas constantes
durante la comparacion; estos valores de concentracion fueron medidos para una
sola muestra dada la dificultad de esta medicion y a la carencia de los respectivos
sensores. Debido a esto, si se ingresa menos CO2 que el real la torre se va a tener
que calentar ain mas para poder evaporar mas agua y de esta manera cumplir
con el requisito de flujo de vapor a la salida. Por el contrario, si se ingresa mas
CO2 que el real, la temperatura de la torre desciende de tal manera que permita
que flujo excedente de CO: salga por el fondo. Por lo tanto, para determinar la
concentracion real en la corriente de entrada se aplicé una minimizacion a la suma
de las diferencias entre las variables medidas y simuladas (flujo de vapor a la
salida, temperatura de reflujo y temperatura fondo de la torre) al cuadrado; las
variables independientes fueron tomadas como las composiciones de CO2 y de
agua en la corriente de entrada (ver Figura 15). La optimizacion fue aplicada a una

muestra representativa, segun lo descrito en la metodologia (ver Figura 16).

32



Figura 12. Parte del workbook utilizado para la simulacién de la torre dividido en tres secciones.
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et.Streams.B
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Vol Flow
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erall and
Phase Comp
Mass

Flow. Overal
I.MDEAMIne

SubFlowshe
et Streams.T
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erall and
Phase Comp
Mass
Flow.Overal

SubFlowshe
et Streams.T
o
Reboiler.Ov
erall and
Phase Comp
Mass
Flow.Overal

21487005 214.66424| 21450752 2144184 21449165 215.02441 2172051 225.29124| 232,90544| 240,10411| 245,59427| 245,50147| 246.84699| 24791752 248.8067| 249.56615| 250.22877| 250.81745
T-100.My T-100.My
SubFlowshe |T-100.My  [T-100.My T-100.My SubFlowshe |T-100.My  [T-100.My

T-100.My
subFlowshe
et.Streams.T
o

Reboiler Std
Liq vol Flow
Spec.Std Lig
vol Flow

Flow Flow I.Overall MDEAmMIne ||.H2O0. H2O l.coz.coz2 MDEAmMIne ||.H2O. H2O l.coz.coz2 MDEAmMIne || H2O0. H2O0 l.coz.coz2 Spec MDEAmMIne || H2O0. H2O l.coz.coz2 Spec Status
Btu/hr Btu/hr Ib/hr Ib/hr Ib/hr Ib/hr Ib/hr Ib/hr Ib/hr barrel/day_|Ib/hr Ib/hr Ib/hr barrel/day
4747487.,9 20244515 2495,1691 4,221E-12 0,4465078 0,5534923 4,008E-08 4183,2995 B8,937938 42,18303 21067,836 303,38582 1470,4993 62550,45 271044,54| 557,54907 22455,321|Ready
2410848.4 15205896 6922 8438 4,26E-13 0,3105352 0,6894648 2,949E-09 2095,615 4,3761035 30,726318 15557,018 624,02947 1119,1811 59004,263 251396,99 1045,0196 20892,187 |[Ready
166923692 | 180456248 156601.78 7. 708E-10| 0,9654051 0,0345949 0,0001207 151119,59 302,07291 382,1185 189493,07 217,19163 13017,103 59209,921 434739,73 278,48649 32775,991|Ready
8681327,1 23139493 12829,618 3,506E-11 0,6090884 0,3909116 4,498E-O7 7754,8905 15,885627 48,471537 24148,741 24222721 1676,7495 59108,579 260329,69 440,15554 21506,9|Ready
1764797.6 15530368 5955,0716 1,586E-13 0.2644578 0,7355422 S,446E-10 1523,6118 3,1421785 28,26006 14948,051 1930,5975 1186,2799 59108,09 251216,12 2752,5582 20898,604 |Ready
4 99457749 82003,711 7.417E-10| 0,9357666 0,0642334 6,082E-05 76675,83 157.,28064| 210,39792 104358,49 205,79935 7175,9969 59247,134| 34044493 290,93171 27003,082 |Ready
18970505 30996947 21856,925 1,843E-10| O,7798268 0,2201732 4,028E-06 16995,363 36,935361 ©85,256478 32435,957 190,14151 2240,9014| 55924,309 255822,92 330,30484| 20999,807 |Ready
zaz6344.7 14926135 6858,2081 4,358E-13 0,3143525 0,6856475 2,989E-09 2105,7089 4,5115005 29,785634 15163,357 766,94972 1104,0849 58838,192 250346,8 12442876 20811,268|Ready
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Figura 13. Temperatura fondo T-1152 simulada y medida.
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Figura 14. Temperatura cima T-1152 simulada y medida.
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En la Figura 15 se muestran las ecuaciones y los parametros definidos en la
optimizacion con el objeto optimizer de Aspen. En esta figura, se presenta el
optimizer, en donde cada casilla representa a: Al flujo de vapor de salida
simulacion, A2 flujo de vapor de salida medido, B1 temperatura de reflujo
simulacion, B2 temperatura de reflujo medido, C1 temperatura fondo de la torre

simulacién, C2 temperatura fondo de la torre medido.
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Figura 15. Ecuaciones de optimizacién en la simulacion de la torre.

® Optimizer O X
[c ion | Variables | Functions | Parameters [ Monitor |
~Adjusted (Primany) Variables
Object Variable Description Low Bound Current Value High Bound ResetValue | Ensbled
OptimizerSpreads D: Overall and Phase Comp 06,0095 0,0206 0,4000 cempty> W
OptimizerSpreads D2: Overall and Phase Comp 03925 0.7834 0.8000 cempty> W
® Spreadsheet: OptimizerSpreadsheet - [u] x
Connections | Parameters | Formulas Calculation Order | User Variables [ Notes |
!
R ez [ Spreadsheet: OptimizerSpreadsheet [
Cell Formula Result
A3 ~(A1-A)"2 0.0000 A L
83 =(B1-82)°2 00000 |1 4907 Ib/hr 87.94F 2335F 0.0206
Ba =A3+83.C3 01291 2 4907 87.94 2331 07834
e} =(c1-c)*2 01291
3 0.0000 0.0000 0.1291
4 0.1291
5
6
7
]
9
10
|| T
FunctionHelp. | | Spreadshest Only. I tgnred
Add... l l Edit... l l Delete l l Save Current ] [ Reset Current l
Lo | [ ese. | S | -

36




Figura 16. Parte del workbook utilizado en la optimizacion de la simulacion de la torre dividido en tres secciones.

nput

1.Phase -
Temperatur

Flow

1.5td Lig vel |[T-100.5pec
walue Ovhd |T-100.Spec
Spec.5td Liq |vap Valu

Optimizersp

e.Temp |readsheet.C

Optimizersp |0
readsheet.C

readsheet.C

CO2. Owverall
and Phase coz.owverall
ptimizersp |Comp Mass and Phase

Frac.Owverall.M |Comp Mass

coz.overall
and Phase
Comp Mass

Amina
Pobre.Std
Lig vol Flow
Spec.5td Liq

Amina
Pobre Owvera

Amina

Il and Phase|Pobre.Overa

Comp Mass
Frac.Overall

Comp Mass

Il and Phase

Amina
Pobre.Overa

Comp Mass

Il and Phase|below.22_

T-100.5tage
Liq
Temperatur
e to

Main

e Overall. Ov|vol Flow Rate Ovhd erature Tem |ell ell ell DEAmMine MDEA|Frac.Overall|Frac.Overall Vol Flow MDEAmiIne. |Frac.Owverall|Frac. Overall|Tower 22__
Scenario Active erall Spec “Wap Rate perature Matriz A2 2 [MatrixB.2 2 |Matrix.C.2 2 |[mine H2OHZO CO2.Cco2 Spec MDOEAMine HZ2O H2O CO2 . CO2 Main Tower

F barrel/hr Ib/hr F barrel/hr F
Case 1 208,68314 B68,79437 3685,1257 B8,167122 3695,1257 B88,1671232 233,8B6185 1,93393E-23 0,01035286 0,9896474 B67,51298 0,1983273 0.7964242 0,0052485 203,43064
Case 2 209,2596 82700244 S027.748 93,226341 S5027.748 93,226341 231,96939 4,8895E-23 0,0121516 0,9878484| B25,16509 0,1993281 0,7950722 0,0055996 206,68935
Case 3 213,25572 829,4549 4456,5464| 90,710258 4456,5464| 90,710258 236,90863 5,93494E-23 0,0112219 0,9887781 827,8B7036 0,1989496 0.,796137 0,0049134| 210,33653
Case 4 209,16655 863,89929 S5588,4356 90.,825594| 5588,4336 90.,825394| 230,36009 4.26164E-23 0.0112735 0,9887 265 861,845695 0.1995383 0,7945901 0,0058716 207.37746
Case S 209,48561 830,89099 5567.0664| B9,785553 S5567.,0664| 89785553 233,67145 4,05396E-23 0,0109011 0,9890989 828,86054| 0,1995694| 0O0,7951116 0,005219 Z07.73663
Case 6 208,84888 B29 83447 4313,9717 89,845985 43139717 89,845985 232, 74089 2,60132F-23 0,01092 0,98908 B828,30138 0,1988456 0,7957311 0,0054234 204,33258
Case 7 211,05846 B831,23877 4827,6753 88,985283 4827 6753 B88,985283 234,13521 4,26312E-23 0,0106244| 0,9893756 829,50991 0,1991802 0,7955322 0,0052876 208,34881
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206,40415| 208,77949| 208.87019| 208,95551| 209.05598 209,1121| 209.18431 209,253 209.,31853| 209.38124 209,4414| 209.499298| 209,55515| 209.60933| 209.66285| 209,72004| 209.81401| 21012298
209,51643 212,029435 211,41406 210,924994 210,53189 210,21375 209,9551 209,74438 209,57277 209.,43339 209,532085 209.23072 209,15945 209,10409 209,06307 209,03897 209,05336 209,24689
213,15887 215,63274 215,05441 214,59947 214,23771 213,94821 213,71589 213,52953 213,38067 213,26283 213,17103 213,101354 213,0489 213,01302 212,995002 212,98821 213,05461 213,4376
21024784 212,7955| 211.96857| 211.52161 210.8072| 210.59336| 210.05765| 209.78575| 200.55947| 20957549 20922454 209.1008| 208.99957| 208.91691| 208.84975| 208.79844| 208.78457| 20892564
210,62497 213,17447 212,28987 211,60338 211,06132 210,62799 210,2786 209,99532 209,76496 209,57753 209,42529 209,30215 209,20329 209,12505 209,06538 209,02838 2098.,0a4544 209,34199
207,26004| 200,7044c| 20950812 200.34788| 209.21741| 200,11177| 200,02761| 208.96455| 208.02048| 208.88151| 208,85405| 208.85404| 208,82252| 208,81558| 208.81368| 208,82013| 208.86048| 200,00495
211,24497 213,74593 213,12338 212,63201 212,2397 211,92422 211.66951 211.,4636 211,29741 211,16383 211,05704 210,97107 210,90148 210,85262 210,81518 210,79726 210.82803 211,08566
T-100.My
T-100.My T-100.My SubFlowshe (T-100 My T-100.My
SubFlowshe [SubFlowshe |T-100. My et.Streams.T [SubFlowshe |SubFlowshe
T-100.Stage |T-100.Stage [T-100stage T-100. My T-100. My et Streams T et Streams T [SubFlowshe |o et Streams.T et Streams.T
Lig Lig Lig subFlowshe subFlowsheet.str (o o etStreams.T |Reboiler.Ov |o o
Temperatur |[Temperatur |Temperatur |T-100.Stage et.Streams.T |eams.To Condenser. Condenser. o erall and Reboiler Ov |Reboiler. Ow
eto eto eto Liq. Agua o Condenser.Overa |Overall and |Overall and |Reboiler.std |Phase Comp |erall and erall and
below.5_ M [below.2__n |below.1__ M [Temperatur |enfriamient condenser.?|ll and Phase Phase Comp |Phase Comp |Lig vol Flow |Mass FPhase Comp|Phase Comp
ain ain ain e to o.Heat hase - Mass |Comp Mass Mass Mass Spec.5td Lig |Frac.Owverall|Mass Mass
Tower.3__M |Tower.2__ M [Tower.1 M |below Reboi |Flow Heat ALC Heat Flow.Overal |Frac.Overall. MDE|Frac.Overall |Frac.Overall| Vol Flow MDEAmMIne. [Frac.Owverall|Frac.Overall
ain Tower ain Tower ain Tower ler Reboiler |Flow Flow.Heat Flow I.Overall Amine. MDEAMIne| H20.H20 coz2.co2 Spec MDEAmMiIne H2O.H20 CcOz2.CcO2 Status
[ F [ F Btu/hr Btu/hr Ib/hr barrel/hr
211.,67102 218,467 233,79272 244.21163 14501409 14027207.44 4943,0674] 1, 13 0.2596915 0.,7403085 B895.36352 0.1505085 0, 7936674 0.0158241 |Ready
210,43531 2165,21003 231,50226 243,41356 2206969,3 13445504,53 6947,9225 2,28649E-13 0,2845478 0,7154522 850,43882 0,191638 0, 7916108 0,0167513 |Ready
215,56805| 222,9408| 256,76853| 244,98119| 22877885 12719036,98| s463,1262 4,63436E-15| 0,5157272| 0,6842728| 854,77502| 0,1511906| 0,7942529| 0,0145766|Ready
209.89686 215,03667 229,80852 2432 79057 2554144 .4 13516890.65 F785,2464 2,57638E-13 0.2901427 0., 7098573 886,82095 0,1921069 0,7906791 0,017214|Ready
211,03929 218,5869 234,30202 244.30414 2568945.3 13508407.44 7795,8229 2,74832E-13 0.,2931149 0., 7068851 857.,13916 0.1913453 0,7923389 0.0163159 |Ready
210,46339| 216,05667| 232,55304| 243 81408| 17441846 13642741,58| S5820,7203 1, 13| 0,2663111| 0,73368 854,71136| 0,10009662| 0,7925666| 0,0164672 |Ready
212,54187 219,11617 233,88025 244,13349 2388001,7 13186669,28 6813,6667 3,18711E-13 0,2982627 0,7017373 855,64608 0,1914475 0,7927622 0,0157905 [Ready




Una vez realizada la optimizacion, los datos simulados muestran mayor exactitud
con los historicos (Figuras 17 y 18). Las desviaciones leves que muestran los
resultados de simulacion pueden ser atribuidas a factores como son: la calibracion
y precision de los equipos de medicion, asi como a muestras en estado dinamico
en los datos histéricos. Por otra parte, la ecuacion 5 relaciona la concentracion de
CO:2 en el alimento con el caudal de entrada a la torre y el flujo de vapor de cima a
la salida del tambor; esta ecuacion fue obtenida con los resultados del proceso de
minimizacion, reportando un valor de coeficiente de regresion cuadrado de 0,9806.
Esta ecuacion resulta de utilidad para la operacion ya que se puede determinar la
composicion en la alimentacion de la torre conociendo el caudal de alimentacion y
el flujo de vapor de salida que son variables que se pueden conocer por los

dispositivos de medicion en planta.

Figura 17. Temperatura fondo T-1152 simulada y medida (después de la

minimizacion).
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Figura 18. Temperatura cima T-1152 simulada y medida (después de la

minimizacion).
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5.5. DIAGNOSTICO OPERACIONAL

El diagnostico operacional se basd en la determinacion de la resistencia a la
transferencia de calor, mostrada en el condensador de cima. El comportamiento
de la resistencia fue determinado con los datos ajustados de la simulacion de la
torre T1152 y un proceso de optimizacién donde la funcién objetivo es minimizar el
absoluto de la diferencia entre la temperatura de salida del lado carcasa simulada
y medida, variando dicha resistencia a la transferencia de calor por el lado tubos;
los datos de la optimizacién son mostrados en la Figura 19. Los resultados de la
variacion de la resistencia térmica del condensador de cima, en el periodo de
datos historicos es presentada en la Figura 20; segun esta figura, la resistencia a

la transferencia de calor aumenta a medida en que avanza el tiempo en el periodo
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evaluado; lo anterior indica que se presenta ensuciamiento en los tubos del
intercambiador. Por otra parte, los resultados de simulacion también reportan la
velocidad maxima del agua de enfriamiento por el lado tubos; el valor reportado
por Aspen Hysys corresponde a 2,7 ft/s (Figura 21). Esta velocidad resulta menor
que la velocidad critica o minima para evitar sedimentacion (3 ft/s), por lo cual se
sugiere que el tipo de ensuciamiento que exhibe el condensador es de
sedimentacion de solidos disueltos. Por esto, la solucion recomendada para una
adecuada operacion de la Torre Regeneradora y para evitar la pérdida de amina,
es aumentar el flujo de agua utilizada en el condensador de cima. El aumento del
flujo de agua debe alcanzar un valor de velocidad que sea mayor que la velocidad
critica de sedimentacién. El flujo recomendado en el presente documento
corresponde a 280000 Lb/h (560 GPM) para cumplir con el requisito minimo de
velocidad sin variar significativamente el calor transferido evitando también incurrir
en el uso de exceso de agua; con este valor de flujo, la velocidad del agua de

enfriamiento alcanza el valor de 4 ft/s, sobrepasando al valor critico (Figura 22).
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Figura 19. Parte del workbook utilizado en la optimizacion de la simulacién del intercambiador de calor E-1160 dividido en
dos secciones.

Optimizacion E-1160
Input
Salida de
Salida de (Salidade |cima Salida de
Salida de cima cima T1152.0vera |cima CO2.0verall
cima Salida de (T1152.0ver (T1152.0wver (Il and T1152.0ver and Phase
T1152.Phas |cima all and all and Phase Comp|all and CO2.0verall |CO2.0verall [Comp Mass [CO2.0verall
e- T1152.Phas |Phase Phase Mass Phase Optimizers |CO2.FPhase -|CO2.Phase -|CO2.Phase -|and Phase |and Phase |Frac.Overal |and Phase
Temperatur|e - Mass Comp Mass |[Comp Mass [Frac.Overall |Comp Mass |preadsheet|Temperatur|Pressure.OvMass Comp Mass |Comp Mass [|.LMDEAmIn [Comp Mass
e.0verall.O (Flow.Overa |Frac.Overal |Frac.Overal |.MDEAmMIne. |Frac.Overal (.Cell e.0Overall.O (erall.Overa (Flow.Overa |Frac.Overal |Frac.Overal |e.MDEAmMIN |Frac.Overal
Scenario Active verall Il.Overall 1.C02.C02 .LH25.H25 |MDEAmine |I.H20.H20 |MatrixA.2.2 |verall n Il.Overall 1.C02.002 LLH25.H25 [e .H20.H20
F lb/hr F psia Ib/hr
06-nov-18 00:00:00(Case 1 - 204,90219| 6006.80624| 0,72940787 0| 1,66867E-13| 0,27059213| 91,6960907| 91,3569772( 26,6673974| 4429,57578( 0,98840024 0 5.1B44E-23( 0.011585%76
07-nov-18 00:00:00(Case 2 - 208,336831| 7300,24862| 0,70183887 0| 3,23093E-13| 0,29816113| 91,9980164| 919966434 26,6227449| 5180,7419( 0,98814369 0| 5,9509E-23( 0,011B5631
22-dic-18 00:00:00(Case 3 - 213,72267| 7338,65069| 0,65162405 0| 8,91875E-13| 0,34837585| B87,7401428| B7,7241004| 265312388 4B826,82( 0,98561425 0| 9,1513E-23| 0,01038571
24-dic-18 00:00:00|Case 4 - 213,09552| 6995,6791%| 0,65796753 0| 8,60604E-13| 0,54203247| 89,2040558| 89,2029079( 26,5699532| 464856229 09891274 0| 1,0453E-22| 0,0108726
25-dic-18 00:00:00|Case 5 = 210,336533| 6462,12622| 0,68427277 0] 4,63426E-13| 0,31572723| 90,7102585| 90,7094092| 26,6253255| 4468,62436| 0,98B61773 0| 7,0B01E-23| 0,01138227
27-dic-18 00:00:00|(Case & - 210,774361| 6767,57994| 0,68026501 0| 5,00127E-13| 0,31973499| 90,8937454| 90.8869054| 26,5901078| 4652,74671( 0,98853842 0| 7,6801E-23| 0.01146158
30-dic-18 00:00:00((Case 7 - 208,845562| 65334,16137| 0,69661747 0| 3,60608E-13| 0,30338253 00,08902| S90,0851089( 26,6379344( 4458 32654( 0,098884628 0| 5,3955E-23| 0,01115372
1B-ene-1% 00:00:00(Case B - 205,273585| 6567,46245 0,7265746 0| 1,79635E-13 0,2734254| BB 4556405| BB.4590824| 26,606098| 4819,15097| 0,98539686 0 2,54989E-23( 0.01060314
1%-ene-1% 00:00:00(Case & - 211,024302| 7667,66704| 0,6779486 0| 5,16076E-13 0,3220514| BB52B8544| BB,5279011| 26,5915844| 5248,98340| 0,98936774 0| 6,2204E-23( 0,01063226
22-ene-15 00:00:00(Case 10 - 208,307028| 7376,87397( 069346471 0| 3,72961E-13| 0,30653529| BB,2127609| BB 2005899| 26,6198511| 5165,19268| 098948555 0| 4,5784E-23| 001051045
26-ene-19 00:00:00(Case 11 - 209,739737| 7454,18188| 0,685640% 0| 3,99524E-13 0,3103591| 90,2483444| 90,2460182| 26,6058501| 5222,21724| 0,98B77566 0 5,9407E-23( 0,01122434
28-ene-15 00:00:00(Case 12 = 208,910065| 7266,74291 0,6969248 0] 3,51232E-13 0,3030752| BB 0840836 88082313 26,630643| 5113,30891| 0,98553348 0| 4,3088E-23| 0,01046652
Output
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Fl1154.Owver
Hacia Hacia Hacia all and Hacia
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Pl154.Phas |Flow Phase Phase Frac.Overal [Phase nger Cold  |1160.Excha ua ua ua
e - Mass Spec.Std Comp Mass |Comp Mass |I.LMDEAmMIn [Comp Mass |[Duty.Excha |[nger E- enfriamien |enfriamien |enfriamien
Flow . Overa |Lig Vol Frac.Overal |Frac.Overal |e MDEAmMIN [Frac.Overal |nger Cold  |Performanc [1160.LMTD. [to ™o o
1.Overall Flow Spec |1.CO2.CO2 1LH25. H2s |e LH20.H20 |Dury = UA UA LIMTD sal.Overall |sal.Owverall |sal.Overall |Status
1o/hr barrel/hr Bru,/hr Btu/F-hr F F psia 1o/ hr
1577,23046| 4 50535208| 0,00204028 o| 6,3551E-13| 0,99795972| 1821771,65| 35061,9698| 51,958618| 854726199| 34 1866615 190000 | Ready
2119,50672| &,05433523| 0,00201973 O] 1,1128E-12| 0,99798027| 2434601,61| 46262,6712| 53,6256124| BB 9704450 34,1595624 150000 | Ready
2511,8307| 7,17517244| 0,00213044 o| 2.6057E-12| 0,99786856 2877933| 59247,7826| 48,5745236| 91,4936128| 34,2020476 150000 | Ready
2347,11691| 670460335| 0,00209168 ol 25651E-12| 0,99790832| 2687151,98| 53250,4938| 50,4624758| 90,4084523| 34,1992583 150000 | Ready
1993,50186| 5,69444606( 000205453 ol 1,5022E-12| 0,899794547| 2286850,21| 438945 3403 52,0409G8| B8 138823| 34,1934739 150000 | Ready
2114.83323| 6,04102075| 0,00204696 0| 1.6002E-12| 0,99795304| 2424253.03| 464095,1623| 52,1398938| £8,9114611| 341954526 190000 | Ready
1875,83483| 5,35835134| 0,0020726 o] 1,2177E-12| 0,9979274| 2157562,8| 42174 5503| 51,1579284| 87,3006602| 341915008 190000 | Ready
1748,31147| 4,99412485( 0,00211551 ol 6,7479E-13| 0,99788449| 2025180,3%| 41777,5371| 48,4753376| 86,6348074( 3418960923 150000 | Ready
2418,68355| 6,90906611| 0,0021124 ol 1,6361E-12| 0,9978876| 2778842,31| 56761,2091| 48,8567103| 90,9301345| 34 3006386 150000 | Ready
2211,68129| 6,3177715%| 000212397 o 1,244E-12| 0,98787603| 2547982,7%| 52580,3103| 48,458873| 89,6164435| 34,1873208 150000 | Ready
2271,96465| 6,48989265| 000206565 o] 1,3178E-12| 0,99793435| 2609877,03| 51339,0095| 50,8361348| 89,9687149| 34,1981512 190000 | Ready
2153,434| 6,15139106| 000212822 0| 1,1852E-12| 0,99787178| 2482554,26| 51387,0082| 48,3109274| 89,2436147| 341963789 190000 | Ready
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Figura 20. Resistencia a la transferencia de calor (fouling resistance) a través del

tiempo.
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Figura 21. Desempefio del intercambiador de calor E-1160.

(B Material Stream: Agua enfriamiento ent,

T Heat Exchanger E-1160

Worksheet | Attachments | Dynamics |

Worksheet Stream Name Agua enfriamiento er Aquecus Phase
[ Conditions | | Vapour / Phase Fraction 0,0000 1,0000
Properties Temperature [F] 75.00 7500
Composition Pressure [psial 36.00 3600
g&”t ﬁff:ffa Malar Fiaw [lbmele/hr] 1,0552+004 1,0552-004
e ¥ | Mass Flow [Ib/h] 1,900e+005 1,9002-005
Blectrolytes Std Ideal Lig Vol Flow [barrel/day] 73032004 1,3032+004
UserVariables | | Molar Enthalpy [Bau/lomole] -1,220e-005 -1,2202-005
Notes Molar Entropy [tw/lbmole-F] 3893 3893
Cost Parameters | yeat Flow [Beu/hr] -1,2862+000 -1,2062-009
;"Z’d'“;::ed Yields Lig Vol Flow @5td Cond [barrel/day] 1,2022+004 1,302e+004
Fluid Package Basis-1
Utilty Type
[ peete | [ Define fromStream.. |

o
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube
~Calculated Exchanger
Application Duty [Btu/hi] 2,4092+006
E“‘ha”gﬂ Effective Surface Area [ft2] 871
p’““ﬁ o Effective MTD [F] 76,00
roperty Ranges | | | o erall Clean Coef [Btu/hr-ft2-F] 7358
ResultsSummary| | |, oral Dirty Coeff Btu/hr-fi2-F 1693
Setting Plan erall Dirty Coef [Btu/hr-f2-F] -
Vibration Problem Possible
Tube Layout
Profiles RhoV2 Problem No
SHELLSIDE TUBESIE
Film Coefficient [Btu/hr-f2-F] 8323 5032
Calculsted Pressure Drop [psi] 03747 1,805
Allowable Pressure Drop [psi] 4,000 4000
Velocity (Highest) [f/s] 1162 2699
[C] Display both errors and warnings.
S | [l lgnored
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Figura 22. Desempefio del intercambiador de calor E-1160 aplicada la solucién.

[ Material Stream: Agua enfriamiento ent.

[ Hest Exchanger: E-1160

Worksheet | Attachments | Dynamics |

Worksheet Stream Name

[ Conditions | | Vapour / Phase Fraction

Properties Temperature [F]

Composition Pressure [psia]

lp):t s‘::; F:fa Molar Flow (Ibmole/hr]

K vohe Y| Mass Flow [Ib/hr]

Electrolytes Std Ideal Liq Vol Flow [barrel/day]

User Variables | | Molar Enthalpy [Btu/lbmole]

Notes Molar Entropy [Btu/lbmale-F]

§°S‘ F’ﬂ"é";e:e"sd Heat Flow [Btu/hr]

ormalized Yields,

b Liq Vol Flow @Std Cond [barrel/day]
Fluid Package

Utility Type

Agua enfriamiento er
00000
75.00

36,00
1,554e+004
2,800e+005
19216004
-1,220e-005
3893
-1,9092-009
1,0102-004
Basis-1

Aqueous Phase
1,0000
75,00

36,00
1,554+004
2,800e+005
1,921+004
-1,220e-005
3803
-1,9092-002
1,0102-004

Delete | [ Define irom Stream...

=
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigerous Shell&iTube
ShellécTube  _Cajcylated Exchanger
Application Duty [Btu/hi] 2425¢+006
:“‘““”ge’ Effective Surface Area [ft2] 871
pm‘e“ . Effective MTD [F] 7662
OPerty Rang=s ||| o el Clean Coeft [Etw/hr-f2-F] 7290
Results Summary| || overal Dirty Coeff Btufhr-fi2-F 1690
Setting Plan erall Dirty Coeff [Btu/hr-h2-F] 4
s Vibration Problem Possible
Ube Layout
Profiles RhoV2 Problem No
SHELL-SIDE TUBE-SIDE
Eilm Coefficient [Btu/hr-ft2-F] 8370 6826
Calculated Pressure Drop [psi] 03724 3660
Allowable Pressure Drop [psi] 4,000 4000
Velocity (Highest) [ft/s] 11.62 3974
[ mpor. | [ Bpor. | [ Model Details.. ]
[ Display both errors and warnings
| — lianeied

]
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6. CONCLUCIONES

Se desarroll6 una simulacién en el programa Aspen HYSYS que represent6 la
operacion de la Torre Regeneradora T-1152 y de su condensador de cima E-1160

en las condiciones respectivas de disefio.

Se validd la simulacién desarrollada en las condiciones de operacién en el periodo
comprendido entre noviembre del 2018 y junio del 2019 por medio del ajuste de la
composicién de entrada. Para esto, una funciébn de minimizacion fue aplicada,
alcanzando bajos errores en la reproduccién de las temperaturas de cima y de
fondo de la torre.

Se realizd la simulacion del condensador de cima utilizando los resultados
obtenidos en la simulacion de la torre y se ajustaron los valores de temperatura y
de flujos variando la resistencia a la transferencia de calor. Los resultados de la
simulacién sugieren un comportamiento creciente de esta resistencia en el periodo
de operacion analizado. La causa del ensuciamiento corresponde a la

sedimentacion de solidos disueltos en el agua de enfriamiento.

Se planted, con base en los resultados de simulacién, como principal solucién
aumentar el caudal de agua de enfriamiento que pasa por el intercambiador de
calor a un valor de 560 GPM. Con este flujo, la velocidad del agua de enfriamiento

reporta un valor mayor que la velocidad critica de sedimentacion.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un andlisis de impacto para los demas equipos que
intervienen en la operaciéon a la hora de implementar la solucion propuesta en el

proyecto.

Se recomienda analizar la implementacion de las siguientes soluciones
alternativas como son revisar y mejorar el proceso de tratamiento de agua de
enfriamiento para reducir la concentracion de solidos disueltos, realizar un lavado
(retrolavado) periédico del intercambiador de calor por el lado tubos para remover

los sélidos que ya se han sedimentado.
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ANEXOS

ANEXO A. Condiciones de operacion para el periodo comprendido entre 01/01/18

y 01/10/18.

Tabla Al. Resumen condiciones de operacion para el periodo (01/01/18 —

01/10/18).

Condicién Valor Promedi | Valor Desviacion
minimo | o maximo | estandar

Carga cima a la torre [BPH] 789,2 825,1 861,3 17,7
Temperatura entrada MDEA rica a torre [°F] 203 2111 218,3 2,7
Temperatura fondo de la torre [°F] 217,7 237,5 252,2 8,2
Temperatura cima de la torre [°F] 198,2 207,5 219,9 3,5
Temperatura salida del rehervidor a la torre [°F] 239 247.,4 253,1 2,6
Temperatura reflujo del condensador a la torre [°F] | 90,6 162,4 191,12 17,5
Flujo de MDEA a la torre absorbedora T-1151
(BPH] 703 751,3 791,5 23,3
Flujo de salida D-1156 por la cima [Lb/h] 3699,6 6419,7 8257,1 819,1
Flujo de agua de enfriamiento en el E-1160 [GPM] - 60 - -

ANEXO B. Comparacion del comportamiento de las variables en los dos periodos

estudiados

Figura B1. Tendencia caudal de alimentacion a la torre en los diferentes periodos.
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Figura B.2. Tendencia temperatura de alimentacion a la torre en los diferentes

periodos.
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Figura B.3. Tendencia temperatura de fondo de la torre en los diferentes periodos.
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Figura B.4. Tendencia temperatura de cima de la torre en los diferentes periodos.
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Figura B.5. Tendencia temperatura de salida del rehervidor en los diferentes

periodos.
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Figura B.7. Tendencia fluyo de salida de vapor en los diferentes
periodos.
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Figura B.8. Tendencia temperatura de salida del condensador en los diferentes

periodos.
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ANEXO C. Variables de entrada y de salida registradas en los Workbook’s para
las simulaciones de la torre y el condensador de cima.

Tabla C.1. Variables de entrada y salida simulacién T-1152.

Variables de entrada Variables de salida

Temperatura corriente de | Composicion masica salida superior del
alimentacion a T-1152 [°F] D-1154

Caudal de alimentacién | Caudal de salida por el fondo de la torre
[BPH] después del rehervidor [std. BPD]

Flujo de salida superior del | Composicion masica salida fondo de la
D-1154 [Lb/h] torre

Temperatura de reflujo del | Temperatura de cada etapa de la torre

condensador [°F] [°F]

Presion en cada etapa de la torre [psia]

Calor extraido por el agua de
enfriamiento [BTU/h]

Calor suministrado por aceite liviano de
ciclo (ALC) [BTU/h]

Flujo de entrada al condensador de
cima [Lb/h]

Composicién masica flujo de entrada al

condensador de cima

Flujo mésico por componente del reflujo
del condensador [Lb/h]

Flujo mésico por componente del reflujo
del rehervidor [Lb/h]

Caudal del reflujo del rehervidor [std.
BPD]

Flujo mésico por componente antes del
rehervidor [Lb/h]

Caudal antes del rehervidor [std. BPD]
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Tabla C.2. Variables de entrada y salida simulacién E-1160.

Variables de entrada

Variables de salida

Temperatura de entrada

proceso [°F]

Temperatura salida agua de

enfriamiento [°F]

Flujo masico de entrada
proceso[Lb/h]

Presion salida agua de enfriamiento
[psia]

Composiciones masicas de

entrada proceso

Flujo agua de enfriamiento [Lb/h]

Temperatura de salida | Temperatura de  salida  proceso
proceso [°F] (optimizacion) [°F]
Presion de salida proceso [psia]
Flujo salida superior D-1154
Composicibn  masica flujo salida

superior D-1154

Flujo hacia reflujo [Lb/h]

Caudal hacia reflujo [BPH]

Composicion masica reflujo

Duty del E-1160 [BTU/N]

UA del E-1160 [BTU/°F*h]

LMTD del E-1160 [°F]
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Figura C.1. Condiciones de la corriente de entrada a la torre.

@ Material Stream: 1 - O *
Worksheet | Attachments I Dynamics |
‘Worksheet Stream Name 1 Vapour Phase Agquecus Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 00017 00017 09983
Properties Temperature [F] 210,9 2108 2109
Compasition Pressure [psia) 27,30 2730 2730
il & Gas Feed | | y1o1ar Flow [Ibmole/hr] 1,374e-004 2317 1,272e-004
Petroleum Assay
K Value Mass Flow [Ib/hr] 3,009e+005 7144 3,002e+005
Electrolytes Std Ideal Lig Vol Flow [barrel/day] 20582004 56,41 2,0532-004
User Variables Molar Enthalpy [Btu/lbmale] -1,237e+005 -1,250e+005 -1,237e+005
Motes Molar Entropy [Btu/lbmole-F] -40,59 -3,014 -40,65
Cost Parameters | | yeas Flow [Btu/hr] -1,7002-009 -3,128e-006 -1,6972-009
;‘;’dmg:jed Yields| | |iq Vol Flow @Std Cond [barrel/day] 1,989e+004 56,41 1,087 +004
Fluid Package Basis-1
Utility Type

.
J

[ Delete Define from Stream... ]

Figura C.2. Composicion de la corriente de entrada a la torre.

B Material Stream: 1 — O *

Waorksheet | Attachments I Dynamics |

Worksheet

Conditicns
Properties
Compaosition

il & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value
Electrelytes
User Variables
Motes

Cost Parameters
Mermalized Yields
Acid Gas

MDEAmine
H20

co2

H25

Mass Fractions

0,1960
0,7850
0,0190
0,0000

Vapour Phase
0.0002
0.2965
0.7033
0.0000

Agueous Phase
0.1965
0.7862
0.0174
0.0000

Total 1,00000

| Edit.

l [ View Properties...

| [ Basis.

l

[ Delete

I

Define from Stream... ]
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ANEXO D. Caracteristicas fisicas del intercambiador de calor y evidencia de
ensuciamiento del mismo

Figura D.1.

Caracteristicas

fisicas

I " Geometry | " Process. | " Errars 8 Warnings I + Run Status |

Calculation mode:

Simulation

- Recent

del

E-1160

en la simulacion.

@ Setting Plan © Tube Layout
Configuration
TEMA Typar A= E- 5~ AES
Tube layout option: | Wew joptimum) layout - New {optimum) layout
Location of hot fluid: Shell side - Shell side ) o
Tube DD\ Pitch: [in S 1 \ 13 \
Tube pattern; |45-Rotated Sqr. - as r{ | ‘ |
Tubes are in baffle window: | ves - es H E 1
Baffle type: |Singie segmental - Single segmental @
Baffle cut orientation: | Honzontal - H
Default exchanger material Carben Steel -] Carbon Steel
Size
Specify some sizes for Design: Set default Strearn Temperatures
Shell 1D\ 0D; |in v [32.25 v e | omas o\ 33 \ T
Tube langth |in - 200 240 § 1
h L &
Baffle spacing center-center: |in v |16.656 16,656 z -
Number of baffles: n & ™7
Number of tube | passes: 372 v N 4 \ &_ ]
Shells in series [1 1 2
&
Shells in parallel: 1 1 2
. . . .z . - 7
Figura D.2. Optimizacion de la simulacion E1160.
@ Optimizer - O X
| Configuration | Variables | Functions | Parameters | Monitor |
- Adjusted (Primary) Variables
Object Variable Description Low Bound Current Value High Bound Reset Value Enabled
E-1160 xEDR: Fouling resistance, cold 1.000e-003 3.582e-002 1.000 <empty> v
[ Spreadsheet: OptimizerSpreadsheet - m} *
‘ Connections | Parameters | Fom'lulas| Spreadsheet | Calculation Qrder | User Variables | Notes. | —
~Current Cell
Exportable
‘ D1 ‘Var\ab\e: | | Angles in: I:I =
A ] C
1 8803 F T salida carcasa simulada
2 88.94 T salida carcasa medida
3 6.305e-003 F Valor abseluto de la diferencia -
< | n 3
l Add, ] [ Edit... l l Delete ] l Save Current ] [ Reset Current ]
[ oo | [ e | I | -
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Figura D.3. Haz de tubos del E-1160 en el afio 2018

ir— 5’,"!“ # . ‘, BF i - ' B gy 2

. 1
"N T " ot -‘ .‘ y 7
e T T =
"f‘...,._,_-,;‘,.ﬂﬁ, <y \

Fuente: ECOPETROL S.A., “PI Datalink, datos historicos”. Barrancabermeja, Colombia.
(2018)
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