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RESUMEN.

TITULO: ALTERNATIVAS PARA LA REGULACION DE LA ENTRADA DE
GAS ACIDO DESDE EL CABEZAL DE GAS ACIDO A LA PLANTA DE
AZUFRE I, CUANDO EL CABEZAL DE GAS ACIDO SE ENCUENTRA EN
FUNCIONAMIENTO.*

AUTOR: REQUENA PEREZ, Pablo Simén. **

PALABRAS CLAVES: Sulfuro de hidrogeno, Cabezal de Gas Acido, Planta de
Azufre, Vélvula.

El sulfuro de hidrogeno H,S es una sustancia altamente toxica para las personas
y el medio ambiente. El H,S se encuentra en altas concentraciones en el gas
acido producido en la refinacion del petréleo, por lo que es necesario el
aseguramiento de la confiabilidad de todos los sistemas en los que interviene el
gas acido en una refineria, como sucede con el cabezal de gas acido de la
Gerencia Refineria Barrancabermeja cuando se encuentra alineado hacia planta
de azufre Il.

En el siguiente trabajo se presentan los estudios realizados para asegurar el
control del cabezal de gas acido en la planta de azufre I, evitando problemas
operacionales en las plantas asociadas, posibles salidas de operacion de una de
estas a causa de los disturbios y los consecuentes eventos ambientales ante la
imposibilidad de las plantas de consumir gas acido y enviarlo a quemar en los
sistemas de teas.

Para la elaboracion del estudio y la obtencién de la mejor alternativa para control
se utilizo el programa INPLANT en el que esta simulada la hidraulica del cabezal,
asi como el programa para el calculo del coeficiente de valvula( Cv) del
fabricante FISHER, todo con el fin de conocer los grados de apertura con los que
trabaja la valvula de cada una de las alternativas planteadas segun datos
obtenidos por la simulacion del cabezal, encontrando como una muy buena
opcion la implementacién de una estrategia de control de presion que involucre
al cabezal de gas acido con la planta de azufre Il.

*Trabajo de grado.
** Facultad de Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.
Director M.Sc. Cris6stomo Barajas.
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ABSTRACT.

TITLE: ALTERNATIVES TO THE REGULATION OF ENTRY OF ACID GAS
FROM THE HEAD OF THE ACID GAS TO SULFUR PLANT I, WHEN THE
HEAD OF THE ACID GAS IS IN OPERATION.*

AUTHOR: REQUENA PEREZ, Pablo Simén. **

KEY WORDS: hydrogen sulfide, head gas, Sulfur Plant, Valve.

Hydrogen sulfide H,S is a substance highly toxic to humans and the environment.
The H,S is found in high concentrations in the acid gas produced in oil refining.
For this reason it is necessary to ensure the reliability of all systems in which the
acid gas is involved in a refinery, like the one in Barrancabermeja when the head
gas acid is aligned to sulfur plant 1.

The following project presents the results from different research techniques to
ensure control of the head of gas at the sulfur plant Il. This is to avoid operational
problems associated with the plant, potential outputs of such an operation
because of the riots and the resulting events environment of the inability of plants
to consume gas and send it to burn in systems torches.

To obtain the best alternative to control program in this project the INPLANT
program was used. This program simulated hydraulic head and calculated the
valve coefficient (Cv) with the program of the manufacturer FISHER, in order to
know the degree of openness with which the valve of each of the alternatives
raised according to data obtained by the head simulation, finding a very good to
implement a control strategy involving the head pressure of gas acid with sulfur
plant.

*Internship project.

**Faculty of Physico-chemical. School of Chemical Engineering.
Director M.Sc. Cris6stomo Barajas.
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INTRODUCCION.

El cabezal de gas acido (gas toxico con alto contenido de sulfuro de
hidrogeno, H,S) es un sistema de tuberias disefado para facilitar el
transporte de este gas entre las unidades de amina de las unidades de
reaccion catalitica de la Gerencia Refineria Barrancabermeja
GRB-ECOPETROL, las unidades recuperadoras de azufre Il y Ill, y la
unidad regeneradora de acido sulfurico (Anexo A, Esquema del

cabezal).

Este sistema de tuberias funciona de forma permanente entre la unidad
de amina de la Cracking Orthoflow y la planta regeneradora de acido
sulfurico H,SO4. Esta seccidn (fase 0) del cabezal se encuentra en
funcionamiento desde el afio 1982; la puesta en funcionamiento de la
fase I(creada en el afo 2003) que conecta a la planta de acido con
azufre Il y la fase ll(creada en el afno 2006) que une a azufre Ill con
azufre I, depende de la salida de servicio de alguna unidad
recuperadora de azufre o la unidad de acido sulfurico, por lo que el
estado normal de las fases | y |l del cabezal de gas acido es empacado

con No.

Es asi como mediante el uso del cabezal se limitan los incidentes

ambientales por quemas de gas acido en las teas.

La carga de gas acido de las plantas recuperadoras de azufre U2880 y
U4360, proviene de las unidades de amina de las cracking UOP | y
UORP Il respectivamente. A su vez la U-2880 también puede recibir gas

acido de la unidad de aguas agrias U2590.
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La operacion del cabezal en la U2880 (azufre Il) presenta deficiencias
porque no se puede regular el flujo de entrada de gas acido desde el
cabezal a la unidad de azufre Il ya que la valvula UV-28851 (Anexo B,
Datasheet original y numero serie de la valvula UV-28851) de admision
de gas opera on/off, esta limitacion en la regulacion del flujo ha
presentado en varias ocasiones problemas en la estabilidad de la
presion de la unidad de azufre Il y en la unidad de amina Il. Esta
dificultad también se debe a las diferencias entre las presiones de las
unidades de amina conectadas al cabezal, ya que en muchas
ocasiones al llegar el fluido a través del cabezal no posee la presion

suficiente para ingresar con el gas acido que proviene de amina Il.

Cambios en la presion en la planta de azufre Il ocasiona también
problemas operacionales como el disparo de los sellos de azufre, por lo

qgue se hace necesaria una estrategia de control para la presion.

El objetivo del estudio es plantear las mejores alternativas para la
regulacion del flujo de entrada de gas acido para brindar confiabilidad a
la utilizacién del cabezal cuando se encuentra alineado hacia la planta
de Azufre Il (U-2880).
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1. CONCEPTOS TEORICOS

1.1 Valvula mariposa: Las valvulas de mariposa son usadas en la
industria para el manejo de liquidos, gases y solidos.

Aunque son excelentes valvulas de control, su uso mas comun es para
cierre. El funcionamiento basico es sencillo pues sélo requiere una
rotacion de 90° del disco para abrirla por completo, esto ha
incrementado bastante el empleo de estas valvulas con control
automatizado remoto o local.

Debido a sus caracteristicas de flujo rectilineo con aperturas entre 20° y
70°, son adaptables para aplicaciones de control. La valvula de
mariposa es ideal para aplicaciones de control en donde se necesita
minima pérdida de presion.

La valvula con revestimiento elastico tiene la ventaja de que aisla el
fluido del proceso del cuerpo de la valvula. La camisa elastica se
moldea con diversos tipos de elastobmeros para que sea compatible con
casi cualquier fluido de proceso. La valvula de mariposa con camisa es
de cierre positivo. El sellamiento se obtiene al hacer penetrar el disco
metalico en el asiento de elastdmero hasta que se produce una presion
unitaria en el elastdmero mayor que la presion de disefio de la valvula.
Dado que el disco gira para asentar o separarse del elastdmero es de
auto limpieza y requiere poca o ninguna lubricacion.

Una caracteristica importante es que el disco sélo hace contacto con el
asiento en unos cuantos grados de rotacion durante el cierre de la
valvula; esto reduce el desgaste del sello y evita su deformacién
permanente. Ademas, como el sello no tiene rozamiento contra el disco
cuando la valvula esta en posicion de estrangulacion, hay baja friccion y

se requiere menor torsion (par) para su accionamiento. La valvula de
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mariposa de disco excéntrico, igual que la de bola, tiene asientos de

elastomero o de metal.

1.2 Posicionador (Controladores digitales de valvula):

FlELovy

WEIE L

Figura 1, Posicionador y valvula mariposa excéntrica.

Los controladores digitales de valvula son instrumentos de
comunicacion de corriente a neumatico basados en microprocesador.
Ademas de la tradicional funcion de convertir una sefal de corriente de
entrada en una presion de salida neumatica, los controladores digitales

de valvula se comunican mediante el protocolo HART.

Los controladores digitales de valvula usan una leva (disefiada para

respuesta lineal) y un rodillo como mecanismo de realimentacion.
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1.3 Acido Sulfhidrico, H,S: El acido sulfhidrico (H>S) es un gas
incoloro inflamable, de sabor algo dulce y olor a huevos podridos; en
altas concentraciones puede ser venenoso. Otros nombres con los que
se conoce incluyen acido hidrosulfurico, gas de alcantarilla y sulfuro de
hidrogeno. Generalmente se puede detectar el olor a bajas
concentraciones en el aire, entre 0.0005 y 0.3 partes por millén (ppm)
(0.0005 a 0.3 partes de acido sulfhidrico en 1 millon de partes de aire).
Sin embargo, en altas concentraciones, una persona puede perder la
capacidad para olerlo. Esto puede hacer al acido sulfhidrico muy
peligroso.

El acido sulfhidrico es liberado principalmente en forma de gas y se
dispersa al aire. Sin embargo, en algunas ocasiones, puede ser liberado
en el residuo liquido de una industria o como resultado de un evento
natural. Cuando se libera en forma de gas, permanece en la atmdsfera
durante un promedio de 18 horas. En este periodo, el acido sulfhidrico
puede transformarse a anhidrido sulfuroso y a acido sulfurico. El acido
sulfhidrico es soluble en agua, formando un acido débil.

(Ver tabla 1, Efectos en la salud producidos por exposicion al H,S).

DIAMANTE DE SEGURIDAD DEL H,S.

LAMABLE

ENTRA £ IGNIEION AL

CALENTARSE

MODERADAMENTE REACTIVO
DEBE PRECALENTAR:

PARA ARDER

.wkm-l.ﬂn

PLEDE DETONAR DESOOUPE
4 | LA zoraa 51 LOS MATERIALES
AN EXPUESTOS AL FLEGO

DEMASIADO PEL IROS0
GUE PENETIE VAIOR
OLIQUIDD

EXTREMADAMENTE PELICIOST
LIEAR VESTIMENTA TOTALMENTE
PROTECTORAS

PELIGROSO, UTILIZAR
APRRATOS PARA RESPIRAR

LIGERAMENTE PELIGROS0

1 |ne STABLE 51 SE CALIENTA,
| TOME PRECALICTONES NORMALES

corrosive
oxidante

COMO MATERLAL CORRIENTE

| (1] | EsTReLE NORMIALMVENTE

NFPA 704
Sistema normalizado para ka identificacion
de los riesgos de materiales

Figura 2, Diamante de seguridad del H,S.
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1.4 Cabezal de gas é&cido: La Gerencia Refineria Barrancabermeja
disefid y construyé un sistema de tuberias que interconecta las
unidades de amina productoras de gas acido, pertenecientes a las
plantas de Orthoflow, modelo IV (fuera de servicio), Cracking UOP |
(Amina Il) y Cracking UOP Il (Amina IlI).

En ellas se genera gas rico en H,S (65-80%), el cual es enviado a las
plantas consumidoras de H,S como son las unidades de azufre 6 en la
planta de acido sulfurico, asociadas a cada unidad de amina.

Este proyecto esta enmarcado dentro de la Politica Ambiental de
ECOPETROL S.A. y el compromiso de la Empresa con las normas
ambientales vigentes y aplicables a sus operaciones, en particular las

relacionadas con las emisiones de SOx a la atmodsfera.

1.4.1 Objetivos del cabezal de gas acido.
Flexibilizar la operacién en caso de que alguna unidad consumidora de
H,S salga de servicio. El gas acido que normalmente deberia tratar esa
planta ya no se enviaria totalmente a la tea, podria ser enviado a otra u
otras plantas consumidoras.
Disminuir las emisiones de SOx a la atmosfera, esto es consecuencia
directa de la disminucion en la cantidad de H,S quemado en el sistema

de tea.

Considerando la composiciéon del gas acido y con ocasion de una
disminuciéon de la temperatura, puede presentarse condensado del
vapor de agua presente en el gas, por lo que se disefid e instalé un
calentamiento a través de un tracing eléctrico tipo piel, sin embargo en
caso de que se presente condensado existen seis tambores ubicados

en fosas, a lo largo del cabezal, para la recoleccion de estos liquidos y
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con bombas de desplazamiento positivo enviarlos al sistema de aguas

agrias.

Figura 3, Fosa del Cabezal de Gas Acido.
1.5 Reporte de incidente ambiental por emision de gases de azufre:

1. La emisién se cuantifica como toneladas de SO,, porque es el
parametro definido en la norma de calidad de aire y emisiones
(Decreto 02 de 1982).

2. Se definié que para las condiciones actuales la concentracién de

azufre en la carga de crudo y carga de gasoleos es 0,9%.

3. Con base en el punto 2, El valor objetivo para la emisién normal de
SO, en las teas acidas es:
e Tea2: 6 ton/diade SO,
e Tea6: 2ton/diade SO,
e Tea7: 2ton/dia de SO,
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4. Niveles establecidos en la Hoja de vida del indicador de la

Vicepresidencia de Refinacion y Petroquimica, VRP:

e Nivel 2: Quema entre 1 - 2,5 veces la quema normal - no va al
TBG (Tablero Balanceado de Gestion).
e Nivel 3: Quema entre 2,5 - 5 veces la quema normal - va al
TBG
o Nivel 4: Quema entre 5 -10 veces la quema normal - va al TBG.
Si esta condicion continua mas de un dia se debe
revisar la operacion de la planta generadora de H,S y

tomar la decision de apagar esta planta.

5. El valor "oficial" de la quema de H,S y emision de SO, lo calculara
diariamente el departamento de apoyo técnico a la produccion por
balance masico de las cargas a las plantas de azufre y acido y este
valor ira a PIl. La coordinacién de higiene y seguridad sera el veedor

para que esto se lleve a cabo.

6. Si las condiciones de concentracidn cambian se aplicara el factor de
conversion asi:

Toneladas de SO,/dia x (concentracion real de azufre en gasoleos /
0,9).

7. Con base en esto se revisaran los eventos ocurridos en el afio y se

aclarara si fue o no evento ambiental.
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1.6 Planta de &cido: La unidad de regeneracion de acido sulfurico, fue
disefiada para producir 90 toneladas métricas por dia de acido sulfurico
del 98.5 % de concentracién, a partir del gas proveniente del Horno de
descomposicion, mediante una combinacion de acido gastado al 90%

de concentracion y la combustion del gas acido H,S.

1.7 Planta de azufre: El propésito de las unidades recuperadoras de
azufre es convertir el H,S en azufre elemental. No se permite el venteo
de los gases acidos a la atmésfera dada su altisima toxicidad. Si se
queman en el sistema de la tea los contaminantes excederian los

estandares permitidos.

1.8 Planta de amina: La unidad de tratamiento con amina es un
proceso continuo para el lavado de materiales acidos tales como el
sulfuro de hidrégeno (H2S) de las corrientes de hidrocarburos.

La seccion de tratamiento de gases con amina absorbe gases acidos
como el H,S y el CO, de mezclas gaseosas. El H,S de la cima de la

despojadora es enviado a la unidad de recobro de azufre.

1.9 Gas 4cido de aguas residuales (GADAR): El Gas Acido
proveniente de la despojadora de Aguas Agrias (U-2590) a 185°F y
12 PSIG.

1.10 HAZOP: Estudio de andlisis de riesgos y operabilidad
(Hazard and Operability Study).
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1.11 Analizador de demanda de aire: Para una recuperacion 6ptima
de azufre, la relacion de H,S/SO; en todos los puntos después del
horno de reaccion deberd ser exactamente de 2/1. Esta relacién
depende de la cantidad de aire suministrado al horno. Con el fin de
controlar la cantidad adecuada de aire a la planta de azufre se utiliza
una combinacién de tipos de control por adelanto y por
retroalimentacion (feed forward y feed back, respectivamente).

Los caudales de los gases acidos de amina (GAA), de la despojadora
de Aguas Agrias (GADAR si lo hay) y el de gas combustible se miden y
los diferentes requerimientos de aire por corriente se suman y se envia
esta sefal al controlador de relacion el cual ajusta la cantidad de aire
llamado “grueso”. El anterior control por adelanto permite a la planta de
Azufre compensar el caudal de aire requerido para responder a los
cambios en los caudales de GAA, GADAR y gas combustible. La
relacion de H,S/SO, del gas de cola hacia el incinerador H-2881 se
mide en forma continua por el analizador DuPont, cuya senal es
utilizada para enviar el punto de ajuste al controlador de aire “fino”
ofreciendo de esta forma un control por retroalimentacion que le permite
a la planta ajustarse a las variaciones en las composiciones,

temperaturas, presiones de GAA, GADAR y gas combustible.
1.12 Sellos hidraulicos de azufre: Tubos concéntricos que utilizan la

cabeza hidrostatica de una columna de azufre liquido para prevenir el

escape de los gases de proceso.

10
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL.

La planta U2880 o unidad recuperadora Azufre Il, obtiene su carga de
gas acido de la planta de Amina Il, en las unidades de Balance. Esta
carga es regulada por el PIC-28702, ubicado a la salida del D2877 en la
unidad de amina (ver figura 4), el cual controla la presion de la torre
despojadora T-2874, dejando salir mayor o menor flujo hacia el horno
H2880 de la unidad Azufre II.

Lt TEAN®6

[
L

NITROGEN
CABEZAL
GASACIDO.
R - (5 PIC-28810A
A 10.5psig X UV-28351
i Set:12psig (E

-------- \ PIC-28810A
Set: 10 psig

PIC-28702 FI-26718

3 50000 scfh

=
>

Operacion:
10 psig

3~ Fl-28803

GASACIDO
DEAMINA

Operacion:
Bpsig

-288108
PIC-28810B

Figura 4, Cabezal en Azufre Il.

e e M

[25)
.
5

H-2880

-

L D383

I
ey D381 |

El cabezal de gas acido en la unidad U-2880 (Azufre Il) es empleado
para recibir la carga de planta de acido o Azufre lll, cuando estas
unidades estan en parada o para entregar el gas acido de Amina I,
cuando esta parada la unidad de Azufre Il. Actualmente la operacion del
cabezal en la U-2880 (azufre IlI), se realiza abriendo la valvula
UV-28851 de admisién de gas acido (Anexo B, Datasheet de disefio y

11
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numero de serie), la cual abre o cierra manualmente el operador desde

el cuarto de control de la unidad (DCS).

Es asi como el sistema al permitir el ingreso de todo el gas acido desde
el cabezal presenta dificultades porque ocurre un desbalance en las
presiones del cabezal y la unidad de Amina Il, que termina por afectar la
operacion de planta de Azufre Il. Se ha presentado que parte del gas de
Amina |l se dirige hacia el cabezal cuando la presién en Amina Il es
mayor que la del cabezal en limites de la unidad de Azufre Il. En caso
de que la presidon en el cabezal sea mayor que la de amina Il al no
haber control sobre su flujo de entrada también se ha presentado
incrementos en la presion del horno  H-2880 de la unidad de Azufre Il

(figura 5).

El controlador de presién de la torre despojadora de gas acido de la
unidad de Amina Il, el PIC-28702 ubicado a la salida del D2877, de
forma indirecta regula el flujo de carga de gas acido desde amina
U2870 al horno H-2880 de la planta de Azufre Il, este PIC-28702 esta
ubicado antes del D2883, tambor que recibe el gas acido del cabezal,
por lo tanto no se puede regular el flujo de gas proveniente desde el
cabezal. Adelante del D2883 se cuenta con el PIC-28810B disefiado
para controlar la carga al horno, y que se encuentra en operacion
normal 100% abierto, esto debido a que la unidad de azufre esta
implementada para que reciba todo el gas acido de Amina I, el cual
viene controlado por el PIC-28702, por lo tanto con este instrumento no

se ejerce control.

12
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Figura 5, Horno H-2880.

3. ALTERNATIVAS.

3.1 Alternativa niumero uno.

Adaptar posicionador a la valvula UV-28851, para funcionamiento

manual desde el cuarto de control.

Segun lo anterior, se hace necesario implementar una estrategia para
asegurar el control de la presion del horno de la planta de Azufre Il que
permita regular el flujo de entrada de gas acido desde el cabezal a la
unidad de Azufre Il, para esto se decide revisar la viabilidad del cambio
de funcién de la valvula UV-28851, “valvula de corte de emergencia
para aislar el sistema del cabezal de gas acido por incendio o
ruptura de la linea y es operada desde el DCS, independiente del

Emergency Shut Down de la unidad de Azufre II”

13
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(Ver anexo D, instructivo para la puesta en marcha del cabezal de gas
acido, subsistema 2), esto sin implementar nuevos instrumentos en el
cabezal, ya que la implementacién de nuevos instrumentos implicaria
parada de la planta para realizar la obra y parada de una parte del
cabezal con un potencial de riesgo muy alto de emisién de H,S a la
atmosfera, por lo tanto se desea en la medida de lo posible que la
alternativa que se tome para asegurar el control del flujo de gas sea lo
menos intrusiva.

La valvula UV-28851 del cabezal de gas acido fue disefiada para ser
accionada por el tablerista del DCS de la unidad de azufre Il de forma
manual, abriendo o cerrando del todo la valvula, sin formar parte de

algun lazo de control cerrado.

VALVULA
ON/OFF
UV-28851

Figura 6, UV-28851 del cabezal de gas acido.
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Para determinar la modificacion propuesta en el control de la valvula
UV-28851 con ayuda de la simulacién de la hidraulica del cabezal
realizada por el Instituto Colombiano de Petréleos ICP con el programa
INPLANT (ver Tabla 3), se obtuvieron las caidas de presiéon del sistema
para los diferentes casos operacionales del cabezal y de esta forma
saber cuales seran las caidas de presion que debe asumir nuestra
valvula y poder especificarla, para luego con la ayuda del programa
FIRSTVUE de FISHER calcular los coeficientes de la valvula vy su
apertura segun la norma ANSI/ISA-75.01.01-2002.

La curva caracteristica de la valvula UV-28851 del cabezal hacia
U-2880 (azufre Il) consultada con PUFFER COLOMBIA distribuidor de
FISHER (fabricante de la valvula) indica valores pequenos de apertura,
lo recomendado por el fabricante es que la valvula trabaje en un valor
de apertura de 20-70%, evitando de esta forma problemas de control y
erosion en los internos de la valvula, sin embargo dada la condicién de
evitar actividades intrusivas en la linea, se podria utilizar la UV-28851
no solo como On/Off sino también usarla como valvula reguladora de
flujo con la sola adaptacion de un posicionador(ver anexo C HAZOP

valvula UV-28851 como proporcional).

3.1.1 Acciones recomendadas para la alternativa numero uno.

- Comprar e instalar el posicionador FISHER tipo
DVC6020/DVC6000 FIELDVUE a la valvula UV-28851 marca
FISHER 8560 tipo mariposa de control de disco excéntrico
(Anexo E, Cotizacién del posicionador).

- Llevar la sefial analoga de comando de la valvula (4-20 mA)

desde el DCS hasta el posicionador de la valvula en campo; se

15
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debe verificar puntos disponibles en cajas de conexién de
sefales analogas cercanas para usar preferiblemente uno de
estos, pues en su defecto se tendria que tender cableado desde
el cuarto satélite hasta la valvula.

- Configurar en el DCS el control de la valvula UV28851,
conservando el corte que funciona actualmente mediante sefal a

solenoide que corta el aire de suministro a la valvula.

3.2 Alternativa nUmero dos.

Adaptar posicionador a la valvula UV-28851, para funcionar en lazo

cerrado con el controlador de presion PIC-28810A.

La unidad cuenta con el D-2883 ubicado antes del horno H-2880, el
cual es un tambor utilizado para recolectar los liquidos que se
condensan del gas acido y enviarlos al sistema de aguas agrias de la
refineria.

Este tambor posee control de presion, con el PIC-28810A, enviando el
gas hacia la tea numero 6 al alcanzar 10 psig de presién, de esta forma
se evita que se eleve demasiado la presion en la planta Azufre Il.

Una alternativa viable para brindar confiabilidad a la planta Azufre Il
cuando el cabezal de gas acido se encuentra alineado es la de crear un
lazo de control entre el controlador de presion del PIC-28810A y la
valvula UV-28851.

Este controlador permitiria abrir la valvula para consumir mayor gas
acido del cabezal cuando el tambor D-2883 se encuentre a una presion
entre 5 y 8 psig, presion a la que la valvula debera comenzar a cerrar el

paso de gas acido desde el cabezal, ya que el set del PIC-28810A a la

16
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tea es de 10 psig. Para esta alternativa es necesario configurar alarma

en el DCS para una alta presion (9 psig) del D-2886.

Para la operacién del sistema es importante conocer el flujo volumétrico
de gas acido que ingresa a la unidad a través del cabezal, para esta
medida se puede utilizar la diferencia entre la medicion del flujo del
FI-28718 y el FI-28803 ubicados en la unidad de amina y en la unidad
de azufre Il, respectivamente (ver figura 4). Se plantea esta opcion de
medicion ya que no se encontré en el mercado un sistema de medicion
no intrusivo, apto para gases.

Para poder utilizar esta diferencia en la indicacion del flujo es necesario
revisar y asegurar previamente la indicacién del flujo de estas platinas
de orificio.

En la figura 7 se muestra el esquema de control actual y futuro del

sistema respectivamente.

Figura 7.

Nota: en color amarillo el lazo actual y en naranja el lazo propuesto.

17
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Si se decidiera implementar esta alternativa se recomienda tener en
cuenta la siguiente correccion para la medicién de los flujos del FI-
28718 y el FI-28803 (Ver Tabla 2).

Flujo corregido en FI-28803= Flujo Indicado FI-28803 + (-1,362*F128803
+80738)  [ft3/ hr @ 60 °F y 14,7 psia]

12000,00

10000,00 y=-1,362x+ 80738

R2=1

8000,00

6000,00

flujo{scfh).

4000,00

Diferencia en la medicion del

2000,00

0,00 T T T T T T T |
51500,0052000,0052500,0053000,0053500,0054000,0054500,0055000,0055500,00

FI-28803(scfh).

Figura 8, Grafico datos PI.

En los momentos en que el cabezal se encuentre alineado la ecuacion

seria la siguiente:
Flujo CGA= Flujo Indicado FI-28803 + (-1,362*FI28803 + 80738) - flujo
del FI-28718 [ft3/ hr @ 60 °F y 14,7 psial

18



{ZPEeTROL

3.2.1 Acciones recomendadas para la alternativa dos.

- Comprar e instalar el ©posicionador FISHER tipo
DVC6020/DVC6000 FIELDVUE a la valvula UV-28851 marca
FISHER 8560 tipo mariposa de control de disco excéntrico.

- Llevar la sefial analoga de comando de la valvula (4-20 mA)
desde el DCS hasta el posicionador de la valvula en campo; se
debe verificar puntos disponibles en cajas de conexién de
sefales analogas cercanas para usar preferiblemente uno de
estos, pues en su defecto se tendria que tender cableado desde
el cuarto satélite hasta la valvula.

- Configurar en el DCS el lazo existente PIC-28810A, para
controlar la valvula UV-28851, manteniendo el corte ON/OFF
que funciona actualmente mediante sefial a solenoide que corta

el aire de suministro a esta valvula.

3.3 Alternativa numero tres.
Ubicacion de una nueva valvula en el cabezal, en lazo de control
con el PIC-28810A.

Para evitar los problemas ocasionados al trabajar una valvula con
porcentajes de apertura mas bajos de lo normal, se recomienda instalar
una valvula nueva para el sistema ubicandola en lugar de la actual
UV-28851 y enlazar el posicionador de esta nueva valvula con el
PIC-28810A ubicado sobre el D2883, asi como se recomendd en la

alternativa 2.

Se recomienda que la nueva valvula sea de mariposa excéntrica.
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Segun lo revisado para una valvula mariposa, la nueva valvula tendria
un diametro de 3 in (Tabla 5, simulacion hidraulica con cambio de la
valvula UV-28851), vy funcionaria para el control de gas acido del
cabezal hacia la unidad segun los valores especificados en un rango de
apertura entre 22 y 55 %, esto sin tener problemas para que la unidad
de amina |l entregue gas acido hacia el cabezal, abriendo toda la

valvula, segun lo revisado con la simulacion.

Para la implementaciéon de esta alternativa se requiere intervenir el
cabezal, por lo tanto junto con el cambio de la valvula se recomienda
instalar un instrumento para la medicion directa del flujo proveniente del
cabezal de gas acido, para lo que se tiene disponible 11 metros
después de la valvula hacia la planta. Es necesario un instrumento que
brinde una alta confiabilidad en la medicion, una muy pequefia caida en
la presién del fluido e indique el paso de flujo en ambas direcciones en
la linea. Un instrumento que cumple con estas condiciones es el
medidor de caudal ultrasénico, el inconveniente de este tipo de
instrumentos esta en que tienen un mayor costo en comparacién con
las platinas de orificio, en anexo se encuentra cotizacion del equipo

(Anexo F Cotizacion caudalimetro ultrasénico).

20
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Estrategia de compra de la valvula.

El proveedor debera:

o Ofrecer la mejor alternativa segun los ultimos desarrollos de la
industria para accesorios de valvulas de control (Ej. Accesorios
anticavitacion, antiruido), de tal manera que mejore el
desempeno del control del proceso.

e Suministrar el posicionador del mismo fabricante de la valvula.

e Verificar y presentar los calculos de capacidad para todas las
condiciones de operacién (Segun ecuaciones de flujo para
dimensionar valvulas de control ISA S75.01).

e Proponer el coeficiente de flujo Cv de la valvula para la condicidon
de maxima apertura.

e Informar sobre irregularidades encontradas en la requisicion

presentada.

El proveedor es responsable por el posicionador y accesorios

requeridos para el buen funcionamiento de la valvula.

3.3.1.1 Especialidad de Proceso.

El alcance de proceso incluye las condiciones de operacion actuales de
entrada y salida de gas acido que por su condicion actual de operacién
requiere cambio en el disefio (Tabla 4, Especificacion para una nueva
valvula).

En la tabla 6 se presentan las condiciones del aire de instrumentos

disponible en cada uno de los bloques de las unidades de balance, para

21



{ZPEeTROL

la seleccion de la valvula se debe tener en cuenta la presiéon minima en

cada bloque.

3.3.1.2 Especialidad Control y Electrénica.

El sistema de control de este documento debera ser especificado por
fabricantes reconocidos y de amplia experiencia en la industria del
petréleo y especialmente usados en la GRB-ECOPETROL. La
seleccion de tipos y modelos debera hacerse con un criterio de minima
diversidad, con miras a facilitar su compra y minimizar la variedad de

partes de repuesto.

Para la valvula de control:

Actuador neumatico de diafragma o pistéon cumpliendo siempre con
especificaciones para los rangos disponibles en el sistema de aire
de instrumentos, ver tabla 6.

e El posicionador electro neumatico de la valvula de control debe ser
inteligente, con funciones de auto-diagnodstico, con senal de
entrada analoga de 4 - 20 mA y protocolo HART superpuesto.

e El posicionador debera contar con mandmetro para indicar el
suministro de presion, la sefial de aire de control y la presion de
salida del posicionador.

e La inexactitud total maxima de la conversion de sefial en los

posicionadores a consecuencia de cualquier limitacion como:

resolucion, histéresis, etc. debera ser menos de 2%.
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e El conjunto actuador-posicionador de una valvula de control debe
operar en un rango de sefial neumatica de 3 - 15 psi para producir
el desplazamiento total de la valvula.

e La valvula de control y corte debera ser suministrada con regulador
de aire, ubicado antes del posicionador.

e La valvula debera ser provista de un indicador local de posicion,
ubicado sobre el vastago. La posicion debera estar en una escala
reversible con graduaciones a intervalos de 25% e indicar
claramente la posicidon de abierta y cerrada.

e La vélvula debera poseer una placa con la identificacién (TAG) del
equipo. Estas deberan estar sujetas de manera permanente al

cuerpo de la valvula.

3.3.1.3 Especialidad Eléctrica.

La selecciéon de la valvula de control debe tener en cuenta la
clasificacion de las areas de proceso de las unidades de Balance,
tomando como referencia la clasificacion actual de la valvula UV-
28851.

4. ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS (Tabla 7).

Se encontré que la alternativa econdmicamente mas viable es la

ndmero uno.
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5. CONCLUSIONES.

De las alternativas planteadas la mas efectiva es la numero tres,
que consiste en el cambio de la valvula UV-28851, establecer
lazo de control entre la nueva valvula y el PIC-28810A e instalar

un sistema de medicién del caudal.

De la simulacion de la hidraulica del cabezal, realizada con el
programa INPLANT para los diferentes escenarios posibles de
operacion del cabezal, se concluye que el operar la nueva
valvula con posicionamiento no afectaria de forma significativa
las presiones en las plantas de amina aportantes de gas acido al
cabezal (ver tabla 5, resultados de la simulacién de la hidraulica

con valvulas de menor tamafio).

La utilizacibn de la actual valvula UV-28851 presenta
inconvenientes, al operar en porcentajes de apertura menores a
los recomendados por el fabricante afectando la integridad
mecanica de la valvula, por lo tanto la alternativa uno puede
servir como soluciéon temporal debido a que la intervencion del
cabezal para la ubicacion de una nueva valvula es una obra que
presenta un alto riesgo, ademas de requerir la salida de servicio

de la fase Il del cabezal.
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6. RECOMENDACIONES.

Llevar la indicacion de presién del cabezal de gas acido, ubicada
en la fosa (D-2885) con un transmisor de presion PT,
aprovechando la facilidad disponible en el actual Pl y la
disponibilidad de puntos en la caja de interconexidon (junction
box) del D-2885, quedando el sistema con indicacion local de

presion Pl e indicacion en el DCS.

Configurar alarma en el DCS para una alta presion (9 psig) del
D-2883.
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Tabla 1. Efectos en la salud producidos por el H,S.

CONCENTRACION

(ppm, partes por millon)

EFECTOS DEL H2S

1 ppm Olor a huevos podridos.
TLV (valores limite umbral) permisible
10 ppm .
por 8 horas de exposicion.
Se debe usar equipo de aire auto
20 ppm .
contenido.
Pérdida lenta de la sensacion de olor y
100 ppm
leve quemadura de la garganta.
Pérdida inmediata de la sensacion de
200 ppm olor, puede quemar la garganta, dolor de
cabeza y nauseas.
Pérdida de la razén y del balance
500 ppm . .
respiratorio.
Inconsciencia inmediata, pérdida del
control del aparato digestivo y
700 ppm . :
respiratorio, muerte probable si no es
reanimado inmediatamente.
Inconsciencia inmediata y muerte si no
1000 ppm

se rescata y reanima inmediatamente.
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Tabla 2. Correccién para la medicion de los flujos del FI28718 y el
F128803.
Gas acido de Gas acido al Diferencia Aplicando el
Amina H-2880 en la uso de la
U2870-FI_28718 | U2880-FI_28803 | medicion. correccion.
[SCFHI]* [SCFH] [SCFH] [SCFH]
60776,95** 55139,97 5636,98 60777,33131
60791,96 55098,50 5693,47 60792,34441
60806,98 55057,02 5749,96 60807,35893
60821,99 55015,55 5806,45 60822,37203
60837,00 54974,07 5862,93 60837,38513
60852,02 54932,60 5919,41 60852,39823
60867,03 54891,13 5975,91 60867,41275
60882,04 54849,65 6032,39 60882,42585
60897,06 54808,18 6088,88 60897,43895
60912,07 54766,71 6145,36 60912,45205
60927,08 54725,23 6201,85 60927,46516
60942,10 54683,76 6258,34 60942,47967
60957,11 54642,29 6314,82 60957,49277
60972,13 54600,81 6371,31 60972,50588
60987,14 54559,34 6427,80 60987,51898
61212,34 53937,24 7275,10 61212,71974
61227,35 53895,76 7331,59 61227,73426
61242,36 53854,29 7388,07 61242,74736
61257,38 53812,82 7444,56 61257,76046
61272,39 53771,34 7501,05 61272,77356
61287,40 53729,87 7557,54 61287,78808

*[SCFH]: ft°/hr @ 60 °F y 14.7 psia
**Fuente: Datos historicos Pl enero 2007 a marzo 2008. Tag PI: FI28718; FI28803.
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Tabla 3. Tablas Simulaciéon Hidraulica del Cabezal de Gas Acido.

Con el apoyo de la evaluaciéon hidraulica del cabezal de gas acido, se

revisa la caida de presion necesaria en la valvula, analizando a su vez

los escenarios de operacion de disefio y los datos de la operacion del

cabezal.

3.1 Puesta en operacidn del cabezal de gas acido en sus fases 1y

2.

A continuacion se presentan datos encontrados para casos tipicos de la

operacion del cabezal en planta de Azufre Il, Segun los reportes

encontrados en el sistema RIS, para los Shutdown de la planta y los

reportes del supervisor de turno:

e Tabla 3.1.1 Envio de gas &cido de la Amina de Orthoflow y
Amina 2 hacia Azufre 2 (fecha 17/10/2008).

CORRIENTE 1 2 3 4
) GAS CABEZAL GAS

GAS ACIDO | . )
SERVICIO ACIDODE| DEGAS | ACIDOA

DE AMINA 1 i

AMINA2 | ACIDO. | AZUFRE 2.

FASE VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR
FLUJO VOLUM. (SCFH) 20000 46000 20000 66000
FLUJO VOLUM. A
TEA(Scfh) 0 0
PRESION(PSIG) 10,5 10 10 5
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e Tabla 3.1.2 Envio de gas acido desde Amina 1, 2 y 3 hacia planta
de Azufre 2.
[ J
CORRIENTE 1 2 3 4 5
) GAS GAS CABEZAL | GAS ACIDO
GAS ACIDO | ]
ACIDO DE | ACIDO DE | DE GAS | A AZUFRE
DE AMINA 1 )
SERVICIO AMINA2 | AMINA3 | ACIDO. 2.
FASE VAPOR VAPOR | VAPOR | VAPOR VAPOR
FLUJO VOLUM.
(SCFH) 21000 46000 5000 26000 72000
FLUJO VOLUM.
A TEA (SCFH) 0 0 0 0
PRESION(PSIG) 10,5 10 11 10 71

3.2 Casos revisados con la simulacion.

A continuacion se presentan los posibles casos operacionales del

cabezal de gas acido alineado hacia Azufre Il, los cuales fueron

simulados en la simulacién de la hidraulica del cabezal realizada con el
programa INPLANT.

La composicion utilizada para la evaluacion hidraulica del cabezal de

gas acido es:

Tabla 3.2.1 (% molar).

H2:
Co:
Co2:
H25:
ClL:
c2:
C3:
CA:
C5+:
H20:

0.0611
¢.0040
33.48

57.17

00379
0.0295
0.0500
0.0014
0.0000
$.1600
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(Dato suministrado por resultado de simulacion para evaluacién de

unidad de Amina Ill en la UOP-II.)

Correlaciéon utilizada para el calculo de la caida de presion: BBM

Beggs & Brill — Moody.

3.2.2 Caso 1.

Tabla 3.2.2.1 Entrega Amina de Orthoflow y Amina 2 (UOP I),
recibe planta de Azufre 2.

FUERA DE
SERVICIO. ENTREGA: RECIBE: PLANTAS OK.
AMINA ORTHOFLOW
PLANTA DE ACIDO (ENTREGA POR EL AZUFRE I AZUFRE 1lI
CABEZAL).
AMINA I AMINA 111
Datos operacionales.
Tabla 3.2.2.2 Datos operacionales Amina Orthoflow.
Flujo Min.
Unidad | Max. Flujo Normal Flujo
Flujo volumétrico SCFH 25000 20000 17000
Presién Entrada PSIG 13 11 10
Temperatura °F 136 136 136
Spec. Wt/ Spec. Grav.@ T&P / Mol -/-
-/-/34,68 -/-/34,68 /34,68
Compresibilidad cp. 0,13 0,13 0,13
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Tabla 3.2.2.3 Datos operacionales Amina 2.

Flujo Min.
Unidad | Max. Flujo | Normal Flujo
Flujo volumétrico SCFH 65000 55000 30000
Presion Entrada PSIG 13 12 11
Temperatura °F 136 136 136
Spec. Wt/ Spec. Grav.@ T&P / Mol
Wit -1-/34,68 | -/-134,68 | -/-/34,68
Compresibilidad Cp. 0,13 0,13 0,13
Tabla 3.2.2.4 Datos operacionales Azufre 2.
Flujo Min.
Unidad | Max. Flujo | Normal Flujo
Flujo volumétrico SCFH 70000 60000 30000
Presion Entrada PSIG 9 8 6
Temperatura °F 136 136 136
Spec. Wt/ Spec. Grav.@ T&P / Mol Wt -/-/134,68 | -/-/34,68 | -/-/34,68
Compresibilidad cp. 0,13 0,13 0,13

Vi
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Tabla 3.2.2.5 Analisis Hidraulico caso 1.

FLUJO
FLUJO MAXIMO FLUJO
MINIMO
POR EL NORMAL POR
POR EL
CABEZAL. EL CABEZAL
CABEZAL
FLUJO AMOF 25000 10000 5000
VOLUMETRICO. AM II 45000 60000 65000
[SCFH] AZ Il 70000 70000 70000
] AMOF 13 12 11
PRESION.
AM II 11 11 10
[PSIG]
AZ Il 8 8 8
AP
2,7 2,2 1,7
CIRCUITO
AP [PSIG] AP
5 4 3
DISPONIBLE.
AP VALVULA 2,3 1,8 1,3
Tabla 3.2.2.6 Analisis Hidraulico caso 1.
FLUJO
FLUJO MAXIMO FLUJO
MINIMO
POR EL NORMAL POR
POR EL
CABEZAL. EL CABEZAL
CABEZAL
FLUJO AMOF 25000 10000 5000
VOLUMETRICO. AM I 45000 60000 65000
[SCFH] AZ Il 70000 70000 70000
. AMOF 13 12 11
PRESION
AM II 11 11 10
[PSIG]
AZ I 6 6
APCIRCUITO 2.7 2,2 1,7
AP
AP [PSIG] 7 6 5
DISPONIBLE
AP VALVULA 43 4.8 2,3

VIi
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3.2.3 Caso 2.
Tabla 3.2.3.1 Entrega Amina 3 y Amina 2, recibe planta de Azufre 2.

FUERA DE
SERVICIO.

ENTREGA: RECIBE: PLANTAS OK.

AMINA I
(ENTREGA POR AZUFRE Il PLANTA DE ACIDO
EL CABEZAL).

PLANTA DE
AZUFRE I

AMINA I AMINA ORTHOFLOW.

Figura 9, INPLANT, caso 2.
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DATOS OPERACIONALES.
Tabla 3.2.3.2 Datos operacionales Amina 3.

Max. Flujo Min.
Unidad Flujo Normal | Flujo
Flujo volumétrico SCFH 45000 35000 | 26000
Presion Entrada PSIG 12 11 10
Temperatura °F 136 136 136
/-
Spec. Wt/ Spec. Grav.@ T&P / Mol Wt -/-/34,68 | -/-/134,68 | /34,68
Compresibilidad cp. 0,13 0,13 0,13
Tabla 3.2.3.3 Datos operacionales Amina 2.
Max. Flujo Min.
Unidad Flujo Normal | Flujo
Flujo volumétrico SCFH 70000 55000 | 30000
Presion Entrada PSIG 13 11 10
Temperatura °F 136 136 136
/-
Spec. Wt/ Spec. Grav.@ T&P / Mol Wt -/-/34,68 | -/-134,68 | /34,68
Compresibilidad cp. 0,13 0,13 0,13
Tabla 3.2.3.4 Datos operacionales Azufre 2.
Max. Flujo Min
Unidad Flujo Normal | Flujo
Flujo volumétrico SCFH 70000 55000 | 30000
Presion Entrada PSIG 9 8 6
Temperatura °F 136 136 136
/-
Spec. Wt/ Spec. Grav.@ T&P / Mol Wt -/-/34,68 | -/-134,68 | /34,68
Compresibilidad cp. 0,13 0,13 0,13
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Andlisis Hidréulico caso 2.

Tabla 3.2.3.5 Analisis Hidraulico caso 2.

FLUJO
FLUJO MAXIMO FLUJO
NORMAL
POR EL MINIMO POR
POR EL
CABEZAL. EL CABEZAL
CABEZAL
FLUJO AMIII 25000 10000 5000
VOLUMETRICO AM I 45000 60000 65000
[SCFH] AZ Il 70000 70000 70000
AMIII 12 11 10
PRESION
AM Il 11 11 10
[PSIG]
AZ Il 8 8 8
AP
2,5 1,7 1,3
CIRCUITO
AP [PSIG] AP
4 3 2
DISPONIBLE
AP VALVULA 1,5 1,3 0,7
Tabla 3.2.3.6 Analisis Hidraulico caso 2.
FLUJO
FLUJO MAXIMO FLUJO
NORMAL
POR EL MINIMO POR
POR EL
CABEZAL. EL CABEZAL
CABEZAL
FLUJO AMIII 25000 10000 5000
VOLUMETRICO AM Il 45000 60000 65000
[SCFH] AZ |l 70000 70000 70000
AMIII 12 11 10
PRESION
AM 11 11 11 10
[PSIG]
AZ Il 6 6 6
AP
2,5 1,7 1,3
CIRCUITO
AP [PSIG] AP
6 5 4
DISPONIBLE
AP VALVULA 3,5 2,3 2,7
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3.2.4 Caso 3.

Tabla 3.2.4.1 Entregan Amina Orthoflow, Amina 2 y Amina 3 a Azufre 2.

FUERA DE
ENTREGA: RECIBE: PLANTAS OK.
SERVICIO.
AMINA OFLOW
PLANTA DE
(ENTREGA POR EL AZUFREIl | = -
AZUFRE I
CABEZAL).
PLANTADE | AMINA Il (ENTREGA
ACIDO POR EL CABEZAL).
---------- AMINA II. e ——meem
DATOS OPERACIONALES.
Tabla 3.2.4.2 Datos operacionales Amina Orthoflow.
Max. Flujo Min.
Unidad Flujo Normal Flujo
Flujo volumétrico SCFH 25000 20000 17000
Presion Entrada PSIG 13 11 10
Temperatura °F 136 136 136
-/-
Spec. Wt/ Spec. Grav.@ T&P / Mol Wt -/-134,68 | -/-134,68 |/34,68
Compresibilidad cp. 0,13 0,13 0,13

Xl
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Tabla 3.2.4.3 Datos operacionales Amina 3.

Max. Flujo Min.
Unidad Flujo Normal | Flujo
Flujo volumétrico SCFH 45000 35000 26000
Presiéon Entrada PSIG 12 11 10
Temperatura °F 136 136 136
-/-
Spec. Wt/ Spec. Grav.@ T&P / Mol Wt -/-/34,68 | -/-/34,68 |/34,68
Compresibilidad cp. 0,13 0,13 0,13
Tabla 3.2.4.4 Datos operacionales Amina 2.
Max. Flujo Min.
Unidad Flujo Normal | Flujo
Flujo volumétrico SCFH 70000 55000 | 30000
Presion Entrada PSIG 13 11 10
Temperatura °F 136 136 136
/-
Spec. Wt/ Spec. Grav.@ T&P / Mol Wt -/-/34,68 | -/-/34,68 |/34,68
Compresibilidad cp. 0,13 0,13 0,13
Tabla 3.2.4.5 Datos operacionales Azufre 2.
Max. Flujo Min
Unidad Flujo Normal | Flujo
Flujo volumétrico SCFH 65000 60000 | 30000
Presion Entrada PSIG 9 8 6
Temperatura °F 136 136 136
/-
Spec. Wt/ Spec. Grav.@ T&P / Mol Wt -/-/34,68 | -/-/34,68 |/34,68
Compresibilidad cp. 0,13 0,13 0,13

Xl
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Analisis Hidraulico caso 3.

Tabla 3.2.4.6 Analisis Hidraulico caso 3.

FLUJO
FLUJO MAXIMO | FLUJO NORMAL
MINIMO
POR EL POR EL
POR EL
CABEZAL. CABEZAL.
CABEZAL.
AMOF 20000 5000 2500
FLUJO
AMIII 5000 5000 2500
VOLUMETRICO
AM i 45000 60000 65000
[SCFH]
AZ Il 70000 70000 70000
AMOF 13 11 10
, AMIII 12 11 10
PRESION
AM I 10 10 10
[PSIG]
AZ Il 8 8 8
AP
3 2.4 1.2
CIRCUITO
AP
AP [PSIG] 4 3 2
DISPONIBLE
AP
1 0,6 0,8
VALVULA

Xl
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Tabla 3.2.4.7 Analisis Hidraulico caso 3.
FLUJO
FLUJO MAXIMO FLUJO
MINIMO
POR EL NORMAL POR
POR EL
CABEZAL. EL CABEZAL.
CABEZAL.
AMOF 20000 5000 2500
FLUJO
AMIII 5000 5000 2500
VOLUMETRICO
AM II 45000 60000 65000
[SCFH]
AZ Il 70000 70000 70000
AMOF 13 11 10
] AMIII 12 11 10
PRESION
AM | 10 10 10
[PSIG]
AZ Il 6 6 6
AP
3 2,4 1,2
CIRCUITO
AP [SCFH] AP
6 5 4
DISPONIBLE
AP VALVULA 3 2,6 2,8

Tabla 4. Especificacion para una nueva valvula.

FLUJO FLUJO FLUJO
UNIDAD MAX. NORMAL. MIN.
FLUJO
VOLUMETRICO. SCFH 35000 15000 5000
PRESION DE
ENTRADA. PSIG 13 11 10
PRESION DE SALIDA. | PSIG 8 7
TEMPERATURA DE
ENTRADA. °F 140 140 140
PESO MOLECULAR. 34,68 34,68 34,68
VISCOSIDAD. cp 0,13 0,13 0,13

XV
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5. Simulacién hidraulica con cambio de la valvula UV-28851.

Las tablas 5.1 a 5.3 presenta datos obtenidos por la simulacién para
distintas restricciones en la tuberia en donde se observa que dadas
las condiciones del proceso no existen inconvenientes con el recibo
de gas acido del cabezal al utilizar valvulas de menor tamafo que la

linea de 6 pulgadas.

CASO DE ESTUDIO: ENTREGA AMINA 1I1'Y AMINA Il (UOP 1),
RECIBE PLANTA DE AZUFRE II.

Tabla 5.1 Simulacién hidraulica con cambio de la valvula UV-28851
y Amina 3 en 11 psig.

Redgccién E;g:g:l gﬁl Antgs dela Despu'és de AMINA 2 | AZUFRE 2
(in) AMINA 3 valvula la valvula

PRESION (psig) 11 10,16 9,779 10 8,578
F. VOLUMEN
(scfh) 7300 64200 71600
F. MASICO 1
(Ib/hr) 728,3 6369,9 7098,2
TEMPERATURA
°F) 130 130 1246
PRESION (psig) 11 10,26 9,818 10 8,647
F. VOLUMEN
(scfh) 13800 57800 71600
F. MASICO 15
(Ib/hr) 1419,5 5732,6 7098,2
TEMPERATURA
(°F) 130 130 130
PRESION (psig) 11 10,26 9,867 10 8,713
F. VOLUMEN
(scfh) 22900 48600 71600
F. MASICO 2
(Ib/hr) 2276,1 4822,2 7098,2
TEMPERATURA
(°F) 130 130 130
PRESION (psig) 11 10,18 9,908 10 8,764
F. VOLUMEN
(scfh) 32100 39400 71600
F. MASICO 2,5
(Ib/hr) 3186,5 3911,8 7098,2
TEMPERATURA 130
(°F) 130 130

XV
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PRESION (psig) 11 9,859 9,954 10 8,819
F. VOLUMEN

(scfh) 45900 25700 71600
F. MASICO 3

(Ib/hr) 45521 2546,1 7098,2
TEMPERATURA

CF) 130 130 130
PRESION (psig) 11 9,58 9,965 10 8,834
F. VOLUMEN

(scth) 50500 21100 71600
F. MASICO 3,5

(Ib/hr) 5007,3 2090,9 7098,2
TEMPERATURA

CF) 130 130 130

Tabla 5.2 Simulacién hidraulica con cambio de la valvula UV-28851
y Amina 3 en 12 psig.

RedL_Jcci(’Jn Egg:g; iﬁl Antfes dela Despyés dela AMINA 2 AZUFRE 2
(in) AMINA 3 valvula valvula

PRESION (psig) 12 11,19 9,802 10 8,623
F. VOLUMEN
(scfh) 11000 60600 71600
F. MASICO 1
(Ib/hr) 1092,5 6005,7 7098,2
TEMPERATURA
(F)
PRESION (psig) 12 11,22 9,867 10 8,718
F. VOLUMEN
(scfh) 22900 48600 71600
F. MASICO 15
(Ib/hr) 2276,1 4822,2 7098,2
TEMPERATURA
(°F)
PRESION (psig) 12 11,09 9,925 10 8,792
F. VOLUMEN
(scfh) 36700 34800 71600
F. MASICO 2
(Ib/hr) 3641,7 3456,6 7098,2
TEMPERATURA
(°F) 130 120,9
PRESION (psig) 12 10,84 9,954 10 8,829
F. VOLUMEN
(scfh) 45900 25700 71600
F. MASICO 2,5
(Ib/hr) 45521 2546,1 7098,2
TEMPERATURA 120,4
(°F) 130 130

XVI
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PRESION (psig)

F. VOLUMEN
(scfh)

12

10,24

9,975

10

8,856

F. MASICO
(Ib/hr)

55100

16500

71600

5462,5

1635,7

7098,2

TEMPERATURA
CF)

130

PRESION (psig)

F. VOLUMEN
(scfh)

12

10,12

9,982

10

8,865

F. MASICO
(Ib/hr)

59700

11900

71600

35

5917,7

1180,5

7098,2

TEMPERATURA
CR)

PRESION (psig)

F. VOLUMEN
(scfh)

12

9,983

9,987

10

8,873

64300

7300

71600

F. MASICO
(Ib/hr)

TEMPERATURA
CF)

6372,9

725,3

7098,2

TEMPERATURA
CF)

Tabla 5.3 Simulacién hidraulica con cambio de la valvula UV-28851

y Amina 3 a 12 psig.

REEEE cabIzEa;;rla:naﬁlallNA Antesdela | Despuésdela | \\yna o | AZUFRE 2
(in) 3 valvula valvula

PRESION (psig) 12 9,705 9,989 10 8,875
F. VOLUMEN (scfh) 45 66100 5500 71600
F. MASICO (Ib/hr) 6555 543,2 7098,2
TEMPERATURA (°F)

PRESION (psig) 12 9,9641 9,989 10 8,876
F. VOLUMEN (scfh) 5 67000 4600 71600
F. MASICO (Ib/hr) 6646,1 4522 7098,2
TEMPERATURA (°F)

XVII
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Tabla 6. Presion de aire de instrumentos en las unidades de

Balance.
. _ Rango operacion
Promedio (Psig) .

(Psig)**

Bloque | (Demex -
63 50-72

VRII)

Bloque Il (Unibon —
67 55-75

Generacion de H2)
Bloque llI 64 56 - 75
Bloque IV (UOPI) 64 55-75

Bloque V (Servicios
69 58 - 77

Industriales)

**Fuente: Datos historicos Pl enero 2007 a marzo 2008. Tag PI: U2800-
U2700-PI1_27063;

PI128014; U2650-PI26521;  U2950-PI_29526;

U2870_PI_28718

XVIII



TABLA 7. Anélisis econdmico de las alternativas.

ALTERNATIVA 1
($ Dolares USA).

ALTERNATIVA 2
($ Délares USA).

ALTERNATIVA 3
($ D6lares USA).

COSTO
EQUIPOS

GRB. $ 5.000 $ 5.000 $ 36.000
MONTAJE. $2.500 $2.500 $20.000
INGENIERIAS,

ESTUDIOS. $ 2.500 $2 .500 $ 3.500
OTROS. $2.500 $2.500 $ 3.500
TOTAL

COSTOS. $12.500 $12.500 $63.000

XIX
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Anexo A. Esquema del cabezal de gas acido.
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Anexo B. Datasheet original de la valvula UV-28851 y numero de

serie.

CONTROL VALVE DATA SHEET

TagM® UV-28851 P&D 1703-003-00-19-0-PL-002

Manufacturer & Maodel :

Service : Serial :
1|Fluid :  ACID GAS (H25) [Crit. Press. PC
Units Max. Flow Norm. Flow | Min. Flow | Shut-Off
2| ¢y |Flow Rate SCFH 35000 26000 13000 -
3 g Inlet Pressure PSIG 10 9 4
4| E [Outlet Pressure PSIG 9 8 3
5 % Inlet Temperature “F 140 136 136
8 8 Spec. Wt/ Spec. Grav.@ T&P / Mal Wt --134,68 --134,68 --134,68
7| w |Viscosity @ T&P [ Spec. Heats Ratio cP 013 013 013
] Compressibility Factor / K Value -
9 E *Required Cy, -
10| [ Travel %
1 Allowable / *Predicted SPL dBA -
12
13|y |Pipe Line Size In__6" SCH40 53 *Type SPRING - DIAPHRAGM
14 % & Schedule Qut 6" SCH 40 54 * Mfr & Model
15 Pipe Line Insulation : YES 55 * Size Eff Area
16 *Type BUTTERFLY 565 on/Off YES Maodulating
17 * Size 6 ANSI Class 150 57 Spring Action
18 Max.PressiTemp. 50 psig/ 200°F 58 ::'c:-_C * Max Allowahle Pressure
19| = [* MFR & Model 58| = |*Min Required Pressure
20 % * Body/Bonnet Matl. KILLED C.5. /316 55 60 E Ayailable Air Supply Pressure 45 PSIG
| g * Liner material / 1D 61 2 Max. Min.
zz Q End In 6" RF FLANGES 62 *Bench Range !
23 >D- Connection Out 6" RF FLANGES 63 Actuator Orientation
24| Q |Flg Face Finish RF 64 HandWheel NO
25 ; End Ext/ Matl. 65 Air Failure Valve
28| A |* Flow Direction 66 Fail position
27 § *Type of Bonnet STANDARD 67— Input Signal
28| |Lub&lsoValve = NO Lube NO i 88| o [*Type
23 * Packing Material  A351 GR CFBM (316 55) 69 % * Mfr & Model
30 * Packing Type TFE | ARAMID 70 & |*Onlncr. Signal Output Incr/Decr.
&3l s 5
32 *Type 72 8
33 * Size Rated Travel 73
34 * Characteristic 74| ¢ |Type
35 *Balanced / Unbalanced 75| 8 |* M & Madel
35 = *Rated O\ FL Xt 76 E Contacts / Rating
37 E *Plug / Ball / Disk material 316 55 77 % Actuation Points
38 * Seat Material 316 55 78
35 * Cage ! Guide Material 304 555§ 78| = |* Mfr & Model
40 * Steam Material A479 TYPE 316 80 % * Set Pressure YES
49 g1| & |Filter YES Gauge YES
a2 a2 <
43| B [MEC Class 1 Group  CID Div. 2 8 . * Hydro Pressure YES
44 g a4 5 AMSIIFCl Leakage Class IV
45|82 Low Powered Solenoid Valve: 3-way a5 E
6|4 Power Supply 24 VOC 26
47| 8 Class 1, Div 2, Gr C/D Notes :
48 ; The manufacturer =hall be =upply calculation =heet of the control valve.
45 g ACCEPTED MARKS : MASONEILAN, FISHER, WALTEK, HONEYWWELL
50 E SAMSON, FOXBOROD
52| »
CONTRATO ¥RP-015-2003
BASICAS. DETALLADAS, GESTION DE COMPRAS, ASISTENCIA TECKICA £ [ 5 Jew—
INTERYENTORIAS DE LOS PROYECTOS DE LA GCE
DOCUMENTO: 1703-003-00-19-0-HD-007 | REY | 2 [1370972004 ERMISION FINAL PLL MAD =8
REY | 1 |26/0312004 ERAIZION FINAL MLL MAD oL
HEQL"S":"jN; REY | 0 | 241062004 ERAIZION FINAL MLL MAD coL
ELABORO: REY | B | 1510672004 | EMISION SIN COMENT ARIOS ECOPETROL MLL MAD oL
RE¥ISO: REY | A |0270612004 |  EMIZION PARA COMENT ARIOE ECP MLL MAD oL
APROBO: REY [ 3 | 1110/2004 |  REVISION INTERMA - EMISION FINAL MLL MAD oL
FECHA: 11042004 HOJA 5 DE 16 No| FECHA DESCRIPCION ELABORO| REYISO |aproBO
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Search Criteria: SerialNumber = 17720925

Priority: Standard Mfg Loc: 123 OrderDate:
4/21/2006
Pack Date: 4/26/2006 Status: Active
RO:352 -064C1l086A Cust Po:P5-108 OBRAS
SerialRange: 17720925 Export Universal:
S PUFFER-COLOMBIA S MCLEAN CARGO SPECIALTIES, INC
o CALLE 98A NO. 33 - 42 h ©713NW 84TH AVE
1 BARRIO LA CASTELLANA i %FREDDY VELAZQUEZ
d BOGOTA - COLOMBIA p TEL.305 5970217/5947101
MIAMI, FL
331lee
Shipped: &/1/2006 Application: Specialty
Detailer: KYLE GOEDKEN Order Type: Drop Ship
Project: 0538449 Sub: Mgr: MMMEDI Type: Commercial

Carrier: BESTWAY (MF)
Split Ship: ¥ Pack: EXPD Pay: PPB Ship: Motor Freight

Item: 000001 Tag: UV-28851 1
8560 VALVE SIZE €, 1051 DIAPHRAGM ACTUATOR SIZE 40, SOLENCID VALVE,
SOLENOID MTG PARTS, 67CFR REGULATCR, 67 MTG PARTS

++PROCESSING LEVEL 3
+FORM 7508-CERTIFICATE OF CONFORMANCE;
MATERIAL CERTIFICATION FOR PRESSURE
BOUNDARY AND METAL TRIM
PARTS; HYDRO, SEAT LEAK, OPERATICNAL
TEST DATA.
+CHEM. & MECH. TEST REPORTS FOR BODY, BONNET,
BONNET SPACER, GASKET RETAINER, SEAL PROTECTOR/
FLOW RING, GUIDE POST RETAINER,NIPPLES/REDUCERS,
IF ANY.
VEND. /HEAT#/PATT.
VEND. /HEAT#/PATT.
VEND./HEAT#/PATT.
VEND. /HEAT#/PATT.
+SEC VIII DATA REPORT (IF AFPPLICABLE)

GO5 PUFFER COLCMBIR /PO.064CBLOBGA
GO5 ATN. LUZ DARY MESA
G05 TEL. 5333330 BOGOTA, COLCMBIA
10 SPECIAL SHIPPING REQUIREMENTS ACCORDING TO
G10 WOOD RESTRICTIONS AS OUTLINED IN WMP 11H6
A 1

FSE0611267PTANN

SIZE © HIGH PERFORMANCE BUTTERFLY VALVE CL150 CARBON STEEL SINGLE FLG
BODY, 316 SST DISK, SIZE 3/4 17-4PH H1075 SHAFT, PTFE SEAL RING,S31600
SPRING, CARBON/GRAPH FILLED PEEK BEARINGS, ACTUATOR MTG PARTS, STEEL
BOLTS, TYPE 8560, BIDIRECTIONAL SHUTOFF, FORWARD FLOW IS THE PREFERRED
DIRECTION, ANSI CL1L50 HYDRO 450 PSI/3 MIN, SEAT LERK TEST FGS4L5 CL VI
27 BUBBLES/MIN@:50 PSID
HPBVX3-A98-B13-Cl-D1-E1-F1-G1-H1-9A1-9B1-9E1-9F1

PTFE/CARBON FILLED PTFE PACKING,ARRANG 14A9777, B7 BOLTING,SST PACKING
FOLLOWER

99PACKX1-A5-B19
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BKZHEBHQOJKGNYWNIK -~
B 1
FS1051K-224A
TYPE 1051 DIAPHRAGM ACTUATOR SIZE 40, CAST IRON HOUSING, SPG 11217327042
RATE=335LB/IN SPG SEAT 12A9446x012, 90 DEG ROTATION 3 1/2 TRAVEL, 3/4
SHAFT DIAMETER SYTLE F MTG, LUB-1,SEAL-5 FMS 27D1, NITRILE STD
DIAPHRAGM,
ATUMINUM COVER, RH MTG STYLE A,CW TO CLOSE,PUSH DOWN TO OPEN, MTG
POSITION 1, ATR TO DIAPH 0-33 PSIG
1051X1-A5-B35-C5-D23-E21-F3-G5-H43-J1-L9-M2-N3-P1-9A5-9B1-9C2-9E1
GBKDGVCA-——--—- WA-—--
C 1
*EF8314G300/DC
1 EA  15ARE012X492 SOLV, ASCO, 3-WAY
DAAB--———————=—————
D 1
*MTGS ASCO
1 EA  23B8363X022 MTIG ASSY
DRAN---—————————————
E 1
FSETCFR-225/C3
PRESSURE REGULATOR 1/4, TYPES 67CF, €7CFR 1/4 ALUM BODY W/BRASS DRATN,
40
MICRON CELI, FILTER, VALVE ASSY, NITRILE/NITRILE/BRASS, NITRILE DIAPH W/
RELIEF, STD BONNET, SQ HD ADJ SCREW, 0-60 PSI SPRING,BLUE STRIFE,
0-60PSTG/0-.4MPA/0-4BAR STD GAUGE, INSTRUCTION MANUAL, TYPE &7CFR, REGAL
GRAY, VENT OVER INLET, DRAIN PLUG UNDER INLET
67CX3-A1-B1-C1-D2-E1-F1-G2-J2-K1-9A2-9B1-9C1-9D1
CCIB-———m——m—mm——
F 1

FSMTGE67CF-Al

PRESSURE REGULATOR 1/4, TYPES §7CF, €7CFR YOKE MOUNTED, WITH BRASS BLEED
RESTRICTION, 3/8 COPPER TUBING/BRASS CPRSN —ALIGN FITTINGS
67C¥3-L1-N1-9F1

CBMT-————————————————

Ee e e e e o e e e e e e R e o o
#*%x4% NamePlate 12B6400X0AZ Comp A **¥
SERIAL NO

SIZE 6 TYPE 8560

RATING CL150

BODY STL BALL/DISC SST

SHAFT SS5T SEAT COMP

R S S S A S S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR
FHEx* NamePlate 12B6401X0A2 Comp B ***
SERIAL NO TYPE 1051

PRESS UNITS PSI SIZE 40

INITIAL SETTING N/A OPER RANGE 0-33

ACTION PDTO ROTATICON 90 DEG

EEEEE SR EEEEEEEE SRR e RS EEEE R R Rt R
#*%*x*+ NamePlate 18B9855X0AZ Comp B ***
CASING/CYLINDER MAX PRESS 75 PRESS UNITS PSI
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Anexo C. HAZOP valvula UV-28851 como proporcional.

D Cracking |
ANALISIS DE RIESGOS PARA LA OPERACION DE LA VALVULA ONIOFF UV-26851 DEL CGA COMO PROPORCIONAL
13 de 2008
Desviacion Causas Consecuencias RAN Salvaguardas Recomendaciones
DISPARD DE LOS SELLOS DE AZUFRE I, POR VERIFICAR QUE LOS RANGOS DE OPERACIGN DEL
WCRENENTO DEL FLLLO DE ENTRADA DB % DE APERTURA DE LA VALVULA UV26851 CUANDO
(GAS ACIDO A ESTA UNDAD, OCASIONANDO ALARMAPORALTAPRESIGNENEL |
H TRABAJE PROPORCIAONAL SEAN BAIOS PARA
PARADA DE LA PLANTA, QUEMA DE H2S EN HORMNO H2380.
g £ (b AMDSFLRA 208 EVITAR INGRENENTOS FUERTES DE FLULQ POR
: INCREMENTO DE LA PRESION EN EL CABEZAL.
L0S SELLOS.
INCREMENTO DEL FLUJO ENEL
CABEZAL POR PROBLENAS
ALTAPRESION | o CIOALES EN LAS PLANTAS
APORTANTES DE GAS ACIDO. |PERDIDA DE LA CONVERSION DE LA UNDAD
POR DESBALANCED EN LA RELACION CARGA{
[ARE DE ENTRADA AL H2680, A SU VEZ SE LAZ0 CONTROL EN AUTOMATICO DE LA ,
LS ILiA MAYOR S oE fms oL | [RELACION H2S-502 EN EL FGNERADOR.|ASEGURAR LA OPERACION EN AUTOMATICO DEL
2661, PARA MANPULAR EL FLUJO DE.  |LAZ0 DE CONTROL ADA AIC28601.
INCINERADOR, ESTO ES MAYORES e
ENISIONES DE S0 A LA ATHOSFERA POR LA .
CHMENEA DEL H2981.
PERDIDA DE LA CONVERSION DE LA UNDAD
POR DESBALANCED EN LA RELACION CARGA
LAZ0 CONTRGL EN AUTOMATICO DE LA
NENos | LS UNDADES APORTANTES D \ARE DE EITRADA.AL HIGOD. A SU VEZ SE RELACION H2S-502 EIl EL NCIERADOR. |ASEGURAR LA OPERACION EN AUTOMATICO DEL
GAS ACIDO AL CABEZAL DEJAN DE |OCASIONARIA MAYOR CUEMA DE HIS ENEL |  H
PRESION 2661, PARA MANPULAR EL FLUJO DE.  |LAZ0 DE CONTROL ADA AIC28601.
EHVIARLO. CINERADOR, ESTO ES MAYORES e D CARCA A LA DD
ENISIONES DE 50X A LA ATHOSFERA POR LA -
CHIVENEA DEL Hos1
DISPARO DE LOS SELLOS DE AZUFRE I, POR VERIFICAR QUE LOS RANGOS DE OPERACION DEL
INCRENENTO DEL FLLJO DE ENTRADA DE . % DE APERTLRA DE LA VALVULA V26851 CLUANDO
(GAS ACIDO A ESTA UNDAD, OCASIONANDO [ALARMA POR ALTA PRESION ENEL
H TRABAJE EN MANUAL SEAN BAIOS PARA EVITAR
PARADA DE LA PLANTA, QUEMA DE H2S EN HORMNO H2380.
e INCRENENTOS FUERTES DE FLUJO POR
. INCREMENTO DE LA PRESIN EN EL CABEZAL
L0S SELLOS.
INCREMENTO DEL FLUJO ENEL
CABEZAL POR PROBLENAS
HAYOR FLUO.
OPERACIONALES ENLAS PLANTAS iy 0 LA CONVERSION DE LA UNDAD
APORTANTES DE GAS ACIDO.
POR DESBALANCEO EN LA RELACION CARGA
[ARE DE ENTRADA AL H2680, A SU VEZ SE 1LAZ0 CONTROL EN AUTOMATICO DE LA ,
RSN ARA AAYOR GLEVA BE s SEL | 1 [RELACION HzS-S02 ENEL FGNERADOR |ASEGURAR LA OPERACION EN AUTONATICO DEL
H2681, PARA MANPULAR EL FLUJO DE |LAZ0 DE CONTROL ADA ARSB01.
ICINERADOR, ESTO ES MAYORES dSiasatiopvpiice
ENISIONES DE S0K A LA ATOSFERA POR LA -
CHIENEA DEL H2381.
PERDIDA DE LA CONVERSION DE LA UNDAD
igé %EESEBGL%:2LEﬁ2;?0RiL?E€2‘ZC$ERGA' LAZ0 CONTRGL EN AUTOMATICO DE LA ,
Aot |, [RELACION oS 02 ENEL NGNERADOR | ASEGURAR LA OPERACION EN AUTONATICO DEL
e H2681, PARA MANPULAR EL FLUJO DE  |LAZ0 DE CONTROL ADA ARSB01.
LAS UNIDADES APORTAHTES CE |p)1c)0 25 DE S0% A LA ATMOSFERA POR LA ARE DE CARGA A LA UNIDAD.
WENOR FLUJD [GAS ACIDD AL CABEZAL DEJAN DE |y v oL Lot
ENVIARLO. '
SALIDA DE LA UNIDAD DE AZUFRE | FOR NO
DISPONIEILIDAD DE CARGA CUANDO ES CORTESDE LAUNDADPORBAID |/ SFCURAR QUETODOS LOS CORTES DE LA
[ALIVENTADO SOLO CON LA CARGA DEL A LNIDAD DE AZLFRE Il POR BAIO FLILD 52
: ENCUENTREN CONFIABLES Y EN SERVICIO.
CABEZAL
QUE EL CABEZAL SE ENCUENTRE |SE AFECTARIA LA REACCION DE ,
PERDIDADE | PRESIONADO CONN2YLA ~|COVBUSTIONDEL K290 Y DEPENDENDODE | |TENER DISPONBLE EL BY PasS D Gas PADLTAR 5L EYPRSSTE Al ACBORCMIERA
CONTENCION | VALVULA UVZ6S51 SEABRA  |LA CANTIDAD DE ENTRADA DE N2 SE PODRIA ACID0 DESDE EL 02877 AL D2683. o e
PERMITIENDO ENTRADA DE N2, |DISPARAR EL H2680 PARANDO LA UNIDAD. :
Y O AFECTA DE FORWA
" | SIGNIFICATIVA LA OPERACION DE N
TEMPERATURA| ™ 1 NDAD DE AZUFRE I.
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Anexo D. Instructivo para la puesta en marcha del cabezal de gas
acido, Cédigo OMC-EC-I30 (02) Subsistema 2.

Caédigo:
OMC-EC-1-30 (02)
INSTRUCTIVO PARA LA

PUESTA EN MARCHA

Pagina 15 de 37

I Gas acido linea
[ Ttayts | 17030030049-0PL- | gu5ya02.41-545T-35 | UOP-Il | existente Anima 3/
| Nueva URC

Incluye el cuadro de control RO-43702, el cual controla y registra la presion |,
UV43763, esta tltima que regula la entrada de gas acido al Cabezal (Subsistema

2)
7.2 SUBSISTEMA 2

Subsistema de Transferencia o Cabezal Gas Acido entre Plantas

El Cabezal de Gas Acido 10"-SUA-02-A-1-S-4-ST-03 en su recorrido tiene tres (3) valvulas de
corte de emergencia para aislar el sistema por incendio o ruptura de la linea y son operadas
desde el DCS. Estas valvulas estan localizadas en los siguientes puntos: UV-43763 localizada
en el édrea del Bloque B de la NURC cerca a los Tie-ln 14 y 15, UV 28854 en el area de
Cracking UOP 1 en la conexién de gas acido desde / hacia nueva Amina 5 futura en Bloque 3
de UBAL y la UV-28851 en el area de Cracking UOP1 en la conexién del cabezal de gas acido

con la interconexion del D-2886 y el D-2883.
A lo largo de su recorrido contara con tres entradas correspondiente a los Subprocesos de

Recoleccion de Condensado y respeciive manejo mediante Tambores y Bombas de
desplazamiento positivo que desalojaran el liquide hacia el Sistema de Aguas Agrias (D2812,

D3813 y D31814).

Estas estaciones de recoleccion de Condensados son los Subsistemas 2, 3y 4

7.3 SUBSISTEMA 3,4y 5

Subsistemas o Nodos de Control de los Tambores Recolectores de Condensado,
D-2812/3813/ 3814

El tambor D-2812 reportara sus sefales de instrumentos al DCS de la Unidad de
Balance UOP1 y los tambores D-3813 / 3814 reportardn sus sefiales de
instrumentos al DCS de casa de bombas No. 8. Cada uno de estos tambores

contard con los siguientes instrumentos y reportaran al DCS respectivo:

Para los respectivos numeros de identificacion de la instrumentacion que aplican
para cada tambor recolector ver P&ID 1703-003-00-18-0-PL-002

= Transmisor de nivel de tipo Desplazamiento “top mounted” con indicacion de
nivel local, de tipo electronice y con indicacién y alarmas per nivel bajo, alto y
alto-alto en el DCS de la sala de control respectiva ( Casa de Bombas No. 8 -
Unidad de Balance o UOP2 ). Este cuadro de control sera configuradc en el

DCS de la Unidad que corresponda.

E\ome cabezaliOMC -EC- 130 puesta en marcha rev 2 0C
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Anexo E. Cotizacion del posicionador.

PUA€ER
COLOMBIA

CONDICIONES COMERCIALES

150 9001: 2000 ;
BUREAU VERTAS |"|
Certification

h

Cliente: ECOPETROL S.A Fecha: SEPTIEMBRE 4 DE 2008 Oferta No.:

Atn.: ING. RODRIGO CARRILLO LILIANA PEREZ

C.C.: Ing. Ventas 08A9C171246

Fax:

e-mail: Rodrigo.Carrillo@ecopetrol.com.co

REFERENCIA: SOLICITUD COTIZACION DVC FIELDVUE 6000
TOTAL MATERIAL 2.357,00
IMPOVENTAS (16%) 377,12
TOTAL MATERIAL DDP, BARRANCABERMEJA 2734

VALIDEZ: 30 dias a partir de la fecha de esta oferta.

PRECIOS: En US dolares DDP, Barrancabermeja cambio a pesos a la TRM de la fecha de facturacion.

ENTREGA: Su Planta: 5 - 7 semanas después de recibir su orden de compra.

TERMINOS: Pago neto 30 dias a partir de la fecha de facturacion a favor de PUFFER COLOMBIA

GARANTIA: 12 meses después del arranque del equipo o 18 meses después de salir el equipo de
fabrica, lo que ocurra primero. Esta garantia cubre lo referente al desempefio general del
equipo, como es su dimensionamiento, configuracion y calibracién y no a su compatibilidad
del material de construccién del equipo con el fluido

CANCELACION Cualquier cancelacidon y/o cambio parcial o total de la orden de compra, una vez esta haya

Y/0 CAMBIO sido colocada en fabricacion, causard el cobro hasta del 20% del valor de la porcién
cancelada.

OBSERVACIONES:

- Se cotizd DVC FIELDVUE 6000 con sefial 4-20 mA protocolo HART.

Cordialmente,

LILIANA PEREZ

Ing. Ventas
Quotation Summary
Contact: Contact:
RFQ: Quote: LPECOO05 Rev: 00 Date: 03 SEP 08
Project:
PUFFER COLOMBIA
NUESTRA OFERTA N® 08A9C171246
Item Rev Qty Description/Tags Price Each Total Price Est.
U.S. Dollars U.S. Dollars Del.
001 1 Type DVC6020;DVC6000 FIELDVUE 2,357.00
2,357.00
Total Base Bid: 2,357.00

All Prices are in: U.S. Dollars
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Anexo F. Cotizacion Caudalimetro Ultrasénico.

S
H
O
R
T
EZ
O
R
M
B
U
D
G
E
: T
Ultrasonic Gas Flowmeter - OPTISONIC 7060 2
R
Client : ECOPETROL S.A. GRB O
Client enquiry no. : -
Address : GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA
Telephone no. D- P
For the attention of : RODRIGO CARRILLO O
Date : Monday, 25 August 2008 S
ECI - INTERNAL N
REFERENCE : C12DIC-08-1748
A
ECI SALES ENGINEER L

JOHANN F. PACHON P,
Tel. 1571 -3275151
E-mai: jpachon@eci.com.co

Project : OPTISONIC 7060 2-path Client Ref. :
Client : ECOPETROL S.A. GRB Our Ref No.: C12DIC-08-1748 1




Asunto: OPTISONIC 7060 2-path Ultrasonic Gas Flowmeter

Project Name: H2S Application
Project Consultant: -
ECI Reference: C12DIC-08-1748

Estimado Ingeniero,

Bogota, 25 August 2008

Respecto a nuestra mas reciente correspondencia tenemos el placer de someter a su consideracion
nuestra oferta presupuestal por el proyecto del asunto.

BASE:

Precio presupuestal para ECOPETROL S.A. GRB FCA

Item Descripcion Cant Precio unit Total
[EUR] [EUR]
1. OPTISONIC 7060 2-beam flanged ultrasonic gas flowmeter 1ea 14.343.75 14.343.75
(consisting of UFS+UFC, power supply 24 Vdc),
size 8" ASME 150lbs RF, material carbon steel, NACE MR01-75
incl. standard factory test
2. Project Management, Document Control, packing, handling 1 lot 3.243.75 3.243.75
Total EXW price EURO: 17.587.00
Total FCA price EURO: 17.687.00
Por favor refiérase a las siguientes paginas para revisar los detalles
Estamos seguros que hemos incluido los detalles adecuados para permitir a usted el estudio de
nuestra oferta, por favor no dude en consultarnos ante cualquier inquietud.
Cordialmente
Johann F. Pachon P.
Director de cuenta
Divisién Energia
Equipos y Controles Industriales S.A.
Tv. 18 bis No 38-41
Bogota, Colombia
TEL: 57-1-327 5151
Fax: 57-1 2885589
Project : OPTISONIC 7060 2-path Client Ref. :
Cliant : ECOPETROL 5.A. GRB Our Aef No.:  [C12DIC-08-1748 2
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1 Introduccién

La siguiente propuesta provee un breve vistazo de materiales y servicios que ofrece ECI para el
proyecto del asunto.

2 Descripcidn de actividades:
Servicios incluidos:
Disefio, ingenieria, procura, manufactura, ensamblaje, QA/QC

Pruebas de aceptacién en Fabrica y documentacion Standard.

3 Datos de proceso

El sistema de medida ha sido disenado y estimado basado en los detalles abajo.

Product (Hydrogen Sulphide 97%) Tag no. (...)

Water content N/A %
Density 1.4334 kg/m®
Viscosity 0.012 cP
Product operating temperature 60 * +
Product operating pressure 11 ~17 psi(g)
Ambient temperature * T
Flow nominal 61,169 ft3/h
Flow maximum * ft/h
Calibrated range N/A m3/h
Flow direction Unidirectional

(*) Provide further data if available.

4 Alcance de suministro

1. 1 OPTISONIC 7080 2-path size 8"/ 150lbs
Documentacion
3. Empaque

Project : OPTISONIC 7060 2-path Client Ref. :
Client : ECOPETROL S.A. GRB Our Ref No.: IC12DIC-08-1748 3
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5 Materiales, Diseno, soldadura y pintura
El material del elemento sensor de flujo es Carbon Steel como es standard en Krohne.

Todos los materiales de tuberia adyacente son en Carbon Steel, se puede ofrecer otro tipo de material

bajo pedido:

Pip : ASTM A106 Gr.6 NACE MR01-75 latest

Fla : ASTM A105 schedule to NACE MRO1-75 latest

Des : ASME B31.3

Welding : Per approved workshop procedures complying with ASME

NDT : Per KOG standard workshop procedure available on request

Painting : Per KOG standard paint system for onshore conditions, procedures available on

request.
6 Aclaraciones

1. Esta oferta esta basada en condiciones de fluido en una sola fase, fluido limpio vy libre de

turbulencia.

2. El cableado entre el medidor de flujo y el gabinete no esta incluido de esta oferta.

3. La precisién ofrecida con el OPTISONIC 7060 2-path es de +1%, documentacion bajo
pedido.

4. El OPTISONIC 7060 debe ser instalado con un minimo de 10xDy, de tuberia recta aguas arriba

y
5xDy de tuberia recta aguas abajo.

5. Documentacion adicional, calibracidn en sitio, otros costos directos o indirectos no estan

incluidos en esta oferta pueden ser ofrecidos bajo pedido.

7 Tiempo de entrega

El tiempo de entrega esperado FCA incluyendo calibracion es de 8 a 10 semanas. Calibracion
opcional requiere una semana adicional pero depende de disponibilidad. El tiempo total por la orden
sera confirmado al recibir la orden de compra y la informaron técnica relevante.

8 Terminos

Por favor tenga en cuenta que la oferta presupuestal es una guia para estudic conceptual.

ECI S.A esta dispuesto a ofrecer una oferta co precio fijo una vez recibida informacién técnica
detallada sobre el proceso.

Project : OPTISONIC 7060 2-path Client Ref. :
Client : ECOPETROL S.A. GRB Our Ref No.: C12DIC-08-1748 4
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