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INTRODUCCION

El servicio del reclaimer en una planta de aminas reside en la importancia de restaurar la solucion,
eliminando tanto contaminantes fisicos (arena, particulas insolubles), como contaminantes quimicos
(sales estables al calor, productos de degradacion de la amina).

Este trabagjo describe el estudio y operacion de un reclaimer existente en una planta de aminas
operada con Diglycolamina® (DGA® Agent), asi también como las modificaciones que fueron
implementadas y que permitieron una operacion eficiente, minimizando los consumos y la
corrosion de planta.

ANTECEDENTESY PROBLEMASOPERATIVOS

El reclaimer descrito en este articulo forma parte de la planta de aminas ubicada en el Y acimiento
Sierra Chata, Neuquén, Argentina. Los productos de degradacion de la amina, los contaminantes, y
las altas concentraciones de sales estables al calor son factores que han promovido altos niveles de
corrosion, emulsiones, formacion de espuma, altos consumos de amina por arrastres, y cambios
frecuentes de filtros.

Durante la operacién inicial de la planta de aminas hubieron problemas de espuma con arrastres de
amina, y dafios por corrosion en los equipos. Estos problemas dieron como resultado incrementos
de los costos operativos e ineficiencias en la remocion de CO..

MEJORASREALIZADASEN PLANTA

El origen de los inconvenientes obedece a factores externos e internos. A efectos de minimizarlos,
como primer paso se realizaron tareas para evitar la penetracion de contaminantes al sissema. Sobre
la base de detallados andlisis de los fluidos y en trabajos con SEM, fueron realizados los siguientes
cambios:

e El sstema de filtrado original de la corriente de gas de ingreso a la Contactora fue
reemplazado por un nuevo disefio que contempla mayor érea de filtrado, y cartuchos
filtrantes desarrollados en base a los contaminantes presentes.

e Sepriorizo el filtrado de la solucién de amina con cartuchos de especificacion 10 micrones
absolutos en reemplazo de 10 micrones nominales.

Petrolera SantaFe 1 de 10



..5/ Primeras Jornadas Sobre Operacion y

Mantenimiento de Plantas de Aminas T-18

e El agua de reposicion de las plantas de amina fue purificada mediante la instalacion de dos
plantas de tratamiento por 6smosis inversa para la remocion de sales.

e Los lechos de carbdn activado nuevos son enjuaguados con abundante cantidad de agua
desmineralizada antes de ponerlos en servicio con el fin de remover los finos del carbén y
las sales solubles.

REGENERACION DE LA AMINA POR RECLAIMING

Es un punto importante en el proceso y es llevada a cabo por el reclaimer. Este equipo tiene un rol
primordial en la reduccién de la corrosiéon, espuma y degradacion de la amina en la solucion.
Devuelve la utilidad a la amina, removiendo los &cidos no volétiles y productos de alto punto de
ebullicion en la solucién.

Disefio Original del Reclaimer

El reclaimer existente consiste en un rebullidor horizontal tipo kettle de 2.743 metros (9.07 pies) de
diametro y 8.648 metros de longitud (24.8 pies) (Ver Figura 1). El nivel de liguido se mantiene
operativamente entre 5y 7.5 centimetros (2 y 3 pulgadas) sobre el mazo de tubos, quedando unos
40 centimetros (16 pulgadas) libres de fase vapor para separar €l liquido arrastrado hacia el tope. La
solucién de amina ingresa por una linea de 2 pulgadas de diametro ubicada en uno de los extremos
del equipo, cercana al fondo. El agua, por su parte, ingresa por una linea de 1 pulgada de diametro
ubicada en uno de los laterales de la carcasa, ala altura del eje central.

Los estudios y simulaciones realizadas con software y bibliografia especifica, indican que las
dimensiones de la carcasa son apropiadas para el servicio para el cual el reclaimer fue disefiado.

Figura 1. Esquema del Reclaimer
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Operacion del Reclaimer

La preson de trabajo normal del reclaimer en consideracion es de 27.5 psa (190 kPa). La
temperatura maxima recomendada de trabajo para el caso de la DGA® esde 182°C (360°F), siendo
180°C (356°F) latemperatura seteada de operacion. El flujo de calor es aportado mediante un aceite
térmico que circula por el mazo de tubos, mientras que nueva solucion de amina es alimentada
mediante la apertura de una valvula de control de nivel (LCV). Un controlador de temperatura (TC)
envia una sefial de apertura a la valvula de control TCV, permitiendo el ingreso de agua. El agua
gue ingresa enfriay diluye a la vez, comenzando un nuevo ciclo de concentracion. Ambas valvulas
son del tipo M-Form de tamariio 1 pulgada.

Figura 2: Curva de Equilibrio DGA®-Agua @ 27.5 psia (190 kPa)
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Lacurvade equilibrio de la DGA®-Agua a 27.5 psia (190 kPa) indica que las composiciones reales
de la DGA® en la fase vapor son inferiores a las indicadas considerando la curva de solucién ideal
calculada utilizando las leyes de Dalton y de Raoult. La pendiente de la curva de punto de rocio
indica la importancia de mantener una temperatura lo mas cercana posible a 182°C (360°F) para
favorecer la mayor concentracion de DGA® en la fase vapor, maximizando de esa manera la
cantidad de amina regenerada.

El caudal normal de alimentacion de amina es de 49-164 m*/d (9-30 gpm). El caudal de agua, por su
parte, no es constante, y es de 16-32 m/d (3-6 gpm), seglin necesidad y duracién del ciclo de
control de temperatura.

Petrolera SantaFe 3 de 10



..g/ Primeras Jornadas Sobre Operacion y

Mantenimiento de Plantas de Aminas T-18

Inconvenientes en la Operacion del Reclaimer

El reclaimer experimentaba un estado de evaporacion violenta con bruscos movimientos de nivel
asociados, y arrastres de liquido junto a los vapores del tope. Pudo verificarse que este
comportamiento sucedia especialmente en los momentos de ingreso de agua para control de
temperatura del equipo y durante las etapas de dilucion previas a la limpieza del reclaimer. Con el
fin de mejorar la operacion del reclaimer, setrabajé en agjustes del lazo de control de temperaturay
en modificaciones de lavalvula TCV, sin resultados satisfactorios.

PLAN DE ACCION EJECUTADO

A partir de estas circunstancias, se elaboré un plan de accion que comprende:
e Testsde Laboratorio
e Estudio del Proceso
e Modificaciones en Reclaimer

Testsde Labor atorio

L os tests de laboratorio fueron disefiados para smular |a operacion del reclaimer, con el fin de un
mejor entendimiento del problema, y para determinar los métodos para resolverlo. El aparato
consistia en:

e Un bal6n de destilacion (con una manta calefactora para suministrar un flujo calérico
homogeéneo)

¢ Una columna refrigerada para condensar |os vapores de destilacion

e Maedicion de temperatura en el seno del liquido, en la salida de vapores, y en la manta
calefactora.

e Inyecién de agua y/o solucion de amina a través de una bureta en un tubo capilar.

La concentracion de DGA® fue determinada por titulacion colorimétrica. la concentracion de iones
cloruros fue medida usando un titulador potenciométrico modelo Metrohm 716.

L os experimentos inciales simularon el ciclo de concentracion del reclaimer hasta una temperatura
de 180°C (356°F). EIl nivel de liquido en el balén fue mantenido constante con la adicién de una
solucion 55% peso de amina. La concentacion de iones cloruros al inicio del experimento era 20
mg/lt. Al final del experimento, la concentracion resultante de iones cloruros en el liquido
remanente en el balon fue de 4000 mg/It.

La siguiente fase de los experimentos demostraron la importancia del mecanismo mediante el cual
el agua es adicionada. Cuando la inyeccion de agua se hizo en el seno de la solucion se produjo una
ebullicion répiday violenta. En cambio cuando el agua fue inyectada unos milimetros por debajo de
la superficie del liquido, la ebullicion era controlada y menos vigorosa. El cambio volumétrico que
ocurre cuando el liquido es vaporizado violentamente genera una fuerza capaz de arrastrar una
considerable cantidad de liquido de la solucion de amina del balén hacia la fase vapor. Las tablas
de vapor saturado standard muestran que el agua pura a 453°K (356°F) (condiciones tipicas de
operacion del reclaimer) experimenta en la ebullicién un cambio volumétrico de 0.191 m/kg
(3.093 pie¥lb).
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L os experimentos de laboratorio probaron la importancia del método de agregado de agua en el
reclaimer como factor para mantener estable la solucion. Si el agua es inyectada de manera tal de
asegurar un buen mezclado (por ejemplo, en forma de jets distribuidos radialmente), existe una
mejor difusion y digtribucién en la solucion de amina caliente. Los resultados fueron una
evaporacion eficiente, un control de temperatura estable, y menos arrastre de liquido en la fase

vapor.
Estudio del Proceso

El flujo de calor del reclaimer variaa lo largo del recorrido del fluido calefaccionante por el interior
de los tubos, dependiendo de la diferencia de temperatura externa de pared del tubo, Ty, y de la
temperatura de saturacion (o de ebullicion) de la solucién, Ts. Por lo tanto, en funcion de esta
diferencia de temperaturas T,, — Ts, € mecanismo de ebullicion (pool boiling) puede ser diferente.
El célculo del calor critico o calor méximo para el mecanismo de ebullicién nucleada permite
obtener el dato de la maxima temperatura en exceso T,, — Ts de trabajo del reclaimer. Este calculo
indica, en definitiva, la maxima temperatura del fluido calefaccionante para evitar ebullicion del
tipo film, que es inestable. La Figura 3 resume estos datos para una solucion de DGA®-Agua que
hierve a 27.5 psia (190 kPa), a diferentes temperaturas posibles de trabajo del reclaimer.

Figura 3: valores méximos en la solucién de amina para ebullicién Film Boiling
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En un ciclo de dilucion, el agua entra en forma de liquido subenfriado (a 49°C), y a 27.5 psia (190
kPa) evaporaa unatemperatura aproximada de 118.5°C, estando la solucion a 180°C. El ingreso en
forma continua por la entrada lateral (segin el disefio original) hace que bolsones de agua evaporen
antes de mezclarse con la solucién que contiene mayoritariamente amina, tomando contacto con el
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haz de tubos calefaccionante. La diferencia de temperaturas maxima permitida en la ebullicion
nucleada del agua en esas condiciones es de unos 11°C con un flujo méximo de calor calculado en
1.085 MM kcal/hr m? (0.4 MM BTU/hr.pie?). La evaporacion del agua que ingresa en este medio es
violenta e inestable (ebullicién tipo film), produciendo movimientos y arrastres de liquido en el
reclaimer. En base a este analisis se definio la importancia de trabajar el reclaimer con una
temperatura del fluido calefaccionante lo mas baja posible para evitar grandes diferencias de
temperatura entre el mazo de tubosyy el liquido en ebullicion.

M odificaciones en el Reclaimer

Ingreso de Amina. La alimentacion al reclaimer fue habilitada también por las salidas de fondo,
favoreciendo dejar despejadas las vias de drenaje para las limpiezas del equipo.

Ingreso de Agua. Se cambio el lugar y la forma de agregar €l agua. La brida de alimentacion
original de agua fue bloqueada, habilitando el ingreso por la parte superior del equipo. El agua entra
por una brida de tope y fluye por una linea hasta un difusor de acero inoxidable ubicado al ras de
nivel del equipo. De esta manera el ingreso se produce en forma radial distribuida sobre el nivel de
amina. Esta modificacion ha sido fundamental para la operacion estable del reclaimer, sendo
ademés de muy bajo costo monetario.

Con referencia a la Figura 2, y de acuerdo a equilibrio vapor-liquido, cuanto menor es la
temperatura de destilacion de la solucion, menor es la concentracion de DGA® en los vapores. Esto
lleva asociado menor requerimiento de calor y menor caudal de alimentacion de amina al reclaimer.
La Tabla 1 resume los valores calculados para el rango de operacion 170-180°C a 27.5 psia (190
kPa).

Tabla 1: Rendimiento del Reclaimer segun Temperatura de Operacion

temp| temp |alim.amina | lomol/hr % mol DGA® % mol DGA® | Calor
°F °C gpm vapor vapor liquido MMBTU/hr
338 | 170.0 [125 147.6 5.88 775 3.53
340 | 1711 |12.8 152.4 6.28 78.19 3.64
342 | 1722 |13.1 157.2 6.71 78.86 3.76
344 | 1733 |134 162.7 7.15 79.51 3.89
346 | 1744 |13.9 169.6 7.62 80.14 4.05
348 | 1755 (143 176.6 8.12 80.76 421
350 | 176.6 [14.8 1844 8.63 81.36 4.39
352 | 177.7 1155 194.2 9.18 81.95 4.62
354 1788 16.2 204.9 9.75 82.52 487
356  180.0 17.0 217.0 10.36 83.08 5.15

La Tabla 1 muestra la importancia de operar €l reclaimer a la mayor temperatura posible (en este
caso 180°C), tratando de mantener la solucidn en ese valor seteado para maximizar el caudal de
solucién de amina regenerada. La Figura 4 grafica algunos de estos valores. La instalacion de un
difusor de agua, que optimice el mezclado amina-agua, se ve jugtificada tanto en estabilidad del
proceso, como en rendimiento del reclaimer.
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Figura 4. Importancia de operar a 180°C
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La eleccion del tipo y forma del difusor es el resultado de sencillos célculos de los caudales
resultantes en el reclaimer, siendo el objetivo contemplar que la evaporacion durante el ingreso de
agua se aproxime al caudal de evaporacion de disefio (calculado en periodos sin ingreso de agua).
Para el caso del reclaimer existente en planta, se trata de un difusor de % pulgadas de diametro, y
gue cuenta con 8 orificios de 1 mm de didmetro. De esta manera, el ingreso de agua en un ciclo,
para una misma cantidad total, se realiza en un tiempo considerablemente mayor respecto del
ingreso lateral segin el montaje original (Ver Figura 5). El caudal de vapor generado durante el
ingreso de agua con difusor es considerablemente menor (en un 25%) al caudal de vapor generado
durante el ingreso de agua seguin el ingreso lateral original de disefio. Asociado a esto, las
velocidades de vapor en la tobera (nozzle) de salida del reclaimer son menores, alcanzando un valor
maximo de 31 m/seg. con el uso del difusor, contra 36 m/seg. con el ingreso original de agua (Ver
Figura 6). De esta manera, €l reclaimer opera en forma mas estable debido al descenso de la
velocidad de la corriente de vapor.
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Figura5. Ingreso de aminay de agua a Reclaimer
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Figura 6. Ventajas del uso del Difusor
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Inyeccion de Vapor. Se habilito un distribuidor de vapor para posbilitar una buena dilucién
delosliquidos del fondo.

Separador de Gota. Se instalé un separador de gota para retener y devolver al reclaimer los
liquidos arrastrados junto a los vapores. Se considera probable que s €l espacio comprendido entre
el nivel de liquido y la salida de vapor fuese mayor, este separador no seria necesario.

RESULTADOS

El cumplimiento del plan de accion ha permitido obtener una operacion estable del reclaimer. La
frecuencia de operacién continua sin paros por limpieza se extendié desde 4 (cuatro) meses hasta 9
(nueve) meses. La méxima concentracion de cloruros obtenida en la solucién concentrada del
reclaimer en el fin del ciclo y previo ala limpieza, fue de 6000 mg/lt. Los solidos recolectados en
el reclaimer al final del ciclo tienen en su composicion mayoria de productos organicos.

El descenso de la concentracion de iones cloruros, desde 1600 mg/lt hasta valores menores a 20
mg/It significO menores tasas de corroson medida en planta. Menor cantidad de contaminantes
solidos en el circuito de aminas llevo a disminuir la frecuencia de cambios de filtros.

CONCLUSIONES

Un reclaimer cumplira eficientemente su cometido s la operacion se desarrolla en forma estable.
Esto comprende los siguientes puntos fundamentales:
e El nivel del liquido no debe experimentar variaciones bruscas ni deben existir arrastres de
liquido con los vapores del destilado de tope
o El control de temperatura mediante el agregado de agua debe ser apropiado
e El reclaimer debe ser disefiado con unarelacion L/D apropiada, por ejemplo L/D=3
e Laremocion de contaminantes de las corrientes de ingreso de gas, de agua de reposicion, y
de laamina circulante es muy importante

Resultados
e Lasaltas concentraciones de sales en la solucion circulante de las plantas de amina del

Yacimiento Sierra Chata pudieron ser Ilevadas a niveles muy bajos

e La corroson asociada y la formacién de espuma en las torres de contacto fue
minimizada
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2.50

e Tsweet 98.2 - Bryan Research & Engineering
e Hysys2.4.1 - Hyprotech
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