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RESUMEN

El trabajo realizado consistio en la evaluacion del origen de las fallas de los
condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora de azufre del mejorador
de crudo PDVSA Petromonagas. Para ello, se recopilaron datos
operacionales, a través del sistema de informacién en tiempo real Pl Process
Book para el periodo de tiempo Enero del afio 2011 hasta Abril del afio 2012,
para variables como presion, flujo y temperatura del proceso y se analizo el
comportamiento de dichas variables durante periodos de operacion normal,
parada y arranque; ademas, se recopilé informacién de disefio y de rango
tipico de operacion de las variables mencionadas. Seguidamente se procedio
a la determinacion de los posibles mecanismos de corrosion presentes en los
equipos estudiados, realizandose un estudio a las normas API 571 y NACE
para identificar mecanismos propensos a desarrollarse en los condensadores
de azufre, asi como sus parametros claves de control; se emplearon los
diagramas de tuberias e instrumentacion de la unidad de recuperacion de
azufre y los manuales del fabricante para conocer el material de construccién
de los equipos; luego se calcularon la velocidad de corrosion, el espesor
remanente y la vida util para cada uno de los cinco condensadores que
forman parte del tren “I” de la unidad. Se elaboré un arbol Iégico de fallas
mediante la revision de reportes técnicos y la realizacion de entrevistas al
personal de la empresa y, por medio del razonamiento ldgico, se lograron
determinar las causas raiz de las fallas de los condensadores estudiados y
finalmente se formularon propuestas para su mitigacion. De las variables
estudiadas, la temperatura del gas de proceso a la salida del horno de
reaccion se encontro fuera del limite de operacion para todo el periodo de
estudio y el factor de capacidad de la unidad incremento su valor durante los

periodos de parada de la planta. Sélo los dos primeros condensadores del

XXi



proceso de recuperacion de azufre pueden desarrollar corrosion por
sulfidacion, y el condensador de la etapa Superclaus del proceso presenta la
mayor velocidad de corrosion. Los problemas operacionales de los
condensadores de azufre se deben, principalmente, a obstruccion y ruptura
del haz tubular asi como a la obstruccion de los sellos de azufre y de los
extractores de neblina. La evaluacion de los sistemas de condensado en las
unidades de regeneracion de amina y despojamiento de aguas agrias, asi
como el sistema de precalentamiento de gas agrio son las propuestas mas
factibles para la blusqueda de una solucién a las bajas temperaturas en el

horno de reaccion.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Presentacion de la empresa

El mejorador Petromonagas, ubicado en el “Complejo Industrial,
Petroquimico y Petrolero General José Antonio Anzoategui” (JOSE), en la
costa norte del estado Anzoategui, es una planta que se encarga de mejorar
el crudo extrapesado (8° API) extraido de las macollas del bloque Carabobo
pertenecientes al Centro de Operaciones de Petromonagas (COPEM),
estado Monagas, convirtiéndolo en un crudo comercializable de
aproximadamente 16° API. Su mision es producir y mejorar hidrocarburos de
manera eficiente, cumpliendo con los compromisos adquiridos, en armonia
con el ambiente. La distribucién del espacio territorial y ubicacién de cada
empresa en el Complejo José Antonio Anzoategui se puede observar en la
figura 1.1.

COMPLEJO JOSE
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Figura 1.1 Empresas ubicadas en el Complejo Industrial, Petroquimico y
Petrolero José Antonio Anzoategui (PDVSA Petromonagas, 2010).

La empresa se constituyd0 como asociacion estratégica el 28 de Octubre
de 1997 bajo el nombre de Operadora Cerro Negro (OCN), momento en el
cual se contaba con la participacion adicional de la corporacion
estadounidense Exxon Mobil, cuya representacion accionaria era del 41%
hasta el 1° de Mayo de 2007 cuando el Estado venezolano, por medio de
PDVSA, asumié el control operativo de todas las instalaciones que son
afectadas por la Ley de Nacionalizacién, estableciéndose la empresa
Petromonagas con un capital mixto cuyos accionistas son: PDVSA, con 84%
y British Petroleum (BP), con 16%.

1.2 Proceso de mejoramiento del crudo extrapesado

El proceso de mejoramiento del crudo extrapesado de Petromonagas,
representado en la figura 1.2, se inicia en la etapa de extraccion realizando la
inyeccion de nafta diluente de 50° APl a la corriente del crudo proveniente
de los pozos, con el fin de facilitar su transporte por oleoductos hasta la
planta desaladora del COPEM donde se extrae parte de las sales, agua y
gas asociado. Seguidamente, el crudo diluido es trasladado a la planta de
mejoramiento en Jose, donde se vuelve a desalar y se lleva a un proceso de
destilacion atmosférica donde se retira el diluente, que es enviado
nuevamente al COPEM. Una parte del residuo de esta destilacion es
procesada por la Unidad de Coquificacion Retardada (DCU), mientras que la
parte restante es mezclada con los liquidos que resultan del DCU. De esta
manera se ajustan las propiedades fisicoquimicas del crudo mejorado de 16°

API, dando cumplimiento a las exigencias de los mercados internacionales.
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Del proceso se obtienen, ademas, subproductos como coque, azufre y gas

de combustién, también comercializables.

CIPP JOSE ANTONIO ANZOATEGUI

8 APl
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Actual: 119 MBD
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Figura 1.2 Proceso general de mejoramiento del crudo extrapesado en
PDVSA Petromonagas (PDVSA Petromonagas, 2010).

1.3 Planteamiento del problema

La empresa PDVSA-Petromonagas se encarga del proceso de
mejoramiento del crudo extrapesado extraido de las macollas del bloque
Carabobo, estado Monagas; este crudo se extrae del pozo por medio de la
inyeccién de nafta diluente para facilitar su transporte por oleoductos hasta la
planta de mejoramiento, la cual se sitia en el Complejo Industrial,
Petroquimico y Petrolero José Antonio Anzoategui, en donde se somete a un
proceso de destilacion atmosférica, recuperandose el diluente inicial. Una
parte del residuo de esta destilacion es procesada por la unidad de
coquificacion retardada y de este modo se ajustan las propiedades
fisicoquimicas del crudo mejorado y se obtienen subproductos como coque,

azufre y gas de combustion.
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El azufre que se obtiene como subproducto del proceso de
mejoramiento es comercializable, por lo que la planta cuenta con una unidad
recuperadora de azufre, que consiste de dos trenes paralelos donde se
llevan a cabo el proceso Claus y Superclaus, con el objetivo de producir
azufre elemental en forma liquida. Esta unidad es alimentada por las
corrientes de gas acido, proveniente de la unidad de regeneracion de amina,
y gas agrio, proveniente de la unidad de despojamiento de aguas agrias. De
esta forma se reducen las emisiones de dioxido de azufre (SO2) a la

atmosfera, cumpliéndose con las regulaciones ambientales.

Los trenes de la unidad recuperadora de azufre han presentado
diversas fallas en sus equipos, especialmente en los condensadores de
azufre, llegando a situaciones de paradas de estos trenes, lo que ocasiona el
desvio total de los gases acido y agrio hacia el mechurrio, provocando un
impacto ambiental severo con emisiones por encima de lo estipulado en el
Decreto 638 de Emisiones Atmosféricas previsto en la legislacion venezolana
y generando condiciones inseguras de trabajo. De este modo no sélo se ve
afectado el ambiente, sino también la empresa al dejar de recuperar azufre
liquido. Entre las fallas que presentan los condensadores se pueden citar:
ruptura del haz tubular, obstruccion en los tubos y eliminadores de niebla por
presencia de sélidos en ellos, alto nivel de corrosién, elevadas caidas de
presion y azufre solidificado, el cual puede contener particulas de los
catalizadores de los reactores Claus y de refractario de los quemadores en

linea.

Por lo anteriormente dicho, el presente trabajo propone la evaluacion
del origen de las fallas de los condensadores del tren “I” de la unidad
recuperadora de azufre del mejorador de crudo PDVSA Petromonagas,

analizando las condiciones operacionales durante los procesos de operacion
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normal, paradas y arranques del tren “I”, para luego proceder a determinar
los posibles mecanismos de degradacion presentes en los condensadores de
dicho tren, asi como su velocidad de corrosion, espesor remanente y vida
atil, y asi llegar a la causa de fallas de los mismos mediante la metodologia
del Analisis Causa Raiz. Finalmente, se propondran acciones que al
ejecutarse disminuiran la ocurrencia de las desviaciones descritas

anteriormente.

La importancia de esta investigacion radica en que al conocer las
causas que originan los problemas presentes en los condensadores de
azufre se tomaran medidas para prevenirlas. El enfoque no consiste en
atacar el problema fisico una vez ocurrido, ya que éste persistira, sino mas
bien en ir mas alla de las raices fisicas y analizar la cadena de eventos que
origind la causa del problema o la desviacion operacional. De este modo se
pueden tomar acciones correctivas y asi evitar que ocurra nuevamente la

falla.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el origen de las fallas de los condensadores del tren “I” de la unidad

recuperadora de azufre del mejorador de crudo PDVSA Petromonagas.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Analizar las condiciones operacionales del tren “I” de la unidad

recuperadora de azufre durante arranques, operacion normal y paradas.
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Determinar los posibles mecanismos de degradacion presentes en los
condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora de azufre, asi como
su velocidad de corrosion, espesor remanente y vida util.

Establecer las causas raiz de las fallas presentadas en los
condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora de azufre mediante
la herramienta del Andlisis Causa Raiz (ACR).

Proponer acciones que disminuyan la tasa de ocurrencia de fallas en los

condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora de azufre.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Rodriguez (2011) actualiz6 los lazos de corrosion asociados a la
columna de destilacion atmosférica de la unidad de crudo de una planta
mejoradora de crudo extrapesado, para lo cual identifico los lazos de
corrosion por disefio y definid los nuevos mecanismos de degradacion
presente en dicha unidad basandose en historiales de condiciones
operacionales, medicion de espesores y fallas de equipos; seguidamente
realizd los nuevos mapas de lazos de corrosién determinados y propuso
acciones para mitigar el deterioro de los activos asociados a los lazos de la

columna de destilacion.

Aguilera (2011) determindé los mecanismos de degradacion por
corrosion interna en las tuberias de crudo diluente de una unidad de
produccioén de crudo pesado y extrapesado, llevando a cabo una recopilacion
de reportes sobre los eventos por corrosion ocurridos en esta red de tuberias
y selecciond los campos con mayor ocurrencia de dichos eventos; empled un
simulador para evaluaciones hidrodinamicas y calculos de velocidad de
corrosion y finalmente extrajo muestras de depositos de tuberia corroida para
someterlos a un analisis de microscopia de barrido con espectroscopia de

energia dispersiva.

Campos (2009) actualizo la filosofia de control de corrosion de equipos

y tuberias criticas de las unidades de destilacion atmosférica y al vacio,
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coquificacion retardada y recuperacién de gases de una planta mejoradora
de crudo extrapesado, para ello identifico los potenciales mecanismos de
corrosion presentes en equipos Yy tuberias en funcion de propiedades de los
fluidos, condiciones de operacion y materiales de construccion,
seguidamente realiz6 un analisis de criticidad a los equipos de las unidades
en estudio y actualizé los tipos de materiales, corrosion y condiciones de
operacion en los diagramas de materiales de construccion de las unidades

analizadas.

Martinez (2009) propuso acciones de mantenimiento para incrementar
la confiabilidad de los equipos del sistema de alimentacion de agua para
calderas en una planta productora de metanol, empleando la metodologia del
Andlisis Causa Raiz; para dicho estudio diagnosticé la situacion actual de los
equipos del sistema y les asigné ponderaciones para seleccionar los equipos
criticos; en base a los historiales de fallas, estimd la confiabilidad de los
mismos y determind el origen de las fallas presentes en los equipos del
sistema de alimentacion de agua para calderas a través de la herramienta
mencionada anteriormente. Finalmente, formul6 mejoras a los planes de
mantenimiento de los equipos estudiados basandose en los resultados

arrojados por el Analisis Causa Raiz.

El presente trabajo guarda similitud con los estudios desarrollados por
Rodriguez y Campos, ya que se pretende determinar mecanismos de
corrosion basandose en historiales de condiciones operacionales, medicién
de espesores y materiales de construccion; sin embargo, se diferencia del
trabajo de Aguilera, ya que los céalculos de velocidad de corrosion se haran
sin el empleo de un simulador. El empleo de la herramienta técnica conocida
como Analisis Causa Raiz es la semejanza que relaciona el trabajo

propuesto con el desarrollado por Martinez.
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2.2 Generalidades del azufre

El azufre, representado por el simbolo S, es un elemento quimico no
metélico, perteneciente a la familia de los anfigenos (generadores tanto de
acidos como de bases), abundante, insipido e inodoro. Presenta color
amarillo, es blando, fragil, ligero y arde con Illama de color azul
desprendiendo 6xido de azufre, es insoluble en agua y soluble en sulfuro de
carbono, conduce mal la electricidad y el calor. Se encuentra ampliamente
distribuido en la naturaleza, tanto en su estado nativo (depdsitos volcanicos)
como combinado en forma de sulfuros y sulfatos (yeso, sulfato de magnesio)

asi como en forma de sulfuro de hidrogeno.

2.3 Proceso de recuperacion de azufre Superclaus®

El proceso de recuperacion de azufre Superclaus® es una combinacion
del proceso convencional Claus seguido de una fase de oxidacion selectiva
del sulfuro de hidrégeno (H.S). La recuperacion de azufre esta basada en la
combustion parcial del H,S con una proporcion controlada de aire. Esta
proporcién es mantenida automaticamente en una cantidad correcta para
lograr la oxidacion completa de todos los hidrocarburos, HCN y amoniaco
presentes en el gas acido alimentado, y para obtener el porcentaje de H,S en
0,5-0,7%vol a la entrada del reactor de oxidacion directa (reactor

Superclaus).

En el convencional Claus, la proporcién de aire y gas acido se mantiene
para producir una relacion de H,S/SO, de exactamente 2:1 en los gases
efluentes del horno. El proceso Superclaus® se basa en una filosofia
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diferente, donde la proporcion mencionada es ajustada para mantenerla en
mas de 2:1.

El concepto clave de este proceso es controlar la concentracion de H,S
(%vol.) entrando al reactor Superclaus y no mantener una proporcion fija de
H.S/SO,, como es acostumbrado en el convencional Claus.

La reaccion principal en el horno es:
(Ec.
3 H,S +3/20; > SO, + H,0 + 2 H,S + 1245 keal 2.1)
El mayor porcentaje de H,S se combina con el SO, para formar azufre,

de acuerdo con la reaccion de equilibrio:
(Ec.
2 H,S + SO, «» 3/x Sy + 2 H,0 + 22,2 kcal

2.2)
Por medio de esta reaccion conocida como la reaccion Claus, el azufre
es formado en la fase gaseosa en el quemador y en la camara de
combustion. La caldera de calor residual remueve la mayor parte del calor
liberado en el quemador y a partir de €l produce vapor. El gas de proceso
desde la caldera es pasado a través del primer condensador, donde el azufre

formado es removido del gas.

El gas de proceso a la salida del condensador contiene una
considerable concentracion de H,S y SO,, por lo tanto la funcion esencial del
siguiente equipo es convertir estos componentes en azufre. En el primer,
segundo y tercer reactor Claus, el H,S y el SO, reaccionan nuevamente para
formar azufre, pero cada vez a menor temperatura. En la cuarta etapa, un

reactor Superclaus oxida selectivamente el H,S en azufre; por esta razon, es



33

necesario que la combustion en el quemador sea tal que corriente abajo, en
el cuarto reactor, la concentracion de H,S esté en el rango mencionado

anteriormente y que la concentracion de SO, sea tan baja como sea posible.

Antes de entrar al primer reactor, el flujo de gas de proceso es
recalentado directa o indirectamente con vapor a manera de obtener la
temperatura Optima para una alta conversion de H,S y SO, en azufre
elemental y, simultaneamente, una alta conversion de COS y CS, en H,S y
CO.. La corriente de gas de proceso que sale del reactor pasa a un segundo
condensador y luego entra a un segundo quemador, donde se repite el
proceso de recalentamiento, conversién y condensacion en equipos similares
a los de la primera etapa catalitica. Este proceso se repite una vez mas en
una tercera etapa catalitica antes de que la corriente de gas de proceso pase
a la seccién Superclaus®.

Antes de entrar al ultimo reactor (Superclaus), es afiadida una cantidad
controlada de aire. En el reactor, el H,S reacciona con oxigeno para producir
azufre de acuerdo a la siguiente reaccion:

(Ec.
2H>S + O, 2 2/8 Sg + 2 H,O + calor
2.3)

El azufre es condensado en el quinto condensador (Superclaus). Un
coalescedor de azufre esta instalado corriente debajo de este condensador
para separar la neblina de azufre. El azufre condensado y separado en los
condensadores y en el coalescedor, es drenado hacia la fosa de azufre. El
gas de proceso a la salida del coalescedor contiene algo de H,S, el cual es
peligroso si se libera directamente a la atmésfera. Por lo tanto, el gas es

térmicamente oxidado en un incinerador (Paskall, 2000).
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2.4 Descripcion del proceso de recuperacion de azufre en el mejorador

PDVSA Petromonagas

El disefio del proceso de la unidad recuperadora de azufre (SRU) esta
basado en la tecnologia de procesos Superclaus de recuperacion de azufre
elemental a partir del H,S (sulfuro de hidrogeno) contenido en el gas de
proceso, a una alta eficiencia. La unidad consiste de dos trenes paralelos
Claus, cada uno compuesto de:

¢ Un reactor térmico (el H,S es parcialmente quemado con aire)
e Tres reactores con catalizador Claus convencional
¢ Un cuarto reactor con catalizador Superclaus

e Un oxidador térmico

El azufre es removido de la corriente de gas como azufre elemental en
la fase térmica y en los reactores cataliticos. El oxidador térmico al final del
tren incinera el gas de cola para limitar la emisién de H,S a la atmésfera.

Los siguientes equipos son comunes para ambos trenes:
e Seccion de gas de alimentacion
¢ Sistema de purga y sistema de condensado
e Fosa de desgasificacion de azufre, con 3 dias de capacidad de
almacenamiento
e Chimenea para el oxidador térmico
e Seccion de desgasificacion comun, proporcionada para reducir el

contenido de H,S en el azufre producido

El gas de alimentacién a la unidad SRU es el gas acido de la unidad

regeneradora de amina (ARU) y el gas agrio de la unidad despojadora de
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aguas agrias (SWS). Normalmente cada tren procesara el 50% de la

alimentacion total.

Las corrientes de gas provenientes de las unidades regeneradoras de
amina y despojadora de aguas agrias son previamente calentadas antes de
entrar a la seccion de reaccion térmica. Esta corriente de gas de proceso
entra a un quemador, donde es mezclado con aire de combustién
previamente calentado y se produce la oxidacion completa de todos los
hidrocarburos, amoniaco y trazas de otros componentes de hidrocarburos en

la alimentacion.

La cantidad de aire suministrado debe ser tal que se queme el H,S
necesario para lograr la concentracién adecuada de este componente a la
entrada de la seccién de reaccién Superclaus. La combustion en el horno
genera una mezcla de gas de proceso de alta temperatura, la cual es

aprovechada para producir vapor de alta presion.

Luego que la corriente de gases genera dicho vapor, ésta es enfriada
en un condensador, donde se produce la primera recuperacién de azufre en
forma liquida, el cual es recolectado en una piscina o fosa. En este
condensador se aprovecha igualmente el calor de la mezcla para generar

vapor de baja presion.

La corriente de gas de proceso que sale del condensador, entra al
primer quemador en linea, donde es recalentada mediante la mezcla con gas
de combustién caliente generado por la quema de gas natural, entrando
luego al primer reactor de conversion catalitica Claus, donde el H,S y el SO,

(dioxido de azufre) reaccionan hasta alcanzar el equilibrio.



36

La corriente de proceso que sale del primer reactor Claus es enfriada
en un segundo condensador, donde es recuperado el azufre liquido producto
de la reaccion y es enviado a la fosa. En este condensador se aprovecha,
igualmente, el calor de la mezcla de combustidon para generar vapor de baja

presion.

La corriente de gas de proceso a la salida del condensador entra al
segundo quemador en linea, donde se repite el proceso de recalentamiento,
conversion y condensacién en equipos similares a los de la primera etapa
catalitica. Este proceso se repite una vez mas en una tercera etapa catalitica

antes de que la corriente de gas de proceso pase a la seccion Superclaus.

La corriente de gas entra luego al cuarto quemador en linea, donde es
recalentada con gas de combustién, sale del quemador y antes de entrar al
reactor de conversion catalitica Superclaus recibe una inyeccion de aire que
garantiza la oxidacion del H,S en azufre. Esta corriente de proceso sale del
reactor y pasa a un quinto condensador, donde es enfriada con un sistema
de recirculacion de condensado y el azufre liquido recuperado es enviado a

la fosa.

La corriente de gas de proceso pasa a través de un tambor
coalescedor, donde se recuperan las ultimas trazas de azufre liquido, las
cuales se envian a la fosa. Los gases a la salida del tambor coalescedor
poseen un analizador de oxigeno, el cual ajusta el volumen de aire total al

reactor convertidor Superclaus.

La corriente de gas de proceso a la salida del Superclaus contiene
trazas de H,S residual y vapor de azufre que no logré reaccionar en todo el

proceso, por esta razon estos gases no pueden ser liberados a la atmosfera
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debido al alto contenido de contaminantes, haciéndose necesario el envio de
dichos gases a un oxidador térmico, donde serdn quemadas las trazas de
H.S, mediante una mezcla de aire y gas natural, produciendo la combustién
necesaria para convertirlos en SO,, ademas de ser enfriada con aire antes
de descargarse a la atmésfera, a travées de la chimenea (PDVSA
Petromonagas, 2000).

En la figura 2.1 se encuentra esquematizado el proceso de
recuperacion de azufre al que se someten los gases acido y agrio,
provenientes de las unidades regeneradora de amina y despojadora de

aguas agrias, en la planta mejoradora de crudo PDVSA Petromonagas.

Gas Natural + Aire de Combustién

Aire
\l/s J/ i \l/s
— — — = -
Chimenea
Oxidador
Térmico
Tambor de Vapor
' —
(= &2 k=) &sS)
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GASES ACIDO Y AGRIO

Fosa de Azufre Liquido

Figura 2.1 Esquema del proceso de recuperacion de azufre (PDVSA

Petromonagas, 2000).
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En el anexo A figura A.1 se pueden apreciar los equipos, con la
identificacion que poseen en la empresa, del tren “I” de la unidad
recuperadora de azufre (SRU), y en la figura A.2 se muestra una fotografia

de la unidad.

2.4.1 Reacciones secundarias en el proceso de recuperacién de azufre

El gas alimentado a la unidad recuperadora de azufre, ademas de H,S,
contiene dioxido de carbono, amoniaco, hidrocarburos y agua. En el horno de
reaccion el CO, y los hidrocarburos pueden participar en reacciones
secundarias no deseables, las cuales producen monoéxido de carbono,

carbonilo de azufre y disulfuro de carbono (Sulphur experts, 2012).

El gas de proceso, antes de entrar a los reactores Claus, se recalienta
directamente en las cdmaras mezcladoras de los quemadores en linea,
mezclandolo con gas de combustién caliente, para obtener la temperatura
Optima para una alta conversion de H,S y SO, a azufre elemental, y
simultdneamente alta descomposicion de COS y CS;, a H,S y CO, por la
reaccion de hidrélisis, de acuerdo a las ecuaciones 2.4 y 2.5 respectivamente
(PDVSA Petromonagas, 2000).

CS;+H,O > COS+H,S+A (Ec.2.4)

COS + H,0 = CO, + H,S + A (Ec.2.5)

2.5 Proceso de transferencia de calor

La transferencia de calor es un proceso donde existe un intercambio
energético en forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes

de un mismo cuerpo que estan a diferentes temperaturas. Se puede definir
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también como una interaccion entre fluidos o materiales a consecuencia de
un gradiente de temperatura entre ellos. Esta interaccion ocurre mediante
tres mecanismos diferentes, a saber: conveccion, radiacion y conduccion.
Dichos mecanismos pueden ser clasificados como fendmenos de
transferencia de calor, porque depende solamente de la existencia de un
gradiente de temperatura. A diferencia de los otros, el mecanismo de
conveccion esta fuertemente influenciado por el patron de flujo, pero tiene
asociado un intercambio de energia desde las zonas de alta hacia las de baja
temperatura, donde éste se puede transmitir en la forma de conveccién

forzada o en la forma de conveccién natural.

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es
forzado a fluir sobre una superficie mediante medios externos como un
ventilador, una bomba, entre otros. Como contraste, se dice que es
conveccion natural (o libre) si el movimiento del fluido es causado por las
fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debidas

a la variacion de la temperatura en ese fluido.

Por su parte, la radiacion es la energia emitida por la materia en forma
de ondas electromagnéticas como resultado de los cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. Esta es la manera

en la que la energia del Sol llega a la Tierra.

Y por ultimo, la conduccién es la transferencia de energia de las
particulas mas energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos
energeticas, como resultado de interacciones entre esas particulas. La

conduccion puede tener lugar en sélidos, liquidos y gases (Cengel, 2004).
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2.5.1 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio
de calor entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes y
evitan al mismo tiempo que se mezclen entre si. En la practica, los
intercambiadores de calor son de uso comun en una amplia variedad de
aplicaciones, desde los sistemas domésticos de calefaccion vy
acondicionamiento del aire hasta los procesos quimicos y la produccion de

energia en las plantas grandes.

A nivel internacional existe una normativa que recoge todo lo
relacionado al disefio y fabricacion de intercambiadores de calor, conocida
como TEMA, siglas que significan Asociacion de Fabricantes de
Intercambiadores de Calor (Tubular Exchanger Manufacturers Association).
Dichas normas presentan tres estandares para la construccidbn mecanica de
los intercambiadores de calor; éstos son: clase R (para aplicaciones en
petréleo y procesos relacionados), clase C (para procesos en aplicaciones

comerciales) y clase B (para procesos en servicios quimicos).

De acuerdo a las normas TEMA, un intercambiador de calor de tubo y
coraza consiste de un haz de tubos paralelos encerrados en un estuche
cilindrico llamado carcaza. Los tubos proporcionan la superficie de
transferencia de calor entre un fluido que fluye de ellos y otros que fluye
sobre su superficie externa. La carcaza es el recipiente para el fluido externo,
es de seccion transversal circular y posee unas boquillas que constituyen las

vias de entrada y salida del fluido.
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2.6 Corrosioén

La corrosion consiste en el deterioro de un material, cominmente un
metal, como resultado de las reacciones de éste con su ambiente. También
puede ser definida como la destruccion o alteracion de un metal debido a la
reaccion con el medio ambiente; la corrosion de metales es un proceso
electroquimico. De igual manera puede definirse como la tendencia que
tienen los metales a volver a su estado combinado, es decir al estado en que
se encuentran en la naturaleza, que es termodinamicamente hablando el

estado estable o de menor energia potencial.

La corrosion de metales representa un grave problema en las
industrias, especialmente en la industria petrolera, donde existe una multitud
de agentes corrosivos que atacan las tuberias, equipos y las deterioran,
teniendo que tomar medidas en cuanto a prevencion y mantenimiento. La
corrosion disminuye el tiempo de vida de muchos equipos y esto ocasiona
gastos enormes de operacion para el reemplazo de los mismos, lo que
genera un gran problema por interrupcion de la produccién (NACE
International, 2011).

2.6.1 Principios de la corrosion

La resistencia a la corrosion de un material depende de factores fisico-
quimicos, metalurgicos, termodinamicos y electroquimicos; los primeros
estan relacionados con el mecanismo de las reacciones de corrosién en si,
las condiciones de las superficies de los metales y las condiciones fisicas y
quimicas de la solucién a la cual el metal estd expuesto. Los factores
metallrgicos toman en cuenta el tipo y composicion de la aleacion y si

existen puntos de imperfeccion en el metal. Los factores termodindmicos se
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refieren a la energia libre de Gibbs, para conocer la espontaneidad de la
reaccion si el cambio en la energia libre de un estado a otro en un sistema es
negativo. Los factores citados anteriormente se pueden resumir en la tabla
2.1.

Tabla 2.1 Factores y elementos que contribuyen a la incidencia de la

corrosion

FACTOR SUBFACTORES Y ELEMENTOS QUE CONTRIBUYEN
. Composicion quimica de la aleacion, estructura cristalina,

Material o L T -
limite de grano de composicién, condicién de superficie

Medio Tipo, la quimica, concentracion, fase, conductividad,

ambiente y velocidad, depdsitos, la fina capa de equilibrio con la

quimica humedad relativa, humedecimiento y secado

Temperatura Metal expuesto al medio ambiente, cambios con el tiempo

Cambio en la quimica del grano, cambio en la estructura,
variacion de los depdsitos de la superficie, quimica o

Tiempo transferencia de calor, resistencia, desarrollo de defectos
superficiales, picaduras o erosion y relajacion de la tension
Creacion de potenciales galvanicos, grietas quimicas,
Geometria discontinuidades como intensificadores de stress, efectos
de concentracion y orientacién frente al medio
Stress Producida por productos quimicos, residual e intencional

2.6.2 Tipos de corrosion

De acuerdo a la morfologia de dafio, existen diversos tipos de

corrosion, entre ellos los citados a continuacion:

2.6.2.1 Corrosion uniforme

Es la forma mas comun de corrosion y se caracteriza por el desgaste
uniforme y general del material por una reaccion electroguimica en la

superficie de este.
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2.6.2.2 Corrosion galvanica

Es un proceso electroquimico de corrosion acelerado que ocurre
cuando dos materiales disimiles, en contacto eléctrico en un medio corrosivo

o0 solucién conductora, producen una diferencia de potencial entre ellos.

2.6.2.3 Corrosion por picadura (pitting)

Es una forma localizada de corrosion por la cual se producen cavidades
o “agujeros” en el material; las picaduras son consideradas mas peligrosas
que los dafios causados por corrosion uniforme, ya que son mas dificiles de

detectar y predecir.

2.6.2.4 Corrosion por fisura (crevice)

Es una forma localizada de corrosion general asociada a una solucién
estancada sobre el nivel microambiental. Tales microentornos estancados
tienden a ocurrir en grietas (areas protegidas) como aquellos formados bajo
juntas, arandelas, material de aislamiento, uniones y abrazaderas, debido a
la difusion de oxigeno en la grieta (esta restringido), una celda de aireacién

diferencial tiende a ser establecida entre la grieta.

2.6.2.5 Corrosion erosion

Es el dafio acumulativo inducido por reacciones electroquimicas de
corrosion y efectos mecanicos por el movimiento relativo entre el electrolito y
la superficie de la corrosion. La erosion corrosion se define también como la
degradacion acelerada de la presencia de este movimiento relativo. El
movimiento suele ser uno de alta velocidad con el desgaste mecanico y los

efectos de la abrasién. Surcos, bordes redondeados y las olas en la
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superficie por lo general indica direccionalidad caracterizando a este tipo de
dafio.

2.6.2.6 Corrosion intergranular

La microestructura de los metales y aleaciones esta compuesta por
granos, separadas por limites de grano. La corrosion intergranular es el
ataque localizado a lo largo de los limites de grano, o inmediatamente
adyacente a los limites de grano mientras que el grueso de los granos se ve

en gran medida afectado.

2.6.2.7 Corrosion bacteriolégica

Definida como el proceso resultante de la actividad de organismos
vivos. Usualmente por sus procesos de ingestion de nutrientes y eliminacion
de desperdicios que son &cidos o hidréxidos corrosivos que atacan el

material.

2.6.2.8 Corrosion fatiga

La corrosién fatiga es causada por el desarrollo de grietas bajo la
accion simultdnea de la corrosién y la accion fluctuante, o la tensién ciclica.
La corrosion fatiga depende de las interacciones entre el material, quimicos
de medio ambiente, pardmetros electroquimicos y condiciones mecéanicas de

carga.

2.6.2.9 Corrosion por dioxido de carbono (COy)
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Es uno de los principales problemas que sufre la industria petrolera, ya
gue ocasiona deterioro severo en los equipos e instalaciones de produccion,
almacenaje y transporte. El material de construccibn mas utilizado por su
bajo costo es el acero al carbono, el cual es mas propenso a ser atacado por
la corrosion, debido a la presencia de un alto contenido de dioxido de
carbono (CO,), éste en presencia del agua libre es muy corrosivo, por la

produccién de &cido carbonico (H,CO3).

2.6.2.10 Corrosion por sulfuro de hidrégeno (H,S)

El sulfuro de hidrégeno disuelto en agua aun en pequefias cantidades
puede crear un ambiente muy corrosivo. Este tipo de atague puede ser
reconocido por la formacion de incrustaciones negras de sulfuro de hierro

sobre la superficie metalica.

2.6.2.11 Corrosion combinada de sulfuro de hidréogeno y dioxido de

carbono

La presencia de CO,y H,S en un medio acuoso, es capaz de producir
graves dafios por corrosion, pero la combinacion de los mismos puede
acelerar o disminuir la velocidad de corrosién y la criticidad del dafio
esperado. Es importante el efecto del H,S en la corrosion por CO, y su
comportamiento, ya que pueden formarse peliculas de productos de
corrosion en forma competitiva entre el sulfuro de hierro (FeS) y carbonato de
hierro (FeCO3), lo que puede acelerar o disminuir la velocidad de corrosién

en funcion de la temperatura, concentracion del agente corrosivo y presion.

2.6.2.12 Corrosion por bisulfuro de amonio (NH4HS)
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Puede causar seria corrosion en aceros al carbono. El bisulfuro de
amonio es el producto de la reaccion entre el amoniaco (NH3) y el sulfuro de
hidrogeno (H,S). Desafortunadamente las soluciones de bisulfuro de amonio
son altamente corrosivas, conduciendo a un ataque rapido en los tubos de
acero al carbono. La presencia de pequefas cantidades de cianuro, oxigeno

o cloruro de amonio en el proceso pueden acelerar la corrosion.

2.6.2.13 Corrosion por cloruro de amonio (NH4CI)

Es un tipo de corrosidn general o localizada, con frecuencia de
picaduras, normalmente ocurre bajo depdsitos de cloruro de amonio o sales
de amina, a menudo en la ausencia de una fase libre de agua. Se forma por
la interaccién entre el amoniaco y el acido clorhidrico, como sigue en la
ecuacion:

NH; (gas) + HCI (gas) 2 NH4CI (sélido) (Ec.2.4)

2.6.2.14 Corrosion atmosférica

La corrosion atmosférica se presenta, usualmente, como corrosion por
fisuras y es el mayor problema de refinerias localizadas en zonas costeras.
Para que no existiera corrosion, la humedad relativa del ambiente tendria que
ser inferior al 60%. Los valores tipicos de velocidad de corrosion atmosférica
oscilan entre el rango de 1 y 10 mpy (milésimas de pulgadas por afo), pero
puede llegar a ser tan elevado como 50 mpy. Los equipos ubicados cerca de
calentadores y hornos se corroeran rapidamente debido a que los gases de
chimenea, didxido y triéxido de azufre, disueltos en la humedad presente
sobre la superficie del metal, forman acidos. Los cloruros y el sulfuro de

hidrégeno aceleran la velocidad de corrosion atmosfeérica.
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2.6.3 Mecanismos de corrosibn mas comunes en unidades

recuperadoras de azufre

Los tres mecanismos de corrosion mas comunes en unidades de
recuperacion de azufre son la sulfidacion de aceros al carbono, agrietamiento
por sulfuro de hidrogeno (H,S) humedo y corrosion por acidos débiles (NACE
International, 2011).

2.6.3.1 Sulfidacién

Este tipo de corrosion se da por la accidbn combinada de las altas
temperaturas y la presencia de azufre, dando como resultado la reaccién
entre los compuestos de azufre que logran realizar el dafio. Los factores
criticos que activan este mecanismo son: la composicién de la aleacion, la
temperatura y la concentracién de compuestos corrosivos de azufre. Este
mecanismo en aleacion a base de hierro, por lo general comienza a

temperaturas por encima de 500°F.

El mecanismo de sulfidacién suele ser bastante agresivo en equipos
gue manejan altas temperaturas como hornos, calderas e intercambiadores
de calor. Acotando que si hay presencia de hidrégeno en alguno de estos
equipos se acelerard la degradacion. Generalmente, los aceros al carbono y

aceros de baja aleacion son afectados por este mecanismo.

Este mecanismo suele presentarse como un adelgazamiento uniforme,
pero también puede aparecer de forma localizada en zonas de alta velocidad
de flujo. También se pueden formar capas gruesas o finas, que en algunos

casos protegen la superficie del material, y en otros, el sulfuro logra formar
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corrosion bajo depdésitos dependiendo de la aleacion utilizada. La figura 2.2

es un ejemplo del dafio que provoca este mecanismo.

o c s M o~
e N 4 e &

Figura 2.2 Dafio por sulfidacion en el codo de una tuberia (API 571,
2003).

2.6.3.2 Agrietamiento por sulfuro de hidréogeno (H,S)

El agrietamiento por sulfuro de hidrogeno hiumedo se presenta como
cuatro tipos de dafio que se traducen en formacion de ampollas y grietas, en
ambientes humedos con presencia de H,S. Los mecanismos de dafio son
ampollas, agrietamiento inducido por hidrégeno HIC (por sus siglas en inglés
hydrogen induced cracking), agrietamiento inducido por hidrégeno orientado
por esfuerzos SOHIC (por sus siglas en inglés stress oriented hydrogen
induced cracking) y agrietamiento bajo tension de sulfuros SSC (por sus

siglas en inglés sulfide stress corrosion cracking).

Las ampollas de hidrégeno son protuberancias que se forman en la
superficie o espesor de la pared de la tuberia o recipiente. Los atomos de
hidrogeno se combinan para formar moléculas de hidrogeno que son

demasiado grandes y la presion aumenta, hasta el punto donde se produce
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la deformacion local. En las figuras 2.3 y 2.5 se presenta el dafio provocado
por este mecanismo.

El hidrégeno puede formar ampollas a diferentes profundidades de la
superficie del material, en algunos casos las ampollas adyacentes que se
encuentran en profundidades diferentes pueden desarrollar grietas que se
vinculan entre si. Esta interconexién en las ampollas regularmente tiene un
aspecto escalonado, y se conoce como agrietamiento inducido por
hidrogeno. Las figuras 2.4 y 2.5 muestran como se evidencia este

mecanismo de corrosion.

El agrietamiento inducido por hidrogeno orientado por esfuerzos
(SOHIC) es semejante al HIC, pero en una forma potencialmente mas
dafina, ya que son matrices de grietas apiladas unas encimas de otras,
dando como resultado una grieta a través del espesor, perpendicular a la
superficie y esta impulsado por los altos niveles de tensién en el material.

Una muestra del dafio por SOHIC se presenta en la figura 2.6.

El agrietamiento bajo tension de sulfuros SSC, es una forma de
agrietamiento resultante de la absorcion del hidrégeno atomico que se
produce por el proceso de corrosion del sulfuro en las superficies metélicas.
Puede iniciarse en la superficie del metal en zonas muy localizadas de alta
dureza, soldaduras y zonas afectadas térmicamente. En la figura 2.7 se

presenta el dafio provocado por este mecanismo.

El sulfuro de hidrégeno puede corroer el acero al carbono a cualquier
temperatura donde exista agua liquida. El amoniaco puede aumentar el
ataque de las aleaciones de acero y cobre; las sales como cloruros también

promueven el ataque.
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En las zonas de turbulencia y de alta velocidad existe una tendencia a
que se presenten mayores tasas de corrosion, al igual que en las zonas de
baja velocidad en las tuberias. El producto de la corrosion normal es el
sulfuro de hierro. Si se forma una pelicula delgada y firme, las tasas de
corrosion son generalmente bajas. Las altas tasas de corrosion muestran el
resultado de un monton de capas blandas o escamosas que se adhieren mal

a la superficie del metal.

Las condiciones para que ocurra este mecanismo de dafio en
cualquiera de sus cuatro formas es la existencia de agua, con valores
mayores a 50ppm de H,S disuelto en el agua, o que el pH del agua sea
menor a 4 y que contenga algo de H,S. Para la formacion de ampollas, HIC y
SOHIC se necesitan temperaturas de 300°F o mas, en cambio para el SSC

se necesita 180°F o menos.

Figura 2.3 Ampollas de hidréogeno en la superficie de un recipiente de
acero a presion (API 571, 2003).
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Figura 2.4 Dafio por agrietamiento inducido por hidrégeno (APl 571,
2003).

Figura 2.5 Esquematico de las ampollas de hidrégeno y el agrietamiento
inducido por hidréogeno (APl 571, 2003).

Figura 2.6 Esquematico de ampollas de hidrogeno acompafnadas por
agrietamiento inducido por hidrégeno orientado bajo esfuerzos en una
soldadura (API 571, 2003).
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Figura 2.7 Esquematico del agrietamiento bajo tension de sulfuros (API
571, 2003).

2.6.3.3 Corrosion por acidos débiles

La absorcion de compuestos de azufre, tales como sulfuro de hidrégeno
(H2S), dioxido de azufre (SO,) y trioxido de azufre (SO3) en una fase de agua
condensada forma un ambiente acido. Las superficies metalicas que se dejan
enfriar cerca de la temperatura de condensacion durante el funcionamiento
normal y las operaciones de parada y arranque producen &cidos débiles. El

SOj3 reacciona con el vapor de agua para producir acido sulfurico.

Menos de 1% de acido sulfarico (H.SO,4) en fase vapor tiene la
capacidad de producir 85% de &cido sulfarico en fase acuosa. El acido
sulflrico promueve la corrosién general y localizada en aceros al carbono y

otras aleaciones.

Los factores criticos para la corrosion por acido sulfarico son la
concentracion del acido, la temperatura, la composicion de la aleacion, la

velocidad de flujo, la contaminacion y la presencia de oxidantes.
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2.6.4 Velocidad de corrosién

La velocidad de corrosion de un metal representa las milésimas de
pulgadas o milimetros de penetracion de la corrosion por afio. Existen
diversas correlaciones para el calculo de la velocidad de corrosion, pero una
de las mas empleadas es la que expresa la pérdida de espesor de las
paredes (de equipos y tuberias) en funcién del tiempo de exposicion al medio
corrosivo. La velocidad de corrosion puede ser expresada a corto plazo y a

largo plazo.

La velocidad de corrosién (Vc) a largo plazo (LT) de los circuitos de
tuberias se calcula a partir de la ecuacion 2.5.
tinicial — tactual (E

Ve (LT) =
c (LT) tiempo (afios) c. 2.5)

La velocidad de corrosién a corto plazo (ST) de los circuitos de tuberias
se calcula mediante la ecuacion 2.6.
tprevio — tactual (E

Ve (5T) =
c (5T) tiempo (afios) c. 2.6)

En las ecuaciones anteriores, tinicial es el espesor, en pulgadas (o
milimetros), en la misma ubicacion que el tactual, medido en la instalacion
inicial (para este caso, representa el espesor nominal) o en el comienzo de
un nuevo entorno de velocidad de corrosion; tprevio es el espesor, en
pulgadas (o milimetros), en la misma ubicacién que el tactual medido durante
una o0 mas mediciones anteriores; tiempo representa los aflos que separan

ambas mediciones, segun sea a largo o corto plazo (API 570, 2003).
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2.6.5 Espesor remanente

El espesor remanente representa la diferencia entre el espesor actual
de la tuberia 0 equipo y el espesor de retiro; este Ultimo es el espesor minimo
al que se puede operar de forma confiable y segura a determinadas
condiciones de operacion. El espesor remanente se calcula mediante la
ecuacion 2.7.

(E
c. 2.7)

tremanente = tactual — tretiro

En la ecuacion anterior, tremanente representa el espesor remanente
del equipo o tuberia, tactual es el dltimo valor de espesor medido para la

linea o equipo y tretiro es el espesor de retiro.

2.6.6 Tiempo de vida remanente

El tiempo de vida remanente es el tiempo Gtil disponible de la tuberia o
el equipo sin comprometer su integridad mecdanica, sera determinado
mediante la ecuacion 2.8.

tactual — tretiro (E
Ve c. 2.8)

Tvr =

En la ecuacion anterior, Tvr representa el tiempo de vida remanente en
afos, y el tretiro, en pulgadas (o milimetros), representa el espesor de retiro,
es decir, el espesor minimo al que se puede operar de forma confiable y

segura a determinadas condiciones de operacion (API 570, 2003).
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2.7 Aleaciones

2.7.1 Acero

El acero es una aleacion de hierro y carbono (0,05% hasta menos de un
2%). Algunas veces otros elementos de aleacion especificos, tales como el
cromo o0 niquel, se agregan con propoésitos determinados. El acero es
basicamente hierro altamente refinado (mas de un 98%), su fabricacion
comienza con la reduccién del hierro el cual se convierte en acero. A

continuacion se presentan algunos aceros:

2.7.1.1 Aceros al carbono

Es una aleacion a base de hierro que contiene carbono (por lo general,
menos de 2%) y manganeso (por lo general, no menor al 0,25%), con
ninguna cantidad minima especifica para cualquier otro elemento diferente a
manganeso, silicio y cobre. En la industria, principalmente en refinerias, el
acero al carbono se emplea en mas del 90%. Algunos de los productos
fabricados en acero al carbono son: maquinas, intercambiadores,

estructuras, entre otros.

2.7.1.2 Aceros aleados

Es una aleacion a base de hierro que contiene carbono (por lo general,
menos de 2,5%) y manganeso (no menos de 0,25%), que contiene una
cantidad minima especifica para otros elementos de aleacion distintos a
silicio y cobre, y no especifica un contenido minimo de cromo mayor o igual a
10%. Este tipo de acero se emplea para fabricar engranajes, ejes, palancas y
herramientas para moldear y cortar metales y no metales, como taladros
(NACE International, 2005).
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2.7.1.3 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son una gama de aleaciones que contienen
como minimo 11% de cromo. El cromo forma en la superficie del acero una
pelicula pasivante, extremadamente delgada, continua y estable. Esta
pelicula deja la superficie inerte a las reacciones quimicas, caracteristica

principal de la resistencia a la corrosion.

2.8 Andlisis causa raiz (ACR)

Es una metodologia dirigida a la solucion de problemas, basada en un
razonamiento deductivo (Iégico), comprendiendo desde el problema hasta las
causas, es decir, de lo general a lo especifico. Utiliza como herramienta de
analisis un “arbol I6gico”, un diagrama de espina de pescado o un diagrama
de causa-efecto para definir la causa raiz de un problema o evento (Suarez,

2007). Un ejemplo del diagrama causa-efecto se muestra en la figura 2.8.

| Causa Principal | | Causa Principal |
Detalle Detalle
Causa Secundaria Causa Secundaria

> FALLA

Detalle Detalle

Causa Secundaria Causa Secundaria

| Causa Principal I | Causa Principal I

Figura 2.8 Diagrama de causa-efecto o espina de pescado (Suarez,
2007).
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2.8.1 Beneficios del anéalisis causa raiz

e Proporciona la capacidad de reconocer un patron de fallas y evitar la
repeticion de las mismas.

e Aumenta la confiabilidad, disponibilidad, rentabilidad y seguridad de
los equipos.

e Mejora las condiciones de seguridad industrial y evita tiempos
improductivos innecesarios.

e Disminuye el niumero de incidentes, reduce los impactos ambientales y
los accidentes.

e Reduce las frustraciones del personal de mantenimiento vy

operaciones.

2.8.2 Problema o falla sustancial
Representa el primer nivel del arbol l6gico, es la razén por la cual se
estd analizando el problema, es decir, todo lo que se esta interesado en

minimizar.

Se dice que ha ocurrido una falla de funcién o falla funcional cuando un
sistema, equipo o componente no logra satisfacer los estandares de
operacion, es decir, estd incapacitado para satisfacer un criterio de
funcionamiento deseado (Suarez, 2007).

2.8.3 Modo (causa de falla)

Es el segundo nivel en el arbol l6gico, representa las causas por las

cuales ocurri6 la falla funcional.
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2.8.4 Hipotesis

Se generan mediante la respuesta a la siguiente pregunta ¢Como se

puede dar el modo de falla? Las hipotesis ayudan a definir las causas raices.

2.8.5 Tipos de causa raiz

Los tipos de causas raiz se definen a continuacion:

2.8.5.1 Fisicas: es la causa tangible de porque esta ocurriendo la falla. Son
las méas faciles de tratar y siempre requieren verificacion. Sin embargo,
corregir solo la causa fisica no garantiza que el evento no se presente de

nuevo.

2.8.5.2 Humanas: es producto de errores motivados por sus inapropiadas
intervenciones. Nace por la ausencia de decisiones acertadas, que pueden
ser conviccién u omisién. Nunca utiliza nombres individuales o grupales
cuando se especifica la causa. La determinacion de las causas humanas

nunca debe presentar persecuciones o busqueda de culpables.

2.8.5.3 Latentes: son producto de las deficiencias de los sistemas. En ciertas
ocasiones, afectan mas que el problema que se estd estudiando, ya que
pueden generar circunstancias que ocasionan nuevas fallas en otros ambitos

y/o equipos.

2.8.6 Aplicacion del andlisis causa raiz

Se aplica generalmente en problemas para equipos criticos dentro de
un proceso cuando existe la presencia de fallas repetitivas, por lo tanto se

recomienda cuando:



59

e Se requiera el analisis de fallas cronicas (repetitivas) que se presenten
continuamente, tales como fallas de equipos comunes.

e Se presentan fallas esporadicas (una vez) en procesos criticos, tales
como paradas de emergencia, incendios, explosiones o fallas graves
poco frecuentes en los equipos.

e Es necesario identificar las deficiencias en los programas de
entrenamiento, mantenimiento y procedimientos operativos.

e Si se tiene la necesidad de analizar diferencias organizacionales.

2.9 Porcentaje de desviacion y promedio

Para determinar qué tanto se alejan las variables operacionales de las

condiciones de disefio se emplea la ecuacion 2.9.

) Valor disefio — Valor real (Ec.
Y%Desviacion = R x 100
Valor disefio 2.9)

Para el célculo del promedio se emplea la ecuacion 2.10.
iﬂ_ﬂ-1+ﬂ-z+---+aﬂ (Ec.
1 ! n 2.10)

T =

i=1

Donde:
x: valor promedio
a: valores de las variables

n: ndmero de variables



CAPITULO 1l

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Analisis de las condiciones operacionales del tren “I” de la unidad

recuperadora de azufre durante arranques, operacion normal y paradas

Primeramente se revis6 la documentacion técnica disponible en la
empresa, tales como el manual del proceso de recuperacion de azufre,
reportes operacionales y manuales de variables de disefio de la unidad para
la familiarizacién con el proceso. A continuacion, se empled el sistema de
informacion en tiempo real Pl Process Book, para descargar la base de datos
operacional diaria de la unidad de recuperacion de azufre correspondiente al
periodo Enero-Diciembre 2011 y Enero-Abril 2012, y se elaboré la tabla B.1.
Una vez descargada dicha data se procedi6 a identificar los dias en los que
la unidad se encontr6 fuera de servicio, es decir, aquellos dias donde no se
proceso el gas acido, proveniente de la unidad regeneradora de amina, ni el
gas agrio procedente de la unidad despojadora de aguas agrias, y se elaboré
la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Numeros de dias fuera de servicio, en operacion a gas natural
(GN) y paradas mensuales del tren “I” de la unidad recuperadora de
azufre para el periodo Enero 2011-Abril 2012

AfiO Mes Fechade | Fechade fl':le:j;%se ON e(rjaltiféﬁna Paradas al
Inicio Finalizacion - P Mes
servicio GN
= Enero 0
o
(9V]
Febrero 04-feb 12-feb 9 4 2
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18-feb 19-feb 2 2
28-feb - 1 1
Marzo - 16-mar 16 3
Abril
Mayo 12-may 13-may 2 1
Junio 30-jun - 1 1
- 02-jul 2 1
Julio 10-jul 12-jul 3 1
21-jul 22-jul 2 2
06-ago 07-ago 2 1
Agosto 09-ago 13-ago 5 1 3
22-ago 22-ago 1 1
11-sep 12-sep 2 0
Septiembre| 21-sep 21-sep 1 0 2
30-sep - 1 0
- 01-oct 1 0
Octubre 05-oct 14-oct 10 7
Noviembre 22-nov - 9 6
Diciembre - - 31 0
- 06-ene 6 1
Enero 08-ene 08-ene 1 1
16-ene - 16 6
Febrero - 03-feb 3 3
S
o
(q\]
Marzo 21-mar - 11 11
Abril - 18-abr 18 7
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Total (al
ano)

‘ 156 ’ 61 ‘ 19 ‘

En la tabla anterior se observa que existen casillas con guiones (-), esto
representa la continuidad del tiempo fuera de servicio entre un mes y otro, y
la parada mensual se cuenta en el mes de término de la parada. Las casillas
que presentan lineas diagonales expresan que, para ese mes, no hubo dias
fuera de servicio o de operaciéon a gas natural en el tren “I” de la unidad

recuperadora de azufre.

3.1.1 Operacién normal

Del manual de variables operacionales se identificaron los valores de
disefio, rango de operacion y valor de operacion normal para las siguientes
variables: presion del aire de combustion a la salida del precalentador; los
flujos de gas acido, gas agrio y gas natural alimentados a la unidad; la
temperaturas del gas de proceso a la salida del horno de reaccién, de la
caldera, de los condensadores n® 1,2,3, y 4 y el factor de capacidad de la
unidad, los cuales se muestran en la tabla 3.2. El condensador n° del
proceso de recuperacion de azufre no se tomo6 en cuenta, debido a que la
planta oper6 en modalidad Claus para el periodo de estudio de este trabajo,
por lo que los valores que arroja el sistema de informacion en tiempo real Pl

Process Book no son validos.

La data operacional diaria de las variables citadas anteriormente se
empled para la elaboracion de graficos que reflejan el comportamiento
presentado entre Enero del afio 2011 y Abril del afio 2012 y los valores de
disefio, rango de operacion y operacion normal de cada variable. De esta

manera se tiene una visualizacion del modo en que opero la unidad durante
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ese lapso de tiempo. Dichas graficas corresponden a las figuras desde la 4.1

hastala 4.11

Con los valores de disefio de cada variable estudiada y los valores

obtenidos a través de Pl Process Book se procedi6 a calcular porcentajes de

desviacion.

Tabla 3.2 Valores de disefio, rango de operacion y operacion normal de

las variables operacionales estudiadas

Variable operacional Disefio OR ango d S (Ol
peracion| Normal

Presion del aire de combustién que sale del
precalentador (psig) | 10,2 1-5 -
Flujo de gas &cido hacia el quemador del horno de 1000-
reaccion (MSCFD) | 3000 3000 -
Flujo de gas agrio hacia el quemador del horno de
reaccion (MSCFD) | 500,76 | 200-400 -
Flujo de gas natural hacia el quemador del horno de
reaccion (MSCFD)| 143 100-150 -
Temperatura del gas a la salida del horno de 2282-
reaccion (°F)| 2426 2300 2290
Temperatura del gas a la salida de la caldera ° 625 480-540 530
Temperatura del gas a la salida del condensador n°
1 (°F)| 375 | 320-330 327
Temperatura del gas a la salida del condensador n°
2 (°F)| 357 | 320-330 330
Temperatura del gas a la salida del condensador n°
3 (°F)| 329 | 308-312 310
Temperatura del gas a la salida del condensador n°
4 (°F)| 318 | 305-310 308
Factor de capacidad de la unidad - - 0,9

Para el célculo del porcentaje de desviacion se empleé la ecuacion 2.9:

. Valor disefio — Valor real (Ec.
YoDesviacion = x 100

Valor disefio

2.9)
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Al sustituir el valor de disefio de la tabla 3.2 para la presion del aire de
combustion y el valor real de esta variable, para el 01/01/2011 de acuerdo a

la tabla B.1 se obtiene lo siguiente:
10,20 psig — 7,22 psig
x
10,20 psig

100

MgDesviacion =

bgDesviacion = 29,220

Luego de calculados cada uno de los porcentajes de desviacion de
cada variable para cada dia de operacion normal, siguiendo la metodologia
anterior, se procedié a obtener un promedio de ellos. Se empled la ecuacion
2.10:

I a1+ 0y + -+ 0y (
Tr=- Z a; = Ec.
n ‘= n
= 2.10)
(29,22 4+ 28,43 + 29,41 + 29,94 + 47,90 + - + 80,77)%
a 318
x = 47,67%

Del mismo modo se procedi6 para el célculo del porcentaje de
desviacion promedio de cada una de las variables estudiadas, estos valores

se encuentran en la tabla B.2.

Luego se procedid a la revision de reportes técnicos para conocer las
fallas que presentaron los condensadores vy otros equipos del tren “I” de la
unidad recuperadora de azufre, y asi asociar estos inconvenientes a los dias
fuera de servicio o de operacion en modo caliente (stand by) de la unidad. De

esa busqueda se elaboré la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Causas de desviacion de los gases acido y agrio del tren “I” la

unidad recuperadora de azufre

Inicio Final Causa de desviacion
12/02/2011|16/03/2011 Baja confiabilidad del refractario del quemador n°1
12/05/2011 | 13/05/2011 Problemas durante el arranque de la unidad solidificadora

de azufre
30/06/2011 | 02/07/2011 Alto nivel en la fosa de azufre liquido
10/07/2011|12/07/2011 Colocacion de ciego en el oxidador térmico del Tren II
21/07/2011 | 22/07/2011 Falla eléctrica
06/08/2011|07/08/2011 Sobrepresion en el Tren | de la unidad SRU
09/08/2011 | 13/08/2011 Tren | fuera de servicio por f_ugas de azufre liquido en linea
hacia fosa
22/08/2011 | 22/08/2011 Fallas durante el encendido del quemador n°2
21/09/2011|21/09/2011 Reemplazo de fuente de poder
05/10/2011 | 14/10/2011 Mantenimiento de unidad regeneradora de amina
22/11/2011 | 06/01/2012 Disparo del sistema electg(énéc;adpgogramable del mejorador
16/01/2012|03/02/2012 Sobrepresion en el Tren | de la unidad SRU
21/03/2012 i Flujo insuficiente de gas &cido para operar Tren | de la

unidad SRU

3.1.2 Procedimientos de arranque y parada

Para concretar el analisis de los procedimientos de arranque y parada

de la unidad se descarg0, del programa Pl Process Book, la base de datos

por rango de una hora de las variables mas relevantes a tomar en cuenta al

momento de realizar los procedimientos de arranque y parada. En vista de

gque no se cuenta con un registro que especifique los dias donde se

realizaron dichos procedimientos, se consider6é que se llevaron a cabo en

aguellos lapsos de tiempo donde la planta se encontré fuera de servicio por

mas de 15 dias consecutivos. De acuerdo a la tabla 3.1, los periodos a

estudiar son Febrero-Marzo 2011, Noviembre 2011-Enero 2012, Enero-
Febrero 2012 y Marzo-Abril 2012.
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Mediante la revision de los procedimientos de parada y arranque de la unidad
recuperadora de azufre, establecidos en las normas de PDVSA
Petromonagas y del manual del fabricante, se elaboré una tabla resumen de
las instrucciones a ejecutar. La tabla 3.4 expresa las acciones en caso de
paradas a corto plazo, largo plazo y emergencia, dichas acciones se dividen
en tres secciones fundamentales: la preparacion del catalizar de los
reactores, el blogue del gas acido alimentado al horno de reaccion y la
remocién del azufre de los poros del catalizador y de tuberias. De forma
similar se procedié a elaborar una tabla resumen para el procedimiento de

arranque de la unidad de recuperacion de azufre, siendo ésta la tabla 3.5.

Tabla 3.4 Acciones para ejecutar una parada por periodo corto, periodo

largo o de emergencia de la unidad recuperadora de azufre

Accion Corto | Largo | Emerg

Preparacion del catalizador

Incrementar temperatura de lechos cataliticos (25-55°F)

Bloqueo de gas acido

Poner en servicio flujo gas natural hacia el quemador
principal

Bloquear el flujo de gas acido

Remocién de azufre

Lechos cataliticos a 570-660°F

Detener suministro de gas natural en quemadores en linea

Enfriar lechos cataliticos hasta 390°F

Introducir aire en exceso

Detener suministro de gas natural en quemador principal

Enfriar la unidad con aire
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Tabla 3.5 Acciones para ejecutar el arranque normal de la unidad

recuperadora de azufre

Accion
Poner en servicio flujo de gas natural
Temperatura de reactores en 250°F por 24h
Temperatura de reactores en 570°F
Ajustar temperaturas: ler Reactor a 570°F, 2do y 3er
Reactor a 480°F
Introducir flujo gas acido mayor a 750 MSCFD
Aumentar gas acido a valor normal de operacién o disponible

Las graficas representativas de los periodos de parada y arranque
citados anteriormente corresponden a las figuras desde 4.12 hasta la 4.23; y
en ellas se sefialan el periodo de parada de la unidad mediante un recuadro
punteado color naranja, y el arranque por medio de un recuadro color verde
claro. Ademas, las tablas de la ejecucion de dichos procedimientos

representan las tablas desde la tabla 4.1 hasta la tabla 4.8.

3.2 Determinacion de los posibles mecanismos de degradacion
presentes en los condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora
de azufre, asi como su velocidad de corrosion, espesor remanente y

vida atil

3.2.1 Identificacion de los parametros claves de control que activan los
principales mecanismos de degradacion propensos a desarrollarse en

condensadores de azufre

Inicialmente se identificaron los principales mecanismos de corrosiéon
propensos a desarrollarse en la unidad recuperadora de azufre, asi como los
parametros criticos que los activan. Este estudio se basé en las normas API

571 y las normas NACE, las cuales describen el mecanismo, los principales
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materiales que afecta, los factores criticos para su desarrollo, las unidades o
equipos que afectan en la industria petrolera, entre otros tdpicos. Se
emplearon los diagramas de tuberias e instrumentacion de la unidad, para
conocer el material de construccion de los condensadores y se corroboro el
material con los manuales del fabricante. Con la informacion recaudada se

elaboré la tabla 4.1.

3.2.2 Determinacién de los posibles mecanismos de degradacion en
base a condiciones operacionales y materiales de construccién de los

condensadores

En base a las condiciones de operacion de los equipos, obtenidas
mediante el sistema en tiempo real Pl Process Book, y al material de
construccion se establecieron los posibles mecanismos de degradacion
presentes en los equipos estudiados, tomando en cuenta que para la
determinacion de los mismos sélo se considero la temperatura como factor
critico de desarrollo del mecanismo de degradacion, ya que la unidad de
recuperacion de azufre no cuenta con analizadores ni toma muestras de
corrientes para conocer otras caracteristicas de los fluidos, tales como pH,
composicién, presencia de contaminantes, velocidad, entre otros. La razon
de esto es la alta concentracién de sulfuro de hidrégeno del gas, lo que
representa un grave peligro a la salud. Se graficé la temperatura del gas de
proceso a la entrada y a la salida de cada condensador en funcion del
tiempo, y asi se obtuvieron las figuras desde la 4.24 hasta la 4.31. Los
condensadores de la unidad recuperadora de azufre estan elaborados en

acero al carbono.
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3.2.3 Calculos de velocidad de corrosion, espesor remanente y vida util

de los condensadores de azufre

Para los céalculos de velocidad de corrosion, espesor remanente y vida
uatil de los condensadores, se procedio a extraer del sistema Ultrapipe los
valores de los espesores medidos a estos equipos, comprendiendo el
espesor inicial o nominal (el que se dispuso por disefio) asi como dos
mediciones de espesores adicionales, las cuales serian la penultima y ultima
tomadas, asi como la fecha en la que fueron realizadas. Cada uno de los
condensadores presenta diferentes TML’s, es decir, lugar de medicion de
espesores (por sus siglas en inglés Thickness Measurement Location) y
boquillas. Los datos de las mediciones de espesores arrojadas por el sistema
Ultrapipe se reflejan en la tabla 3.6, correspondiente al lado del haz tubular
del condensador n°5 y las mediciones de espesores correspondiente al lado
de la coraza y del haz tubular para los condensadores restantes (n°1,2,3 y 4)
asi como al lado de la coraza del condensador n° se reflejan en las tablas
de la C.1 a la C.9. En la figura 3.1 se pueden observar los equipos
estudiados, es decir los condensadores de la unidad de recuperacion de

azufre, los cuales estan encerrados en elipses de color rojo.
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Figura 3.1 Condensadores de la unidad recuperadora de azufre del mejorador de crudo PDVSA

Petromonagas (PDVSA Petromonagas, 2000).



Tabla 3.6 Espesores medidos en el lado del haz tubular del condensador n°5

Primera medicién

Medicion previa

Ultima medicién

71

N° Y Espesor Espesor Espesor Espespr
T™ML Ubicacion TML (mm) Fecha (mm) Fecha (mm) Fecha d((a rTr]trart]l)ro
1.00 | NORTH CHAN-TOP 20,00 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 5,00
2.00 | NORTH CHAN-EAST | 20,00 |01/08/2001| 20,40 |24/05/2004| 19,72 |29/04/2009 5,00
3.00 | NORTH CHAN-BOT 20,00 |01/08/2001| 20,20 |24/05/2004| 19,48 |29/04/2009 5,00
4.00 | NORTH CHAN-WEST | 20,00 [01/08/2001| 20,94 |24/05/2004| 20,12 |29/04/2009 5,00
21.00| SOUTH CHAN-TOP 26,00 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 5,00
22.00 | SOUTH CHAN-EAST | 26,00 |01/08/2001| 26,50 |24/05/2004| 25,61 |29/04/2009 5,00
23.00| SOUTH CHAN-BOT 26,00 |01/08/2001| 25,80 |24/05/2004| 25,00 |[29/04/2009 5,00
24.00 | SOUTH CHAN-WEST | 26,00 |01/08/2001| 26,30 |24/05/2004| 25,23 |29/04/2009 5,00
25.00| S1C NOZZLE-TOP 4,55 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
26.00| S1C NOZZLE-BOT 4,55 ]01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
27.00| S2C NOZZLE-TOP 4,55 ]01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
28.00| S2C NOZZLE-BOT 4,55 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
29.00 N3 NOZZLE-TOP 6,02 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 3,30
30.00 | N3 NOZZLE-EAST 6,02 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 3,30
31.00 N3 NOZZLE-BOT 6,02 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 3,30
32.00| N3 NOZZLE-WEST 6,02 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 3,30
33.00 12 NOZZLE-TOP 4,55 ]01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
34.00 12 NOZZLE-BOT 4,55 ]01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
35.00 13 NOZZLE-TOP 4,55 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
36.00 13 NOZZLE-BOT 4,55 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
37.00| S2B NOZZLE-TOP 4,55 ]01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
38.00| S2B NOZZLE-BOT 4,55 ]01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
39.00| S2A NOZZLE-TOP 4,55 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
40.00 | S2A NOZZLE-BOT 4,55 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
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41.00 | N2 NOZZLE-NORTH| 13,00 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 7,87
42.00 | N2 NOZZLE-EAST | 13,00 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 7,87
43.00 | N2 NOZZLE-SOUTH | 13,00 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 7,87
44.00 | N2 NOZZLE-WEST | 13,00 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 7,87
45.00 | S1B NOZZLE-TOP 4,55 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
46.00 | S1B NOZZLE-BOT 4,55 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
47.00 | SIANOZZLE-TOP 4,55 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
48.00 | S1IA NOZZLE-BOT 4,55 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
49.00 | N14A NOZZLE-TOP | 4,55 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
50.00 | N14A NOZZLE-BOT | 4,55 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
51.00 | N14B NOZZLE-TOP | 4,55 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
52.00 | N14B NOZZLE-BOT | 4,55 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 2,29
93.00 | N1 NOZZLE-TOP 13,00 |01/08/2001 N/A N/A 12,39 | 29/04/2009 7,87
94.00 | N1 NOZZLE-EAST 13,00 |01/08/2001 N/A N/A 12,70 | 29/04/2009 7,87
95.00 | N1 NOZZLE-BOT 13,00 |01/08/2001 N/A N/A 12,38 | 29/04/2009 7,87
96.00 | N1 NOZZLE-WEST | 13,00 |01/08/2001 N/A N/A 12,50 |29/04/2009 7,87
97.00 | N11 NOZZLE-TOP 15,88 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 12,70
98.00 | N11 NOZZLE-EAST | 15,88 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 12,70
99.00 | N11 NOZZLE-BOT 15,88 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 12,70
100.00 | N11 NOZZLE-WEST | 15,88 |01/08/2001 N/A N/A N/A N/A 12,70
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Conocidos dichos espesores, se procedio a calcular una velocidad de
corrosion a corto plazo (la cual comprende las dos mediciones de espesores
tomadas en fechas mas préximas) y una velocidad de corrosion a largo plazo
(con las mediciones de espesor inicial y ultima tomada); no todos los
condensadores de azufre presentan dos mediciones a parte de la inicial, por
lo que so6lo se calculd la velocidad de corrosion a largo plazo. Existen casos
en los que el valor de espesor inicial es inferior a las mediciones posteriores,
por lo que en esos casos se toman las mediciones posteriores para calcular

la velocidad de corrosion a corto plazo.

Para cuantificar el espesor remanente es necesario conocer el espesor
de retiro, dicho espesor se encuentra tabulado en el programa Ultrapipe.

Finalmente, la vida util de los condensadores de azufre del tren “I” se obtuvo
con los valores de espesor remanente y la mayor velocidad de corrosion

obtenida.

3.2.3.1 Calculo de la velocidad de corrosion

Para demostrar el procedimiento de calculo de la velocidad de corrosién

a corto y largo plazo se emplearan los datos de la tabla 3.6, correspondiente

al lado del haz tubular del condensador n°5, en vista de que no todos los

condensadores presentan una medicion inicial y dos posteriores. En este

sentido, la ecuacion 2.5 fue empleada para conocer la velocidad de corrosién
a largo plazo:

tinicial — tactual (E

Ve (LT) =
c (LT) tiempo (afios) c. 2.5)

Se emplearon los valores de la tabla 3.6 que representan al TML n°2

para su cuantificacion y se obtuvo:
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(20,00 — 19,72)mm
7.6 afios

Ve (LT) = 0,038 mm/afio

Ve (LT) =

Para el céalculo de la velocidad de corrosion a corto plazo se empleé la
ecuacion 2.6:

tprevio — tactual (E
tiempo (afios) c. 2.6)

Ve (CT) =

Al sustituir los valores correspondientes al TML n°2 de acuerdo a la
tabla 3.6 se obtiene lo siguiente:
(20,40 — 19,72)mm
49 gfias

Ve (CT) = 0,138 mm/afio

Ve (CT) =

De esta manera se determinaron los valores de velocidad de corrosion
a largo plazo y a corto plazo para cada una de los TML de los condensadores
n°l, n°2, n°3, n°4 y n° de la unidad recuperadora de azufre, reportandose
estos resultados en las tablas desde la C.10 hasta la C.19, recordando que
para cada condensador se tabulé el lado de la coraza y el lado del haz

tubular.

3.2.3.2 Calculo del espesor remanente

La determinacion del espesor remanente de cada punto de medicion de
espesor viene expresada por la ecuacion 2.7:

(E

c. 2.7)

tremanente = tactual — tretiro
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Siguiendo el ejemplo correspondiente al TML n°2 de la tabla 3.6, al
sustituir ultimo espesor medido y el espesor de retiro (arrojado por el sistema
Ultrapipe) se obtiene:

tremanente = 19,72 mm — 5,00 mm

tremanente = 14,72 mm

Analogamente, se realizaron los calculos para cada TML de los
condensadores de la unidad recuperadora de azufre y se reportaron en las
tablas desde la C.10 hasta la C.19.

3.2.3.3 Calculo de la vida util de los condensadores de azufre

Se empled la ecuacién 2.8 para conocer la vida remanente de cada

condensador de azufre, como sigue:

tactual — tretiro (E
Ve c. 2.8)

Tyvr =

Al observar la ecuacion 2.8 se aprecia que su numerador representa el
espesor remanente. De la tabla C.10, que representa el lado de la coraza del
condensador n°1 se obtienen los valores a sustituir en la ecuacion anterior, a

continuacion se obtiene:
3,99 mm

0,112 mm,/afio

Tyr =

Tvr = 35,6 afios

Para la determinacion de la vida util se emplean los valores mas criticos
de espesor remanente y velocidad de corrosion, es decir, el menor valor de
los espesores remanente obtenidos para cada TML, sea lado coraza o lado

tubo, y la mayor velocidad de corrosion obtenida en esos casos. De acuerdo
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a la metodologia anterior, se calcularon los demas valores de vida util de los
condensadores y se expresaron en la tabla 4.10.

3.3 Determinaciéon de las causas raiz de las fallas presentadas en los
condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora de azufre

mediante la herramienta del Anélisis Causa Raiz

En el andlisis de las condiciones operacionales, se identificaron las

“I”

fallas ocurridas en la unidad recuperadora de azufre (tren “I”), por lo que en
esta etapa se elaboraron entrevistas al personal de Consola 2 de la empresa,
el cual estuvo conformado por ingenieros de procesos, de corrosion, personal
de inspeccion y operadores. La finalidad de dichas entrevistas fue la
familiarizacion de las fallas de los equipos y sus posibles modos de

ocurrencia. El formato de dicha entrevista se muestra en el anexo D.

Seguidamente se elabor6 un arbol légico de fallas para determinar las
causas raiz de los problemas frecuentes de los condensadores de azufre.
Este arbol se seccion6é por categorias, para asi conocer si las fallas son
debidas a las variables del proceso o por problemas relacionados con el
disefio, el mantenimiento e inspeccidn que se les realiza o por la ejecucion

de los procedimientos de arranque y parada de la unidad.

Para cada una de estas categorias se sugirieron las hipétesis que
guardan relacion con las fallas de los condensadores, y para cada hipotesis
sus modos de ocurrencia. En las figuras 3.2 hasta la 3.7 se reflejan el arbol

construido.
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Figura 3.3 Arbol de fallas elaborado para la ejecucién del andlisis causa
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Figura 3.5 Arbol de fallas elaborado para la ejecucién del andlisis causa

raiz, categoria condiciones operacionales, secciones B,C,Dy E
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Presencia de sélidos Falta de ejecucién de Corrosién Término de Metalurgia

planes de inspeccion, la vida dtil inadecuada
limpieza y mantenimiento

presion

Compuestos Desplazamiento de disefio
corrosivos incorrecto de la unidad
Deficiencia en el Exceder
calentamiento de temperatura
las mallas de diserio

[Hzs | [soz2 | [ s0s | [ e | [ He0 | | coz | | el |

Figura 3.6 Arbol de fallas elaborado para la ejecucion del analisis causa

raiz, categoria condiciones operacionales, secciones Fy G

l Fallas de los condensadores de azufre |

| Procedimientos de arranque y parada |

Deficiencias en el plan establecido | | Adiestramiento del personal |

| Ejecucion incorrecta del procedimiento ‘

| Inexistencia | | Inadecuado |
Incumplimiento en el Tiempo de desplazado de
aumento de temperaturas la unidad menor a
en los equipos 24horas

Figura 3.7 Arbol de fallas elaborado para la ejecucion del anéalisis causa

raiz, categoria procedimientos de arranque y parada

Mediante la revisibn de reportes operacionales, reportes técnicos,
reportes diarios, material bibliografico y la ayuda del personal de ingenieria
de procesos, se establecieron las causas raiz de los condensadores del tren

“I” de la unidad recuperadora de azufre.
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3.4 Propuesta de acciones que disminuyan la tasa de ocurrencia de
fallas en los condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora de

azufre

En base a los resultados obtenidos del analisis causa raiz aplicado a los
condensadores de azufre, se formularon catorce propuestas que permitan
garantizar la operacion confiable de los equipos y minimizar la ocurrencia de
fallas. Se elaboré un recuadro con la causa raiz identificada y la accion a
ejecutar para su mitigacién, las cuales son presentadas y analizadas en el
capitulo 1V. Las acciones que se proponen para solventar las fallas de los
equipos estan basadas en la informacion plasmada en el manual de
variables operacionales y resolucion de problemas de la unidad recuperadora
de azufre de PDVSA Petromonagas, asi como del manual del seminario de
recuperacion de azufre de Sulphur Experts. En base al estudio de las
bibliografias citadas anteriormente y a las condiciones del proceso de
recuperacion de azufre, en el capitulo IV se discute la factibilidad de la
ejecucion de las propuestas formuladas.



CAPITULO IV

ANALSIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1. Anadlisis de las condiciones operacionales del tren “I” de la unidad

recuperadora de azufre durante arranques, operacion normal y paradas

4.1.1 Operacion normal
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Figura 4.1 Presion en el quemador del horno de reaccion

En la figura 4.1 se aprecia la presion del aire del combustion que sale
del precalentador de aire de combustion, la cual es una medida de la presion
del qguemador del horno de reaccion; en ella se observa que la presion
obtenida se encuentra, en su mayoria, por encima del limite maximo de
operacion, lo que desfavorece el desempefio de los quemadores en linea

aguas arriba de este equipo. Al obtenerse mayores presiones se alcanzan
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temperaturas mas elevadas, las cuales son requeridas para alcanzar la
temperatura adecuada en el horno de reaccion para la destruccion de
amoniaco, hidrocarburos y cianuro de hidrogeno presentes en la

alimentacion.

Por lo general, cuando existe alguna obstruccién en algin equipo o
tuberia de la unidad, se observa un aumento progresivo de presion en el aire
de combustién. En este sentido, se puede apreciar en la figura anterior, que
las paradas de la unidad corresponden a un periodo previo de incremento de
la presion del aire hacia el horno de reaccion, sefialados en la figura con una

elipse punteada de color rojo.

El rango de operacién esta denotado por el limite minimo y maximo, y
representa el rango tipico de operacién obtenido a través de un histérico del
sistema de informacion en tiempo real del Pl Process Book, y corresponde al

afio en que inici6 el arranque de la planta, aproximadamente en el afio 2001.
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Figura 4.2 Flujo de gas acido alimentado a la unidad recuperadora de

azufre



83

En la grafica 4.2 se observa la alimentacion de gas acido al tren “I” de la
unidad recuperadora de azufre, el gas acido es la alimentacion principal de
esta unidad, por lo que representa una medida de las veces que la planta
opero para producir azufre y durante la ausencia de este gas, representa una
parada de la unidad o un periodo de operacion en caliente (stand by) si se
suministré6 gas natural a la unidad. Para el periodo en estudio, los eventos
donde no se aliment6 gas acido suman 19 veces, de acuerdo a la tabla 3.1.
Se aprecia que la alimentacion de gas &cido es fluctuante para la época de
estudio y que en ninguna ocasién sobrepasé la condicion de disefio, lo que

garantiza una operacion segura de la unidad.

El flujo de disefio de gas acido es de 3000 MSCFD (miles de pies
cubicos estandar por dia) y las condiciones de carga minima de este gas es
del 20%, lo que representa una alimentacion de 600 MSCFD. En la figura 4.2
se aprecia que durante la operacion normal de la unidad no existen dias

alimentados con menos de la carga minima.
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Figura 4.3 Flujo de gas agrio alimentado a la unidad recuperadora de

azufre
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El gas agrio es también alimentacion a la unidad SRU, sin embargo, no
es la principal. El gas agrio contiene principalmente amoniaco, cianuro de
hidrogeno e hidrocarburos, que son perjudiciales para la operacién de la
planta, por lo cual deben destruirse en el horno de reaccion térmica. En la
figura 4.3 se observa que este flujo jamas excedio la condicién de disefio, y
que en muy pocas circunstancias el flujo de gas agrio se encontr6 en el
rango de operacion, muy cercano al valor minimo de operacion. También se
aprecia que entre finales de enero y mediados del mes de marzo del afio
2011, asi como entre finales de noviembre del afio 2011 e inicio del mes de
febrero del afio 2012 no se alimenté este gas a la unidad.

Desde finales del mes de marzo del afio 2012 hasta la fecha en la que
la unidad se colocé totalmente fuera de servicio tampoco se suministro gas
agrio a la unidad SRU. Cuando la unidad no procesa gas agrio, no se tiene
una elevada concentracion de amoniaco ni de hidrocarburos en el gas de
alimentacion, ya que él es el responsable de la mayor cantidad de amoniaco,
hidrocarburos y de cianuro de hidrogeno en la alimentacion. No obstante, si
el gas acido alimentado contiene amoniaco es necesario alcanzar los 2290°F
de temperatura en el horno de reaccion para su destruccion y asi evitar
problemas de corrosién y de obstruccion por sales de amonio aguas abajo

del horno principal.
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Figura 4.4 Flujo de gas natural alimentado a la unidad recuperadora de

azufre

La alimentacion de gas natural a la unidad SRU, especificamente al
horno de reaccién, es de suma importancia para la operacion de ésta. En la
grafica 4.4 se observa una gran cantidad de dias en los que se alimenté
dicho gas. La alimentacion de gas natural a la planta puede representar:
operacion en caliente (stand by), arranques o paradas de la unidad, y en
ciertas circunstancias, se alimenta para compensar la deficiencia de flujo a la
unidad. La operacion en caliente se realiza para evitar el enfriamiento de la
unidad, lo que ocasionaria la condensacién del vapor de azufre en lineas y
equipos del proceso, hecho perjudicial para la planta ya que origina
problemas de obstruccion en tubos de los intercambiadores de calor y de los

sellos de azufre.

Cuando se opera en modalidad stand by, se debe evitar operar con gas
natural durante largo periodo, ya que se favorece la formacion de hollin en
los lechos de los catalizadores de los reactores Claus. La formacion de

carbon se produce por la relacion ligeramente sub-estequiométrica a la cual
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trabajan los quemadores en linea de la unidad. En la figura anterior se
aprecia que, en ciertas circunstancias, el flujo alimentado de gas natural
sobrepaso la especificacion de disefio y el valor maximo de operacion
(sefalados con elipses punteadas de color rojo); ademas, a principios del
mes de marzo del afio 2012 se suministré gas natural para la operacion
normal de la unidad. De acuerdo a la tabla 3.1, existen eventos donde se
operd con gas natural por mas de 5 dias, asi que es posible la formacion de

hollin en la unidad.
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Figura 4.5 Temperatura del gas de proceso a la salida del horno de

reaccion

La figura 4.5 muestra las temperaturas obtenidas en la salida del horno
de reaccion principal. Se aprecia que ésta temperatura, para la totalidad del
periodo de operacién normal, se mantuvo por debajo del valor del rango de
operacion. Cabe destacar, que para la destruccion de amoniaco,
hidrocarburos y cianuro de hidrégeno se requiere una temperatura minima de
2290°F. Para el periodo entre finales de enero del afio 2011 y mediados de

marzo del mismo afio, se observan bajas temperaturas del gas de proceso a
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la salida del horno, lo que es resultado de las fluctuaciones del gas &cido
alimentado debido a los dias fuera de servicio de la unidad, por lo que se
suministré gas natural para evitar el enfriamiento de la planta y posteriores

problemas por solidificacion de azufre.

Entre finales de junio y principios de octubre del afio 2011, existieron
diversos periodos de perturbaciones de la unidad, colocandola en operacién
stand by y en ocasiones se suministrd tanto gas acido como agrio y natural;
se observa que para ese periodo la temperatura alcanzada es mayor a las
del evento de enero y febrero. Esto debido a que en esa época se suministrd

gas agrio.

Por otra parte, se observa desviaciones a finales de noviembre del afio
2011 y a finales de marzo del afio 2012. La pendiente ascendente reflejada
en ese periodo es resultado de la falta de data operacional. De igual manera,
se presentan pendientes descendentes y ascendentes entre marzo y abril del
2012 ya que se registraron inconvenientes con el sistema de informacién en

tiempo real Pl Process Book para esos dias.

Las temperaturas insuficientes en el horno pueden originar conversion
incompleta de amoniaco, originando obstruccion con sales de amonio en las
partes mas frias de la unidad de azufre, como lo son las salidas de los
condensadores de azufre. La presencia de amoniaco en la corriente de gas
de proceso puede ocasionar productos de corrosion. Las bajas temperaturas
alcanzadas en el horno de reaccion también pueden deberse a la presencia

de nitrégeno, didxido de carbono, agua y argon en el gas de alimentacion.
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Figura 4.6 Temperatura del gas de proceso que sale de la caldera de

vapor

En la figura 4.6 se encuentran reflejados los valores de temperaturas
alcanzados por el gas de proceso a la salida de la caldera de vapor. En ella
se observan diversas desviaciones, que son resultados de las fluctuaciones
en la alimentacién de gas &cido y gas agrio a la unidad recuperadora de
azufre, debidas a las recurrentes paradas y operaciones en modo caliente.
Para finales de enero del afio 2011 y mediados del mes de marzo del mismo
afo, la desviacion es resultado de las bajas temperaturas alcanzadas en el
horno de reaccion principal, lo que a su vez es consecuencia de la deficiente

alimentacion de gases acido y agrio al quemador del horno.

Se puede considerar, que excepto para los periodos de evidentes
desviaciones, la temperatura se encuentra cercana al valor de operacion
normal y de disefio, sin embargo, en el inicio del afio 2011, periodo sefialado
por un circulo punteado de color rojo, se aprecia que la temperatura alcanzé

el limite para evitar problemas de corrosion en la unidad, ya que el sulfuro de
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hidrégeno ataca severamente al acero al carbono, acero inoxidable y otras

aleaciones a temperaturas mayores de 650°F.
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Figura 4.7 Temperatura del gas de proceso a la salida del condensador

n°l

La figura 4.7 representa la temperatura del gas de proceso que se dirige
del primer condensador al primer guemador en linea de la unidad SRU. Es
importante este condensador, ya que en él se produce la primera
recuperacion de azufre elemental. Al inicio del afio del 2011 se aprecia que la
temperatura alcanzada sobrepasa la condicion de disefio, esto se debe a la
alta temperatura a la salida de la caldera aguas arriba. Nuevamente, las
desviaciones presentes en la grafica se deben a las fluctuaciones en la
alimentacion de gas acido y gas agrio a la unidad de recuperaciéon de azufre,
considerando los periodos de parada de dicha planta. Para la operacion

normal de la unidad, el condensador n°1 oper6 bajo condiciones normales.
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Figura 4.8 Temperatura del gas de proceso a la salida del condensador

n°2

La temperatura del gas de proceso a la salida del segundo condensador
se refleja en la figura 4.8. Del mismo modo que en la grafica anterior, las
desviaciones son productos de las deficiencias en la alimentacion de gases a
la unidad. También se aprecia, que para los periodos de operacion normal,
las temperaturas son similares y cercanas al valor de operacion normal, lo
gque conduce a que el condensador opera bajo los requerimientos

operacionales y de forma segura.
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Figura 4.9 Temperatura del gas de proceso a la salida del condensador

n°3

El comportamiento de la temperatura del gas de proceso en la salida

del condensador numero 3 lo expresa la figura 4.9, la cual, al igual que las

dos gréficas anteriores, presenta desviaciones debido a las consecutivas

paradas de la unidad y deficiencias en la carga de la alimentacion a la

misma. Su operacion normal comprende valores de temperaturas dentro del

rango de operacion.
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Figura 4.10 Temperatura del gas de proceso a la salida del condensador
n°4

En la figura 4.10 se observa la temperatura del gas de proceso a la
salida del condensador numero 4 para el periodo en estudio, presentando
fluctuaciones en los periodos de parada de la unidad y alimentacion
deficiente, tal como se ha indicado en graficos anteriores. Para la época de
operacion normal, los valores alcanzados de temperatura satisfacen las

condiciones del rango de operacion.

Al observar las condiciones de temperatura de los condensadores
descritos anteriormente, se puede apreciar que se tienen temperaturas por
debajo de la temperatura de solidificacion del azufre durante los periodos de
perturbaciones en la unidad. Cuando se presentan estas condiciones, por
prologados tiempos fuera de servicio, se genera obstruccion en el haz tubular
de los condensadores, en las tuberias hacia los sellos de azufre y hacia la

fosa.
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El quinto condensador que conforma la unidad recuperadora de azufre
pertenece a la etapa Superclaus del proceso, y en este trabajo no se discutio
su funcionalidad puesto que para la época de estudio esta etapa se encontro

desviada. Es decir, la unidad funcioné bajo la modalidad Claus unicamente.
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Figura 4.11 Factor de capacidad de la unidad recuperadora de azufre

La figura 4.11 muestra el comportamiento del factor de capacidad de la
unidad recuperadora de azufre, parametro importante que refleja los cambios
de presion de la planta, ya que antes de ocurrir obstrucciones se observa
incrementos en este factor. El factor de capacidad de la unidad recuperadora
de azufre, en los primeros afios de operacién, oscilaba entre 0,9 y 1. Se
quiere que este factor se encuentre, en la medida de lo posible, muy cercano
al valor inicial, ya que garantiza un buen desempefio de la unidad. Al
contrario, en la medida que se aleje de la unidad representa un mal

desempeiio.

En concordancia con la tabla 3.1 y con las figuras discutidas

previamente, se puede apreciar que los periodos de alto factor de capacidad,
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se corresponden con las fechas de perturbaciones en la alimentacion y fuera
de servicio de la planta. Se hace notar que después del periodo entre enero
y marzo del 2011, el factor de capacidad se mantuvo relativamente similar al
que presento antes de las perturbaciones. Sin embargo se observa que para
finales de junio del 2011, esta variable aumento significativamente respecto
al valor de inicio del afio 2011.

La parada prolongada de la unidad entre noviembre 2011 y enero 2012
refleja un comportamiento anémalo de este factor y es debido a que el
sistema de informacion en tiempo real Pl Process Book no registré valores
para todos los dias de ese periodo, sin embargo, estos valores no son
confiables ya que la planta se encontraba fuera de servicio. Luego del
arranque de la unidad en enero de 2012 se aprecia que el factor de
capacidad presentd una tendencia ascendente, y al no poder normalizar la
operacion del tren, ocasioné su parada definitiva. Por lo que se realizaron los
procedimientos pertinentes para colocar en servicio el tren “II” de la unidad

recuperadora de azufre y asi evitar las emisiones a la atmésfera.

Las constantes paradas de la unidad que ocasionan bajas temperaturas
en los condensadores, permiten que el azufre se solidifique en tubos de los
intercambiadores y en sellos de azufre, obstruyendo el paso del fluido y
generando elevadas presiones en la unidad. Ademas, la combustion
incompleta del amoniaco en el horno de reaccion también permite la
formacion de sales de amonio (producto del amoniaco y sulfuro de
hidrégeno) en las partes mas frias de la unidad, como lo son la salida de los
condensadores. Todas estas obstrucciones generaran incremento en el

factor de capacidad.
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4.1.2 Procedimiento de arranque y parada

a) Periodo Febrero-Marzo 2011
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Figura 4.12 Temperatura del gas de proceso a la entrada de los

reactores Claus para el periodo Febrero-Marzo 2011

En la figura 4.12 se puede apreciar que para el periodo de parada de la
unidad recuperadora de azufre (sefialado por el recuadro color naranja), la
temperatura del gas de entrada al reactor n°1 aumenta ligeramente al igual
que para los reactores n°2 y n°3. Seguidamente se observa un tiempo de
temperaturas constantes, y luego disminuyen. Estas acciones se
corresponden con el procedimiento de parada. Sin embargo se observa que
no se alcanzan temperaturas de 570°F en los lechos de los reactores, como
lo estipula el procedimiento. Este aumento de temperaturas es esencial para
lograr que el azufre absorbido en los poros del catalizador se evapore, a

manera de evitar perder la actividad del mismo.
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El periodo que no estd encerrado en ningun recuadro representa el
enfriamiento natural de la unidad recuperadora de azufre, por lo que es el
periodo fuera de servicio. Aunque se observan valores de temperaturas, aun
cuando no hay suministro de gas de alimentacion, estas temperaturas son
resultados del entorno que existe en los reactores. Aproximadamente, el 10
de Marzo de 2011 se inician las operaciones para el arranque de la unidad,
se observa el aumento gradual de temperaturas alcanzadas por el gas de
entrada a los reactores de la etapa Claus. El procedimiento de arranque
establece que se alcancen 250°F de temperaturas y esta condicion
permanezca por 24 horas, y seguidamente el aumento debe realizarse hasta
570°, condicion que no se logro, ya que se observan temperaturas inferiores
a 500°F.

Existe una disminucion significativa de las temperaturas debido a fallas
en el suministro de gas acido y de gas natural al horno de reaccién, hecho
ocurrido el 14 de Marzo. El 15 de ese mes fue restituido el suministro de gas
natural y aire de combustiéon al horno. Estos flujos pueden apreciarse en la
figura 4.13.
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Figura 4.13 Flujos de gas &cido, gas natural y aire alimentados al
guemador del horno de reaccion para el periodo Febrero-Marzo 2011

En la figura 4.13 se aprecia, al inicio de ésta, que existia un flujo de gas
acido acompafiado de aire de combustién, seguidamente se aprecia que se
suspendio el flujo de gas acido y se empezé el suministro de gas natural.
También se aprecia que al momento de detener el flujo de gas natural, el
suministro del aire de combustibn se incrementd, garantizando aire en
exceso. Estas acciones se corresponden al procedimiento de parada de la
unidad.

Para el arranque, se observa el suministro de gas natural
conjuntamente con el aire de combustion, a modo de adecuar las
temperaturas en la unidad y empezar el suministro de gas &cido. En la figura
se aprecia que se inicié el suministro de gas acido y luego se suspendid, por
lo que la unidad sigui6 operando en modalidad stand by (a gas natural).
Nuevamente, se suministra y se suspende el flujo gas acido, pero esta vez
no se alimenta gas natural. Finalmente, se pudo mantener la carga de gas

acido para el 15 de Marzo y con ello la puesta en servicio de la planta.
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Figura 4.14 Flujo de gas natural suministrado a los quemadores en linea

para el periodo Febrero-Marzo 2011

La figura 4.14 muestra que el suministro de gas natural a los
guemadores se detuvo al momento de detener el suministro de gas natural
en el horno de reaccion. También se aprecia que se empezd el suministro de
gas natural a los quemadores para su arranque, y que existe ausencia de

flujo en el mismo lapso que en la gréfica anterior.

De acuerdo a lo explicado anteriormente, se pueden emplear las tablas
3.4 y 3.5 para resumir la ejecucion de los procedimientos de parada y
arranque llevados a cabo en el periodo comprendido entre los meses

Febrero y Marzo del afio 2011, respectivamente.

Tabla 4.1 Ejecucion del procedimiento de parada de la unidad
recuperadora de azufre para el periodo Febrero-Marzo del afio 2011

Preparacién del catalizador
Incrementar temperatura de lechos cataliticos (25-55°F) \ Si
Bloqueo de gas acido
Poner en servicio flujo gas natural hacia el quemador \ Si
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principal

Bloquear el flujo de gas acido Si

Remocion de azufre
Lechos cataliticos a 570-660°F No
Detener suministro de gas natural en quemadores en linea Si
Enfriar lechos cataliticos hasta 390°F No
Introducir aire en exceso Si
Detener suministro de gas natural en guemador principal Si
Enfriar la unidad con aire No

Tabla 4.2 Ejecucién del arranque normal de la unidad recuperadora de

azufre para el periodo Febrero-Marzo del afio 2011

Accion Ejecucion
Poner en servicio flujo de gas natural Si
Temperatura de reactores en 250°F por 24h No
Temperatura de reactores en 570°F No
Ajustar temperaturas: ler Reactor a 570°F, 2do y 3er No
Reactor a 480°F
Introducir flujo gas acido mayor a 750 MSCFD Si
Aumentar gas acido a valor normal de operacién o Si
disponible

b) Periodo Noviembre 2011-Enero 2012
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Figura 4.15 Temperatura del gas de proceso a la entrada de los
reactores Claus para el periodo Noviembre 2011-Enero 2012

El procedimiento de parada de la unidad SRU para el periodo
Noviembre 2011- Enero 2012 se expresa en la figura 4.15, asi como el
arranque de la misma. En la figura se observa los aumentos graduales de
temperatura del gas de entrada a los reactores Claus; en el reactor la
temperatura supera los 500°F sin embargo, no se alcanzan 570°F en
ninguno de los reactores. Luego se aprecia el enfriamiento natural que sufre

la unidad por encontrarse fuera de servicio.

Para el arranque, se aprecia que las temperaturas alcanzaron valores
superiores a los 250°F pero no lograron los 570° que establece el
procedimiento. El procedimiento establece mantener los reactores a 250°F

por 24 horas y luego a 570°F, hechos que no se cumplen en este periodo.
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Figura 4.16 Flujos de gas acido, gas natural y aire alimentados al
guemador del horno de reaccion para el periodo Noviembre 2011-Enero
2012
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La disminucion de la temperatura de los gases de entrada a los
reactores corresponde con el momento donde se detuvo el suministro de gas
acido, gas natural y aire. No se aprecia suministro de aire en exceso a la
unidad para el desplazado de la misma. En el momento del arranque, se

observan las fluctuaciones en la alimentacién de gas acido.
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Figura 4.17 Flujo de gas natural suministrado a los quemadores en linea
para el periodo Noviembre 2011- Enero 2012

La figura 4.17 muestra el gas natural que se suministr6 a los
quemadores en linea, y en ella se observa que se detuvo la alimentacion a
dichos equipos cuando se detuvo el flujo de alimentacién de gas natural a la

unidad (de acuerdo con la figura 4.13).

En relacion a lo explicado anteriormente, se elaboraron las tablas 4.3 y
4.4 para resumir la ejecucion de los procedimientos de parada y arranque
llevados a cabo para el periodo de tiempo constituido por el mes de

Noviembre del afio 2011 y el mes de Enero del afio 2012.
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Tabla 4.3 Ejecucion del procedimiento de parada de la unidad

recuperadora de azufre para el periodo Noviembre 2011 a Enero 2012

Preparacién del catalizador
Incrementar temperatura de lechos cataliticos (25-55°F) \ Si
Bloqueo de gas acido
Poner en servicio flujo gas natural hacia el quemador S
principal
Bloquear el flujo de gas acido Si
Remocién de azufre
Lechos cataliticos a 570-660°F No
Detener suministro de gas natural en quemadores en linea Si
Enfriar lechos cataliticos hasta 390°F No
Introducir aire en exceso No
Detener suministro de gas natural en quemador principal Si
Enfriar la unidad con aire No

Tabla 4.4 Ejecucién del arranque normal de la unidad recuperadora de
azufre para el periodo Noviembre 2011-Enero 2012

Accion Ejecucion
Poner en servicio flujo de gas natural Si
Temperatura de reactores en 250°F por 24h No
Temperatura de reactores en 570°F No
Ajustar temperaturas: ler Reactor a 570°F, 2do y 3er No
Reactor a 480°F
Introducir flujo gas acido mayor a 750 MSCFD Si
Aumentar gas acido a valor normal de operacién o Si
disponible

c) Periodo Enero-Febrero 2012

En la figura 4.18 se logra apreciar el aumento de temperaturas que
sufrieron los gases de entrada a los reactores Claus, cumpliendo con el
incremento de temperatura necesario en los lechos cataliticos en 25°F, sin
embargo se observa que la condicion de 570°F no se logrd. Seguidamente

empezo el enfriamiento de la unidad, por encontrarse fuera de servicio. Para
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su arranque, la figura 4.12 muestra el incremento gradual de temperaturas

sin alcanzar la condicion de 250°F por 24 horas ni la condicién de 570°F.
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Figura 4.18 Temperatura del gas de proceso a la entrada de los

reactores Claus para el periodo Enero-Febrero 2012
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guemador del horno de reaccion para el periodo Enero-Febrero 2012
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La alimentacién de gas &cido, gas natural y aire de combustion a la
unidad de recuperacion de azufre se muestra en la figura 4.19; en ella se
aprecia el inicio del procedimiento de parada, donde se aprecian los flujos de
gas natural y aire, sin presencia de gas acido, y se nota que cuando
disminuyo el flujo de gas natural se incremento el flujo de aire, lo que permite

deducir que se cumplié con el aire en exceso que establece el procedimiento.

Para el 29 de Enero de 2012 se inicio el arranque de la unidad con el
suministro de gas natural y aire de combustion, tal como lo expresa la figura
4.19. Se observa que el lero de Febrero del afio 2012 se detuvo el
suministro de gas natural, lo que hace notar la razén por la cual hubo una
disminucién de temperatura en la entrada de los reactores (tal como indica la
figura 4.18). Se retomdé el procedimiento de arranque, notandose
fluctuaciones al momento de suministrar el gas &cido, hasta que se logro

mantener la operacion normal de la unidad.
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Figura 4.20 Flujo de gas natural suministrado a los quemadores en linea

para el periodo Enero-Febrero 2012
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En concordancia con las figuras 4.18 y 4.19, se detiene el suministro de
gas natural a los quemadores en linea, de acuerdo a la figura 4.20, cuando
se deja de alimentar gas natural al horno de reaccion. Esta accion
corresponde al procedimiento de parada de la unidad. La alimentacion de

gas natural a los quemadores se inicia para lograr el arranque de la planta.

La tabla 4.5 resume la ejecucion del procedimiento de parada llevado a
cabo en Enero del afio 2012, basado en lo discutido anteriormente, y la tabla
4.6 resume la ejecucion del procedimiento de arranque de la unidad

recuperadora de azufre para Febrero del mismo afio.

Tabla 4.5 Ejecucion del procedimiento de parada de la unidad

recuperadora de azufre para el periodo Enero-Febrero del afio 2012

Preparacion del catalizador

Incrementar temperatura de lechos cataliticos (25-55°F) \ Si

Bloqueo de gas acido
Poner en servicio flujo gas natural hacia el quemador Sj

principal

Bloquear el flujo de gas acido Si

Remocion de azufre
Lechos cataliticos a 570-660°F No
Detener suministro de gas natural en quemadores en linea Si
Enfriar lechos cataliticos hasta 390°F No
Introducir aire en exceso Si
Detener suministro de gas natural en guemador principal Si
Enfriar la unidad con aire No

Tabla 4.6 Ejecucién del arranque normal de la unidad recuperadora de

azufre para el periodo Enero-Febrero 2012

Accion Ejecucién
Poner en servicio flujo de gas natural Si
Temperatura de reactores en 250°F por 24h No
Temperatura de reactores en 570°F No
Ajustar temperaturas: ler Reactor a 570°F, 2do y 3er No
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disponible

Reactor a 480°F
Introducir flujo gas acido mayor a 750 MSCFD Si
Aumentar gas acido a valor normal de operacion o Si

d) Periodo Marzo-Abril 2012
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Figura 4.21 Temperatura del gas de proceso a la entrada de los
reactores Claus para el periodo Marzo-Abril 2012

En la grafica 4.21 se muestra un largo periodo de temperaturas

constantes y mayores a 400°F para el procedimiento de parada, luego del

cual empieza el periodo fuera de servicio de la unidad. Se observa que no se

cumple con el aumento de temperaturas de 25°F a 55°F y que tampoco se

lleva a cabo el incremento hasta los 570°F. En el momento del arranque,

tampoco se cumplen las condiciones de temperatura por 24 horas, y se

observan fluctuaciones durante el arranque. A mediados de Abril del 2012,

el tren “I” de la unidad recuperadora de azufre se colocé fuera de servicio.

Se muestra en la figura 4.22 que la operacion para la parada de la

planta duré largo periodo, alimentdndose gas natural por mas de 5 dias (este
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hecho es perjudicial debido a que promueve la formacién de hollin). También
se observa que se detiene el suministro de aire y de gas natural en la misma
fecha, lo que hace descartar que se cumpliera la condicidbn de aire en
exceso. Para el arranque de la unidad, se observa la alimentacion de gas

acido sin lograr estabilizarla. Luego de esto, el tren dejo de operar.
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Figura 4.23 Flujo de gas natural suministrado a los quemadores en linea
para el periodo Marzo-Abril 2012

Se observa el suministro de gas natural a los quemadores en linea en la
figura 4.23, asi como la fecha en que se detuvo esta alimentacion a dichos
equipos, en concordancia con la fecha donde culminé el suministro de gas
natural y aire de combustién al quemador del horno de reaccion. Para la
época donde se pretendia colocar en servicio la unidad, se observa las
fluctuaciones presentadas por el gas natural de suministro en los

guemadores.

La tabla 4.7 resume la ejecucion del procedimiento de parada llevado a
cabo en Marzo del afio 2012, basado en lo discutido anteriormente, y la tabla
4.8 resume la ejecucion del procedimiento de arranque de la unidad

recuperadora de azufre para Abril del mismo afio.

Tabla 4.7 Ejecucion del procedimiento de parada de la unidad
recuperadora de azufre para el periodo Marzo-Abril del afio 2012

Preparacién del catalizador

Incrementar temperatura de lechos cataliticos (25-55°F) \ No

Blogueo de gas acido
Poner en servicio flujo gas natural hacia el quemador S

principal

Bloquear el flujo de gas acido Si

Remocién de azufre
Lechos cataliticos a 570-660°F No
Detener suministro de gas natural en quemadores en linea Si
Enfriar lechos cataliticos hasta 390°F No
Introducir aire en exceso No
Detener suministro de gas natural en quemador principal Si
Enfriar la unidad con aire No
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Tabla 4.8 Ejecucion del arranque normal de la unidad recuperadora de
azufre para el periodo Marzo-Abril 2012

Accion Ejecucién
Poner en servicio flujo de gas natural Si
Temperatura de reactores en 250°F por 24h No
Temperatura de reactores en 570°F No
Ajustar temperaturas: ler Reactor a 570°F, 2do y 3er No
Reactor a 480°F
Introducir flujo gas acido mayor a 750 MSCFD No
Aumentar gas 4cido a valor normal de operacion o No
disponible

4.2 Determinacion de los posibles mecanismos de degradacién
presentes en los condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora
de azufre, asi como su velocidad de corrosion, espesor remanente y

vida util

4.2.1 ldentificacion de los parametros claves de control que activan los
principales mecanismos de degradacion propensos a desarrollarse en

condensadores de azufre

Al consultar fuentes bibliograficas, como son las normas API 571.:
mecanismos de dafio que afectan a los equipos estéticos en la industria de la
refinacion (damage mechanisms affecting fixed equipment in the refining
industry) y NACE Internacional: control de corrosion en la industrial de la
refinacion (corrosion control in the refining industry) se identificaron las
variables que determinan la ocurrencia de los potenciales mecanismos de
degradacion; en la medida que las variables operacionales se encuentren por
debajo de los limites de estos pardmetros considerados criticos no se

observara la presencia de los diferentes mecanismos.
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En la tabla 4.9 se aprecian los mecanismos mas susceptibles de

desarrollarse en los condensadores de azufre, asi como también se reflejan

los factores criticos para la activacion de los mismos y los materiales que se

ven afectados por dichos mecanismos.

Tabla 4.9 Pardmetro critico y material susceptible asociados a los

mecanismos de degradacion propensos a desarrollarse en
condensadores de azufre
Mecanismo de corrosion Pa(:ﬁtinl%tro Valor Material susceptible
Aceros al carbono y de baja
Sulfidacion >500 aleacion, aceros inoxidables
de la serie 300 y 400
Ampollas Temperatura
Agrietamiento b (°F)
HIC 2300 | Aceros al carbono y aceros de
por sulfuro de baia aleacis
hidrégeno SOHIC aja aleacion
SSC <180

Corrosion por acidos

débiles

Presencia de
H,S, SO, Yy 803

Aceros al carbono,
inoxidables de la serie 316L,
aleaciones de la serie 20, B-2
y C276

Corrosion por bisulfuro de

amonio

Presencia de
NH3 Yy HZS

Aceros al carbono, aceros
inoxidables de la serie 300 y
duplex, aleaciones de
aluminio

Corrosion por cloruro de

amonio

Presencia de
NHs y HCI

Aceros al carbono, de baja
aleacion, aceros inoxidables
de la serie 300 y duplex

Corrosion por dioxido de

carbono

Presencia de
CO, y agua libre

Aceros al carbono y de baja
aleacion

En la tabla 4.1 se puede apreciar que soOlo se encuentra un parametro
de medicion en linea como lo es la temperatura, y parametros como son la
presencia de amoniaco, didxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, diéxido de
azufre y agua libre, compuestos que se encuentran en la corriente de gas de

proceso. Es necesario destacar que para los mecanismos reflejados en la
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tabla anterior existen otros parametros claves de control, los cuales no se
han reflejado en ella, porque no pueden ser monitoreados en planta por la
falta de los instrumentos adecuados y existen otros que no pueden
cuantificarse en laboratorio ya que no se realiza analisis a la corriente de gas
de proceso, debido al riesgo que supone a la salud al tomar una muestra del
gas, dada su alta concentracion de sulfuro de hidrogeno y diéxido de azufre.

El primer mecanismo reflejado en la tabla anterior es la sulfidacion, el
cual se activa a temperaturas superiores a los 500°F. Dicho mecanismo es
susceptible de desarrollarse en el condensador n° 1, ya que éste tiene
contemplado un valor de operacion normal de 530°F. De igual manera, el
condensador n°2 también esta en la posibilidad de presentar sulfidacion, ya
que por disefio se tiene que la temperatura de entrada a este equipo oscile
entre 572°F y 590°F cuando el catalizador del reactor aguas arriba sea
nuevo, y para un catalizador viejo el rango es de 590-608°F, evidenciando
qgue las temperaturas superan en, por lo menos, 72°F el limite para prevenir
la sulfidacion. El tercer y el cuarto condensador no son propensos a
desarrollar tal mecanismo, ya que operan a temperaturas inferiores a los
500°F.

El agrietamiento por sulfuro de hidrégeno puede presentarse en cuatro
formas de degradacion. Los cuatros condensadores de la etapa Claus del
proceso tienen la posibilidad de presenciar tres mecanismos: ampollas de
hidrogeno, agrietamiento inducido por hidrégeno (HIC) y agrietamiento
inducido por hidrégeno orientado bajo esfuerzos (SOHIC), ya que al observar
la tabla anterior se aprecia que se requiere de 300°F o mas para que se
activen dichos mecanismos de dafio, y los condensadores de la etapa Claus
operan a temperaturas superiores al parametro clave de control. El

agrietamiento bajo tension de sulfuros (SSC) se activa a temperaturas
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iguales o inferiores a los 180°F y por disefo, los condensadores no operan a
esas temperaturas, sin embargo, no se descarta que durante desviaciones

operacionales se pueda activar dicho mecanismo de dafio.

Siguiendo en orden de descenso, el tercer mecanismo reflejado en la
tabla es la corrosién por &cidos débiles, el cual requiere la presencia de
compuestos azufrados como son el sulfuro de hidrogeno, didxido de azufre y
el trioxido de azufre. La corrosion se da por la reaccion del SO3 y el vapor de
agua (se requiere la presencia de éste). Cuando se obstruyen los sellos de
azufre o el haz tubular, se suministra vapor de agua de media presiéon para
mitigarla; es de esta forma como se promueve la reaccion para formar acido

sulfarico, el cual es altamente corrosivo.

La corrosion por bisulfuro de amonio se activa gracias a la presencia de
amoniaco y sulfuro de hidrégeno, entre otras consideraciones. El H,S esta
presente en la corriente de gas de proceso, ya que se requiere de él para la
produccion de azufre elemental, mientras que el amoniaco puede formar
parte, en su mayoria, de la corriente de gas agrio que se alimenta desde la
unidad despojadora de aguas agrias hacia la unidad de recuperacion de
azufre. Para evitar concentraciones de amoniaco en la corriente de gas de
proceso, es necesario alcanzar 2290°F en el horno de reaccion principal, ya
que a estas temperaturas el compuesto se destruye junto al posible cianuro

de hidrégeno presente en la corriente alimentada.

El mecanismo de degradacion debido al cloruro de amonio se activa por
la reaccion entre el amoniaco y el acido clorhidrico. Como se dijo
anteriormente, el amoniaco resulta de no alcanzar la temperatura 6ptima
para su destruccion, mientras que el acido clorhidrico puede ser aportado por

el agua de alimentacion de calderas (BFW), la cual va por la coraza del
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condensador y puede tener alta presencia de cloruros, sulfatos y un pH acido
favoreciendo el mecanismo de degradacion mencionado. Si existen fugas en
el haz tubular del condensador, la corriente de gas de proceso puede
mezclarse con el agua de caldera y de esta forma promover la degradacion

por cloruro de amonio.

El acido carbdnico resulta de la reaccion entre el diéxido de carbono y
el agua libre presentes en la corriente de gas de proceso y que pueden
resultar de reacciones secundarias y no deseadas a lo largo del proceso. El
acido carbonico es el responsable de causar corrosion en aceros al carbono

y de baja aleacion.

Otra consideracién importante es el hecho de que los condensadores
de azufre de la unidad recuperadora de azufre de la empresa PDVSA
Petromonagas, asi como otros numerosos equipos, estan fabricados en
acero al carbono, material susceptible de desarrollar los mecanismos

mostrados en la tabla 4.9.

4.2.2 Determinacion de los posibles mecanismos de degradacion en
base a condiciones operacionales y materiales de construccion de los

condensadores de azufre

Para corroborar si existen las condiciones operacionales que favorecen
los mecanismos de degradacion expuestos en la tabla 4.1, se procedio a
graficar los valores de las temperaturas del gas de entrada y de salida de los
condensadores de azufre. Es de hacer notar, que las temperaturas reflejadas
en los graficos corresponden al gas de proceso y no a la temperatura del
metal. Otra consideracion relevante es que la determinacion de los posibles

mecanismos no se realizd6 al quinto condensador de azufre (etapa
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Superclaus) porque, para el periodo de estudio de la investigacion, la unidad
operé en modalidad Claus, es decir, la etapa Superclaus fue desviada; en
este sentido, los valores que reflejan las termocuplas instaladas en dicho
condensador no reflejan valores del gas de proceso. A continuacién se

muestran dichos graficos.
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Figura 4.24 Temperatura del gas de entrada al condensador n°1

La figura 4.24 representa la temperatura del gas que entra al primer
condensador de la etapa Claus y en ella se aprecia que, a excepcion de los
periodos fuera de servicio de la unidad (reflejados en la tabla 3.1), la
temperatura sobrepasa el valor del parametro critico de activacién de la
sulfidacién, y por consiguiente, excede los 300°F necesarios para que ocurra
corrosion por ampollas de hidrégeno, agrietamiento inducido por hidrogeno y
agrietamiento inducido por hidrégeno orientado bajo esfuerzos. También se
ha de observar que, para activar el agrietamiento bajo tension de sulfuros, no

se cuenta con la condiciobn de temperatura requerida por un tiempo
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suficiente, ya que se evidencia que la temperatura es inferior a 180°F
Unicamente durante los periodos de parada de la unidad.
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Figura 4.25 Temperatura del gas de salida del condensador n°1

La figura 4.25 expone los valores de temperatura alcanzados por el gas
de salida del primer condensador de la etapa Claus del proceso. Se
evidencia la posibilidad de activacion de tres de los mecanismos de
agrietamiento por hidrégeno, como se menciond en la descripcién del grafico
anterior. De igual manera, la presencia de SSC es muy limitada, ya que para
su activacion se requiere operar por debajo de 180°F y el grafico demuestra

gue esta condicion se alcanza durante los periodos de parada de la unidad.
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Figura 4.26 Temperatura del gas de entrada al condensador n°2

Se evidencia en la figura 4.26, temperatura del gas de entrada al
segundo condensador, que se puede desarrollar el mecanismo de sulfidacion
asi como las ampollas de hidrogeno, HIC y SOHIC, debido a las
temperaturas superiores a los parametros de control. Nuevamente, se tienen
temperaturas inferiores a 180°F durante los periodos anormales de la unidad,

por lo que no se considera presencia de corrosién SSC.
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Figura 4.27 Temperatura del gas de salida del condensador n°2



117

Anélogamente a las descripciones anteriores, la figura 4.27, demuestra
la posibilidad de desarrollar degradacion por ampollas, HIC y SOHIC,

descartandose la posibilidad de activacion de mecanismo de SSC.
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Figura 4.28 Temperatura del gas de entrada al condensador n°3

La temperatura del gas de entrada al tercer condensador Claus se
refleja en la figura 4.28, apreciandose en él temperaturas superiores a 300°F
que promueven tres de los mecanismos de agrietamiento por hidrégeno.
Durante las desviaciones operacionales, se observan temperaturas inferiores
a 180°F pero no por un tiempo suficiente para activar el mecanismo de SSC.

La sulfidacion se descarta en este condensador.
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Figura 4.29 Temperatura del gas de salida del condensador n°3

En la figura 4.29 se corrobora que existen las condiciones para la
presencia de ampollas, HIC y SOHIC para el condensador n°3, ya que el gas

de proceso alcanza el valor del parametro critico para su activacion.

400,00 -
360,00 I |
L 320,00 i i
o
=
o 280,00
i
% 240,00
.
o 200,00
3 v y
160,00 1
K
120,00
80,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
- = = = = = = = o o = — o o = o o oy oy
B e T
(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]
[l [l [l [l [l [l [l [l [l [l [l [l [l [l [l [l [l [l [l [l
.- .- .- e e e e e — . . .- .- .- .- .- .- e e e
— — L] o =t L L [1e] = ] (=] (] (] — L] — L] o o =+
i i i i i i i i i i i — — — — i i i i o
.- e .- — .- e .- — .- - . e . .- — .- — .- e .-
— [ie] (] [ — [1e] — L = =t (] o (] Lyl [ — L — [ie] (]
(o] L] L] -— — [ [ap] L] L] — (o] (o] L] L] -— — [ (o] L] o
e Temperatura del gas m— A mpallas HIC SOHIC S5C

Figura 4.30 Temperatura del gas de entrada al condensador n°4
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La temperatura del gas de entrada al cuarto condensador de la etapa
Claus, reflejado en la figura 4.30, supera el valor minimo requerido para
activar los mecanismos de agrietamiento por hidrogeno a excepcion del SSC.
Las temperaturas inferiores a 180°F necesarias para promover el SSC sélo
se obtuvieron en los lapsos de desviacion operacional de la unidad, y la
condicién no se mantiene por largo periodo; en tal sentido, se descarta la

presencia de dicho mecanismo.
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Figura 4.31 Temperatura del gas de salida del condensador n°4

Se corroboran las condiciones para la presencia de ampollas de
hidrogeno, HIC y SOHIC en el cuarto condensador del proceso, ya que la
figura 4.31 muestra los valores de temperatura alcanzados por el gas de
proceso a la salida del equipo. Sélo durante desvios operacionales se logran
temperaturas inferiores a 180°F, pero debido al corto periodo de tiempo se

descarta la activacion de SSC.
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La corriente de gas alimentada a la unidad recuperadora de azufre
contiene sulfuro de hidrogeno, amoniaco, diéxido de carbono y vapor de
agua, compuestos que se mencionan en la tabla 4.1 que pueden propiciar
ambientes corrosivos. En la reaccion para la produccion de azufre se obtiene
como productos agua y dioxido de azufre, el cual puede reaccionar con el
oxigeno del aire para formar triéxido de azufre; éste al reaccionar con agua
libre ocasionara corrosién por acidos débiles. La degradacion debida al
bisulfuro de amonio es muy posible en esta unidad, ya que tanto como el
sulfuro de hidrégeno como el amoniaco estan presentes en la corriente de

alimentacion.

De igual manera, la corrosion por acido carbénico es muy factible ya
que se alimenta CO; a la unidad y se produce agua libre en la reaccion
Claus, ademas el CO, también puede obtenerse de la hidrdlisis de carbonilo
de azufre y disulfuro de carbono. EI mecanismo de degradacién por cloruro
de amonio no sélo requiere la presencia de amoniaco Yy el cloruro, sino que
para la reaccion entre ellos debe existir fugas en el haz tubular de los

condensadores para que entren en contacto.

4.2.3 Calculos de velocidad de corrosién, espesor remanente y vida util

de los condensadores de azufre

La tabla 4.10 resume los valores criticos obtenidos de los calculos de
velocidad de corrosion, espesor remanente y vida util de cada uno de los

condensadores de la unidad de recuperacion de azufre.
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Tabla 4.10 Velocidad de corrosion, espesor remanente y vida util de los
condensadores de la unidad recuperadora de azufre

Velocidad de Espesor Vida dtil
Condensador| Lado Corrosion remanente ~
~ (anos)
(mm/afo) (mm)
n°1 Casco 0,112 3,99 35,6
Tubo 0,009 5,22 572,0
n°o Casco 0,038 2,92 77,2
Tubo 0,017 5,14 303,3
n°3 Casco 0,126 6,86 54,2
Tubo 0,098 1,86 19,0
n°4 Casco 0,059 3,07 52,0
Tubo 0,048 2,24 46,7
n°5 Casco 0,080 2,78 34,8
Tubo 0,218 4,51 20,7

En la tabla 4.10 se puede apreciar que ciertos valores estan resaltados,
considerandose éstos como los valores representativos de cada equipo para
cada uno de los criterios calculados. Para la velocidad de corrosion se
escogio el mayor valor obtenido entre el lado casco y el lado tubo del equipo,
mientras que para el espesor remanente y la vida util se escogio el menor de
ese par. El equipo que presenta mayor razon de pérdida de espesor al afio
es el condensador n° de acuerdo a la tabla 4.10. Esto se debe a que opera
a temperaturas mas bajas que los deméas condensadores, siendo en él mas
factible la condensacién del vapor de agua y de compuestos azufrados que
propicien un medio corrosivo por acido sulfurico, asi como la formacién de

acido carbonico.

Los valores expresados en la tabla anterior no reflejan la realidad, ya
gue las ultimas mediciones de espesores realizadas fueron en el afio 2009, y
el tren “I” de la unidad recuperadora de azufre se coloco fuera de servicio
definitivamente en abril del afio 2012. A partir de esa fecha, se desmontaron

los cabezales de los condensadores, quedando éstos expuestos al medio
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ambiente, lo que puede acelerar la corrosion debido a la humedad del aire,
en caso de no haberse realizado correctamente el desplazamiento del azufre

contenido en los equipos para el momento de la parada definitiva del tren.

4.3 Determinacion de las causas raiz de las fallas presentadas en los
condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora de azufre

mediante la herramienta del Analisis Causa Raiz

4.3.1 Analisis del arbol légico de fallas

Para el establecimiento de las causas de fallas de los condensadores
se consideraron el disefio mecéanico, el mantenimiento, la inspeccion, las
condiciones operacionales y los procedimientos de arranque y parada como

categorias para la clasificacion de las mismas.
a) Disefio mecanico

Pueden existir fallas en los condensadores debido a soldaduras
inadecuadas, deficiente especificacion de la metalurgia, si los equipos son
usados o por la falta de aislamiento entre los trenes.
a.l) Deficiente especificacion de la metalurgia

Existen antecedentes que suponen la falla del equipo por inadecuada

especificacion del metal de lineas, ya que no eran adecuadas al servicio que

prestan, lo que ocasion6 que fueran sustituidas.
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a.2) Soldaduras inadecuadas

También se han evidenciado fallas en las soldaduras, las cuales

ocurrieron durante la operacion de los equipos.

a.3) Instalacion de equipos usados

Las fallas asociadas por equipos usados se descartan totalmente, ya
que todos los equipos del mejorador fueron fabricados a condiciones de
disefio de la planta.

a.4) Equipos comunes para los trenes de recuperacion de azufre

La seccién de gas de alimentacién y la chimenea para el oxidador
térmico son equipos comunes para los trenes. Cuando alguno se encuentra
fuera de servicio, la instalacion correcta de las bridas ciegas, es un factor
importante para restringir el paso del gas hacia el tren fuera de servicio, ya

que de no ser asi se pueden crear ambientes corrosivos.

b) Mantenimiento

b.1) Deficiente definicion del alcance de los planes de mantenimiento

En cuanto al mantenimiento se refiere, las fallas pueden ser producto
de la deficiente definicion del alcance de los planes de mantenimiento, es
decir, cuando no se contempla dentro del plan algin equipo o tuberia, y
luego de ejecutado el plan, es ese equipo o tuberia el que origina la

perturbacion operacional.
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b.2) Impuntualidad en la ejecucién de los planes de mantenimiento

Otra causa posible es el incumplimiento en la ejecucion del plan a la
fecha establecida. Existen planes preventivos y correctivos. Los primeros son
fundamentales, tal como indica su nombre, previenen futuros inconvenientes
en el funcionamiento del equipo. Los correctivos son ejecutados luego de

presenciar la falla, con la finalidad de solventar y evitar que se repita.

c) Inspecciones

Otra consideracion son las inspecciones periodicas, que pueden ser
externas e internas. Las primeras pueden ser realizadas con los equipos en
funcionamiento, de acuerdo a la accion a ejecutar, sin embargo, las internas
requieren la parada de la unidad en problemas y dependen de la ejecucion
del plan de mantenimiento previo para realizar la inspeccién. Por lo general,
el departamento de inspeccion ejecuta una rutina anual y una parada para
mantenimiento mayor, ésta Ultima es una parada programada de una sola
unidad o de la planta mejoradora de crudo en su totalidad, y se realiza cada

5 afios, generalmente.

d) Condiciones operacionales

d.1) Incumplimiento de la filosofia operacional

El manual de variables de operacion establece que la operacion normal
de la unidad recuperadora de azufre es la de los dos trenes funcionando en
paralelo, de acuerdo a la siguiente filosofia: un tren trabaja en control de flujo
de gas desde la unidad regeneradora de amina (ARU) y en control de

presion de gas en la unidad despojadora de aguas agrias (SWS), mientras
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que el otro tren controla el flujo de gas desde SWS y en control de presion
del gas en ARU. Sin embargo, el manual del proceso de recuperacion de
azufre indica que las variables de operacion estan basadas para una carga

de alimentacion al 100% a cualquiera de los dos trenes.

Ambos trenes de la unidad estan disefiados a una capacidad del 100%
debido a que si sélo un tren esta apto para operar, éste pueda funcionar a
maxima alimentacion y de esta forma no se tengan emisiones a la atmadsfera.
De este modo, se descarta la filosofia operacional como causa raiz de las
fallas en la unidad SRU.

d.2) Temperatura

En la unidad de recuperacion de azufre se pueden tener temperaturas

bajas o elevadas a lo largo del proceso.

d.2.1) Temperatura baja

Las temperaturas bajas son resultado de temperaturas inadecuadas en

el horno de reaccion.

d.2.1.1) Temperaturas inferiores a 2290°F en el horno de reaccién: para
el periodo en estudio y en condiciones de operacion normal, la temperatura
gue alcanzo el gas de proceso a la salida del horno de reaccién se encuentra
entre valores de 1500°F y 2000°F, de acuerdo a la figura 4.5; lo que denota
temperaturas inadecuadas ya que se requiere, al menos, 2290°F para la
destruccion de amoniaco, cianuro de hidrégeno y cualquier hidrocarburo

presente en la alimentacion.
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e Presencia de compuestos que disminuyen la temperatura en el horno:
ciertos compuestos, como nitrégeno, argon, dioxido de carbono y vapor de
agua enfrian la temperatura de la llama del horno de reaccion, al igual que la
reaccion para producir azufre, hidrégeno, monoxido de carbono, carbonilo de
azufre y disulfuro de carbono, ya que requieren energia. Los compuestos
mencionados estan presentes en el gas de alimentacion, y las reacciones de
producciéon de H,, CO, COS y CS, son comunes en unidades de
recuperacion de azufre. Por lo anteriormente expuesto, se considera una

causa raiz.

e Deficiencias en el sistema de precalentamiento de gases: las
deficiencias en el precalentamiento de gas acido, gas agrio y aire de
combustidon pueden ser consideradas como causas, ya que afectan la
operacion del horno. En el anexo E.1, se puede apreciar que el precalentador
de gas agrio present6 diversas fluctuaciones durante la operacién del afio
2011y 2012.

d.2.2) Temperatura elevada

Pueden existir elevadas temperaturas en los condensadores de azufre
debido a deficiente sistema de enfriamiento o por exceso de reaccién

catalitica.

e Deficiencias en el sistema de enfriamiento: las deficiencias en el
sistema de enfriamiento son descartadas de ser causa raiz, ya que al
observar las figuras 4.6 a la 4.10, donde se reflejan las temperaturas del gas

de proceso a la salida de la caldera de vapor y de los condensadores de
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azufre, los valores se encontraron dentro del rango de operacion de cada

equipo, a excepcion de los periodos sefialados como paradas de la unidad.

e Exceso de reaccion catalitica: de acuerdo a lo explicado en el parrafo
anterior, se elimina el exceso de reaccion catalitica como una causa que

provoca falla de los condensadores.

d.3) Presion

La presion en los condensadores de azufre no es cuantificable, debido
a la ausencia de mandmetros en los equipos, sin embargo, la unidad de
recuperacion de azufre cuenta con una variable conocida como factor de
capacidad, la cual describe la diferencia de presion a la que se somete la

planta.

d.3.1) Presion baja

Una baja presion en la unidad puede resultar de la insuficiente
alimentacion a la misma; en este sentido, puede deberse a problemas en la

unidad regeneradora de amina o en la planta de gas de coque.

e Fallas en otras unidades: la alimentacion principal a la SRU es el gas
acido proveniente de la torre regeneradora de amina T-3101, en donde la
amina rica se despoja del sulfuro de hidrogeno y del diéxido de carbono para
recuperar la propiedad absorbente de la misma, de éste modo se obtiene
una corriente de amina pobre y una corriente de gas acido (saturado con
H,S). La torre T-1403 se encarga de endulzar el gas combustible para su uso

en calderas, hornos y quemadores; se emplea una solucién de amina que
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absorbe el H,S y el CO, y asi se obtiene la amina rica que se alimenta a la
unidad ARU, por lo que al fallar esta planta no se tiene gas acido para su
suministro a SRU. Estos problemas en las torres antes mencionadas son

frecuentes, por lo que se consideran causa raiz.

d.3.2) Presion elevada

Cuando el factor de capacidad, el cual expresa la caida de presion en la
unidad, se incrementa refleja elevadas presiones en la unidad, las cuales
pueden deberse a obstruccion en los sellos de azufre, obstruccion en los
extractores de neblina, obstruccion del haz tubular o ruptura del mismo.
Estas fallas son propias de los condensadores de azufre, sin embargo
pudieran presentarse inconvenientes en otros equipos que generen el

aumento del factor de capacidad.

d.3.2.1) Obstruccién de los sellos de azufre

Los sellos de azufre pueden obstruirse por desprendimiento del
refractario de los quemadores en linea, arrastre de finos de particulas de
catalizador de los reactores, deficiencias en el trazado con vapor, presencia

de sales de amoniacales y solidificacion de azufre en ellos.

e Desprendimiento de refractario de los quemadores en linea: los
guemadores en linea presentan antecedentes de desprendimiento del
refractario por la erosion provocada por la alta velocidad del gas de proceso
a la entrada de los mismos, asi como fracturas en el refractario del quemador
y de la camara de combustion. La combustién deficiente del gas alimentado

al quemador provoca hollin, lo que puede obstruir parte del quemador
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haciendo posible que la llama incida directamente en la pared refractaria, y
esta incidencia ocasiona que se acorte la vida util del refractario. El

desprendimiento de refractario representa una causa raiz.

e Arrastre de finos de catalizador. este arrastre representa un
inconveniente cuando éstas se solidifican con azufre, ya que forman una
mezcla no fundible que obstruir4 los sellos y que soélo puede eliminarse
cuando se realiza una limpieza mecanica interna a los condensadores; este
arrastre se debe a la carga errénea del catalizador, ya que se generan finos
de alumina debido al impacto por la caida de las particulas. También puede
deberse a los procedimientos de sofocamiento del reactor o al desplazado de
la unidad, ya que se suministra un flujo de nitrégeno que pudiera ocasionar la

caida de las particulas.

¢ Deficiencias en trazado con vapor: el trazado con vapor es empleado
para mantener las lineas de azufre liquido a la temperatura correcta (superior
a 240°F) para evitar que solidifigue. Este vapor es generado en los
condensadores de azufre de la unidad. Se descarta la posibilidad de que
existan fallas en la generacion de vapor, ya que las graficas 4.7 a la 4.10
muestran los valores de temperaturas del gas de proceso a la salida del
equipo y éstos se encuentran dentro del rango de operacion (380-300°F), lo
que supone que se llevé a cabo una transferencia de calor adecuada para la
generacion del vapor de baja. Sin embargo, se conoce que existen algunas
fugas en los sellos de azufre y en las tuberias que conectan la salida del
condensador con los sellos, lo que promueve la pérdida del vapor, que
evitard mantener la temperatura en las lineas por encima del punto de

solidificacion del azufre, al igual que el deterioro del aislamiento de los
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tramos de tuberias. Se considera causa raiz la deficiencia en el trazado de

vapor.

e Formacion de sales amoniacales: la presencia de sales amoniacales en
la unidad recuperadora de azufre se debe principalmente a la no destruccion
del amoniaco en el horno de reaccion, por no alcanzar 2290°F. EI amoniaco
y el sulfuro de hidrogeno producen bisulfuro de amonio, por lo general a
temperaturas inferiores a 300°F, obstruyendo los sellos de azufre y tubos de
los condensadores. Los dos ultimos condensadores de azufre operan a
temperaturas cercanas a los 300°F, por lo que es factible el depdsito de
estas sales en ellos, no obstante, durante perturbaciones de la unidad se
alcanzan temperaturas inferiores a 300°F, tal como lo reflejan las figuras 4.7

ala 4.10. La presencia de estas sales son causa raiz de las fallas.

¢ Solidificacion del azufre liquido: la solidificacién del azufre liquido se

discutird en la seccidon de obstruccion del haz tubular.

e Tecnologia obsoleta: otro factor que influye en las fallas de los
condensadores es el sistema de recoleccién de azufre liquido. Este consta
de tres tuberias concéntricas a través de las cuales fluyen azufre y vapor. La
tuberia externa esta provista de vapor de agua para mantener la temperatura
de azufre a modo de evitar que solidifique. La tuberia interior representa la
entrada del azufre liquido al sello, haciendo un recorrido descendente hasta
el fondo del sello, a partir del cual ascendera hasta la salida (por la tuberia
del medio). Con este sistema es muy factible la deposicion de sdlidos,
arrastrados con el azufre, en la seccion que conecta ambas. Ademas, puede
solidificar el azufre en el fondo debido a las bajas temperaturas en caso de

fallas en el sistema de trazado con vapor.
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d.3.2.2 Obstruccién de los extractores de neblina

La obstruccidn de los extractores de neblina se debe principalmente a la
presencia de material refractario en ellos, reduciendo el area de paso del
fluido y generando aumentos de presion en el gas de proceso. Ademas, la
deficiencia en el calentamiento de las mallas permitira la solidificacion del
azufre en ellos, que pudo presentarse en las ocasiones de paradas de la
unidad. Una consideracion adicional es la ejecucion de planes de inspeccion,
limpieza y mantenimiento a los extractores, para asi evitar la obstruccion

completa del condensador por sélidos de material refractario.

d.3.2.3) Ruptura del haz tubular

En la unidad recuperadora de azufre, la presion aumenta debido a la
ruptura del haz tubular, ya que fuga el vapor de agua de baja presion,

producido del lado casco del condensador, hacia el lado del gas de proceso.

e Metalurgia inadecuada: la ruptura de los tubos puede deberse a
metalurgia inadecuada de los mismos, por condiciones de presién o de
temperatura. Para el lado de la coraza, la presion de disefio es de 100psig de
acuerdo al manual del fabricante, y maneja presiones de operacion de 55psig
(presion del vapor generado), en este sentido, se descarta que la ruptura de
los tubos se deba a la presion que maneja del lado casco. En la seccion del
gas de proceso (tubos) no es posible conocer la presion por la falta de
instrumentos, solo se conoce la temperatura de entrada y salida de los gases
del condensador. El disefio establece 700°F como temperatura de entrada y
650°F de salida para el primer condensador de azufre; las temperaturas

reflejadas en las figuras 4.6 y 4.7 indican que no se alcanzaron eéstos
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extremos de temperatura en dicho condensador. A medida que transcurre el
proceso, las temperaturas en los condensadores son menores, esto se
puede apreciar en las gréaficas 4.8, 4.9 y 4.10 que corresponden al segundo,
tercer y cuarto condensador, en las cuales no se alcanzan temperaturas a
650°F, que es la condicion de disefio de dichos equipos en el lado del gas de

proceso.

Por lo citado anteriormente, se descarta que las rupturas de tubos que
presenten los condensadores sean por fallas de la metalurgia, ocasionadas

por operacién excesiva a la condicién de disefio.

e Corrosion: en la seccidbn 4.2 se discuti6 en detalle los posibles
mecanismos de degradacion presentes en los condensadores de azufre. La
alimentacion a la unidad y los productos de las reacciones en el horno
presentan compuestos que promueven la formacién de ambientes corrosivos
bajo determinadas condiciones de presion, temperatura y concentracion. La
carga alimentada al proceso contiene amoniaco, diéxido de carbono, vapor
de agua y sulfuro de hidrégeno, los cuales participan en reacciones donde se
producen diéxido de azufre, trioxido de azufre y compuestos no deseados
como carbonilo de azufre y disulfuro de carbono, pudiendo crear ambientes

COITOSIVOS.

La corrosion también tiene lugar cuando se desplaza la unidad con
vapor de agua (procedimiento realizado cuando existe obstruccion en los
sellos de azufre), ya que éste reacciona con SOz y CO,, que pueden formar
parte del gas de proceso, produciendo corrosién por acido sulfarico y acido

carbonico. El procedimiento para desplazar la unidad (PM-M-OP-C2-SRU-
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PO-03-024) establece nitrdgeno como fluido para tal fin, sin embargo, en la

planta se realiza con vapor de agua. Por tal razon, se considera causa raiz.

e Término de la vida util: también se debe considerar la vida util de los
equipos, aunque el disefio establece una vida de operacion de la planta de
35 afos, se deben considerar las perturbaciones sufridas por la unidad y los
cambios en las propiedades del crudo alimentado, que pueden tener
impacto.

d.3.2.4) Obstruccién del haz tubular

Un problema frecuente en la unidad es la obstruccién del haz de tubos

de los condensadores, causado por la solidificacion del azufre en ellos.

e Temperaturas menores a 240°F: si el azufre se enfria a temperaturas
inferiores a 240°F, solidificara en el haz tubular y sellos de azufre, asi como
en la superficie baja del condensador. Para el periodo estudiado, las
termocuplas fijadas a la salida de los condensadores reflejan temperaturas
inferiores a 240°F para los lapsos de desviacion operacional, lo que identifica
la temperatura de ese medio ya que no se procesa gas acido ni gas agrio en
esos periodos. De este modo, si existe azufre liquido aun en los tubos y
sellos, éste solidificara generando obstruccién y elevada presion en el
equipo. Este hecho también esta asociado al desplazamiento insuficiente de
la unidad para colocarla fuera de servicio, ya que el suministro de nitrégeno
para tal fin debe realizarse hasta que se drene todo el azufre liquido hacia la

fosa.
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e Desplazamiento insuficiente de la unidad: al desplazar con nitrdgeno o
aire la unidad se busca arrastrar todo el azufre liquido hacia los sellos y de
éstos hacia la fosa, para evitar que se deposite en partes frias y que se inicie
un ambiente corrosivo. Este proceso debe llevarse a cabo por 24 horas, de
acuerdo al procedimiento PM-M-OP-C2-SRU-P0O-03-024 de la empresa, sin

embargo, soélo se realiza por 5 horas.

e Alta ocurrencia de paradas: la alta ocurrencia de paradas no
programadas de la unidad promueve la obstruccion de tubos, sellos y
tuberias por azufre solidificado, ya que se enfria la unidad, ocasionando
largos periodos fuera de servicio

d.4) Flujo

¢ Alimentacion menor a la carga minima: los dias de operacion normal de
la unidad recuperadora de azufre, la carga de alimentacion se encontrd
dentro de los limites de operacion. Los dias de perturbaciones se operd con
valores menores a la carga minima, es decir, los gases alimentados no
alcanzaron los 1170 MSCFD. En este sentido, las perturbaciones de la
alimentacion repercuten en el funcionamiento de la planta, en especial al
operar en modo en caliente (a gas natural) ya que se promueve la formacién
de hollin cuando se mantiene la planta por mas de cinco dias consecutivos

guemando gas natural, en la tabla 3.1 se observan estos casos.

e Alimentacion que excede la capacidad de disefio: el flujo maximo de
alimentacion que permite cada tren SRU es 3900 MSCFD. Al observar la
figura 4.2 se aprecia que el suministro de gas acido no supero el limite de
disefio (3000MSCFD) ni el gas agrio (500,76 MSCFD), por lo que se descarta
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que la capacidad de disefio represente un inconveniente en la operacion de

la unidad y una causa de las fallas de los condensadores.

e Cambios en la composicion de la alimentacion: otro parametro a incluir,
es la composicion del gas alimentado, la cual pudo variar de la condicion de
disefio, hecho que no se conoce ya que no es posible realizar un analisis a la
muestra de gas alimentado, por los riesgos que representa a la salud debido
al alto contenido de sulfuro de hidrogeno. El gas alimentado tiene una
composicién especifica por disefio; las variaciones en esta composicion
pueden influir en la cantidad de azufre recuperado, en la llama del horno de

reaccion, entre otros.

e) Procedimientos de arranque y parada de la unidad

e Deficiencias en el plan establecido: no se considera que existan
deficiencias en el plan, ya que al revisarlos se noté que involucra cada
equipo y cada variable del proceso, citando las condiciones que debe

alcanzar cada equipo y el periodo de tal accion.

e Ejecucion incorrecta del procedimiento: se suscitan fallas debido a la
ejecucion incorrecta de los procedimientos de arranque y parada de la
unidad. Estos establecen un aumento gradual en las temperaturas de los
lechos cataliticos de los reactores, con la finalidad de que se evapore el
azufre absorbido en los poros del catalizador durante la operacién normal y
luego condense para ser retirado a la fosa; este procedimiento no se cumple,
observandose esto en las figuras 4.12, 4.15, 4.18 y 4.21. Ademas, se realiza
el desplazado de la unidad con menor tiempo del fijado en el procedimiento,

como se dijo en la seccion d.3.2.4. Ambas acciones son importantes, ya que
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con las temperaturas se evapora el azufre de los lechos cataliticos para que
condense, y con el desplazado de la unidad se elimina el azufre que

contengan las lineas del proceso.

¢ Adiestramiento del personal: los hechos descritos anteriormente pueden
deberse a la inexistencia del adiestramiento del personal, o en caso de que

se ejecute, que sea inadecuado.

A continuacion se presenta el resultado del analisis del arbol de fallas,
donde el color amarillo representa que la causa no se ha corroborado, el
color verde representa que se descartd esa causa y el rojo expresa una

causa raiz determinada.

4.3.2 Resultados del andlisis del arbol l6gico de fallas

l Fallas de los condensadores de azufre I

B e e —
Deficiente definicion Incumplimiento

del alcance de planes de la filosofia Deficiencias en el

de mantenimiento operacional plan establecido

Impuntualidad en Adiestramiento

ejecucion de planes del personal

de mantenimiento

Instalacién de -
equipos usados

Equipos
comunes para
los trenes

Figura 4.32 (a) Resultados del analisis causa raiz aplicado a las fallas de

los condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora de azufre
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| Fallas de los condensadores de azufre |

Incumplimiento de
filosofia operacional
Operacién .
trenes en
paralelo - Elevada

Flujo excede Cambios en
Deficiencia en  Exceso de la capacidad composicion
el sistema de reaccion de disefio

enfriamiento catalitica

Max. 3900
MSCFD

Figura 4.32 (b) Resultados del analisis causa raiz aplicado a las fallas de

los condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora de azufre

] e e @
R Lt

Figura 4.32 (c) Resultados del analisis causa raiz aplicado a las fallas de

los condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora de azufre



138

B e @ |
Arrastre de finos
de catalizador

Carga

errénea del

catalizador

Flujo insuficiente -
de vapor

Generacion de los
condensadores

Figura 4.32 (d) Resultados del analisis causa raiz aplicado a las fallas de

los condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora de azufre

_ Falta de ejecucion de - Término de Metalurgia

planes de inspeccion, la vida dtil inadecuada
limpieza y mantenimiento

Retctao. Exceder
presion

Deficiencia en el Exceder
calentamiento de temperatura

las mallas de disefio

B 1 B N WU

Figura 4.32 (e) Resultados del andlisis causa raiz aplicado a las fallas de

los condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora de azufre
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l Fallas de los condensadores de azufre |

Deficiencias en el plan establecido Adiestramiento del personal

Inexistencia Inadecuado

Figura 4.32 (f) Resultados del analisis causa raiz aplicado a las fallas de

los condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora de azufre

4.4 Propuesta de acciones que disminuyan la tasa de ocurrencia de
fallas en los condensadores del tren “I” de la unidad recuperadora de

azufre

De acuerdo a la tabla 4.11 se debe realizar una evaluacion técnica a la
metalurgia de la unidad recuperadora de azufre (condensadores y tuberias)
para solventar las fallas provocadas por deficiencias en la especificacion del
metal y soldaduras, debido a los antecedentes que han presentado. En la
industria petrolera, es usado el acero al carbono para la fabricacion de
equipos y tuberias en mas del 90%. Se debe considerar materiales mas
resistentes a los mecanismos de degradacion presentes, por lo que es
recomendable elaborar, previamente, los lazos de corrosion de la unidad

recuperadora de azufre.

Como se dijo con anterioridad, la ejecucion de planes de
mantenimientos preventivos y correctivos es esencial para la operacion

confiable de los equipos, por lo que un equipo multidisciplinario debe revisar
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los planes de mantenimientos y sus alcances antes de su ejecucion, para asi
minimizar la posibilidad de no incluir algin equipo, tuberia o instrumento
involucrado en el proceso. Ademas, el incumplimiento de los planes a la
fecha establecida puede deberse a la falta de personal en el area encargada

o por falta de equipos, instrumentos, materiales para su ejecucion.

Las temperaturas inferiores a 2290°F en el horno de reaccion
dominaron la operacion del horno durante el afio 2011 y 2012, por lo que se
propone evaluar los sistemas de condensado en las torres de las unidades
regeneradora de amina y despojadora de aguas agrias, ya que la
alimentacion puede presentar elevados contenidos de agua (que enfrian la
temperatura de la llama) por deficiencias en los intercambiadores de las
unidades mencionadas. También se citO en parrafos previos, que el
precalentador de gas agrio no alcanzé los valores de operacion normal, y
esto tiene impacto en la operacién del horno, asi que se recomienda su

evaluacion.



Tabla 4.11 Acciones a ejecutar para minimizar la ocurrencia de fallas en los condensadores de azufre

Causa raiz

Accién a ejecutar

Deficiente especificacion de la metalurgia

Soldaduras inadecuadas

Evaluacion técnica de metalurgias mas resistentes a
los ambientes corrosivos de la unidad recuperadora
de azufre

Deficiente definicion de los planes de mantenimiento

Impuntualidad en la ejecucion de los planes de
mantenimiento

Revisar los planes de mantenimiento y alcances de
contratacion correspondientes

Temperaturas inferiores a 2290°F en el horno de
reaccion

Evaluar los sistemas de condensado de las unidades
SWSy ARU

Evaluar el sistema de precalentamiento de gas agrio
Evaluar la factibilidad de adicion de gas combustible o
de enriquecer con oxigeno

Alimentacion menor a la carga minima

Evitar la operacién con gas natural por mas de 5 dias

Fallas en otras unidades (ARU y CGP)

Realizar mantenimientos preventivos

Desprendimiento de refractario

Evaluar el sistema de control de la relacion aire/ gas
natural en los quemadores en linea

Deficiencias en el sistema de trazado con vapor

Reparar las fugas y el aislamiento de tuberias

Tecnologia obsoleta de los sellos de azufre

Evaluar el funcionamiento e instalacion de otras
tecnologias

Solidificacion del azufre

Desplazar la unidad con nitrégeno hasta que no se
observe azufre liquido en Ila salida de los
condensadores

Falta de ejecucion de los planes de inspeccion

Aumentar la frecuencias de los planes de inspeccién

Ejecucion incorrecta de los planes de arranque y | Revisar, adaptar e implementar nuevos
parada procedimientos
Revisar el plan de formacion, entrenamiento y

Inadecuado adiestramiento del personal

capacitacion del personal
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Otra posibilidad para aumentar la temperatura en el horno es la directa
adicion de gas combustible al quemador del horno, ya que los hidrocarburos
aumentan la temperatura de reaccion, sin embargo, debe tomarse en cuenta
que se incrementara la demanda de aire y se disminuira la capacidad de
produccion de azufre de la planta, ademas se promueve la formacién de
hollin, carbonilo de azufre y disulfuro de carbono. Se debe realizar esta
evaluacion para determinar la factibilidad de este proceso, ya que
posiblemente se requieran cambios en otros equipos, por ejemplo, los
quemadores en linea. Estos recalientan directamente el gas de proceso por
quema de gas natural (lo que requiere presencia de oxigeno) y mas oxigeno
en el proceso aumenta la posibilidad de sulfatacién del catalizador, en este
sentido, se tendria que emplear un sistema indirecto de calentamiento del
gas de proceso antes de las etapas cataliticas. Por lo anteriormente dicho, el
enriquecimiento del oxigeno es una posibilidad muy limitada de implementar

para lograr el aumento de temperaturas en el horno.

Cuando ocurren desviaciones operacionales por falta de gas acido, es
usual mantener la unidad en caliente mediante el suministro de gas natural,
dicha alimentacion es inferior a la carga minima de disefio de la planta y
promueve la formacion y deposicién de hollin en los equipos de la unidad. Se
requiere que la operacibn con gas nhatural no exceda de cinco dias
consecutivos, y que se inicie el plan de parada normal de la unidad en caso

de no solventar el problema dentro de esos cinco dias.

Las fallas en las torres de endulzamiento de gas natural y de
regeneracion de amina son comunes, por lo que se sugiere la realizacion de
mantenimientos preventivos a todas las unidades de la planta mejoradora, en

especial, a las mencionadas.
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Para evitar el desprendimiento de refractario se debe evaluar el sistema
de control de la relacion aire/gas natural, con la finalidad de evitar la
formacion de hollin en el quemador provocando obstruccién del mismo y la
incidencia directa de la llama sobre el material refractario de los quemadores,

lo que induce su desgaste y agrietamiento.

El sistema de trazado con vapor es fundamental para mantener el
azufre recuperado en estado liquido hasta la fosa de almacenamiento, para
su posterior transporte hasta la unidad de solidificacion de azufre. Se deben
reparar las fugas y el aislamiento de las tuberias para evitar pérdidas de
calor hacia el ambiente, y mejorar la transferencia de calor hacia el azufre
liquido, recordando que las temperaturas se deben mantener por encima de
240°F.

La evaluacion de otras tecnologias para la recoleccion de azufre liquido
es importante en la unidad, ya que los sellos actuales se obstruyen con
frecuencia, debido a fallas en el sistema de trazado con vapor y a la
deposicion de solidos en las tuberias del sello. Existen otras tecnologias,
como la Sultraps™ que presentan una canasta agujerada donde se
depositan los posibles sdlidos presentes en el azufre liquido, asi se evita

obstruccion por presencia de sélidos.

La solidificacion del azufre, debida a temperaturas inferiores a 240°F,
también es producto de un desplazado inadecuado de la unidad, ya que se
debe drenar todo el azufre presente en el haz tubular de los condensadores y
tuberias hacia la fosa de recoleccion. El procedimiento de desplazado indica
ejecutar la operacion por 24 horas o hasta que se detenga el flujo de azufre a
la salida de los sellos, sin embargo, en la empresa soélo realiza por un

periodo de 5 horas, tiempo que puede ser insuficiente.
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Una rutina de inspeccion anual no es suficiente debido a los diversos
problemas que se presentan en la unidad de recuperacion de azufre, se
sugiere un aumento en la ejecucion de estos planes, realizando mediciones

de espesores y pruebas para conocer si existen tubos obstruidos o rotos.

En vista de que el personal de operaciones no ejecuta adecuadamente
los procedimientos de arranque y parada de la unidad, se sugiere una
revision y adaptacion de los mismos para su posterior ejecucion. Los
incrementos de temperaturas en los reactores no son llevados a cabo por
riesgo de incendio del azufre contenido en los poros del catalizador, esta
posibilidad se minimiza si se realiza adecuadamente el desplazado de toda la

unidad antes de su parada y la inertizacion antes del arranque.
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CONCLUSIONES

1.- La presion del aire de combustion, durante la operacion normal, superé el

limite méximo de operacion.

2.- La temperatura del gas de proceso a la salida del horno de reaccion se

encontroé fuera de los limites de operacion para todo el periodo de estudio.

3.- Las temperaturas de los gases a la salida de los condensadores de azufre

se encontraron dentro de los limites de operacién normal.

4.- El factor de capacidad de la planta increment6 su valor durante los
periodos de parada de la unidad.

5.- En los procedimientos de parada no se realiza la remocién del azufre
absorbido en los poros del catalizador de los reactores, porque no se cumple
el aumento de temperatura a 570°F.

6.- Para los procedimientos de arranque de la unidad no se cumplié el
incremento de temperaturas en los reactores a 250°F durante 24 horas, ni el
incremento a 570°F.

7.- Los posibles mecanismos de degradacion desarrollados en los
condensadores de azufre son corrosion por acidos deébiles, corrosion por

bisulfuro de amonio, corrosion por acido carbonico.

8.- En base a las condiciones de temperatura de operacion de los

condensadores se puede desarrollar sulfidacion en el primer y segundo
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condensador, asi como ampollas de hidrégeno, HIC y SOHIC en los cinco
condensadores.

9.- El condensador de la etapa Superclaus presenta la mayor velocidad de
corrosion, mientras que el tercer condensador de la etapa Claus presenta el

menor valor de vida util.

10.- Los problemas operacionales de los condensadores debido a presiones
se deben por obstruccién y ruptura del haz tubular, obstruccién de los sellos
de azufre y de los extractores de neblina.

11.- La solidificacién del azufre es producto de las deficiencias en el sistema
de trazado con vapor y de la deficiente ejecucion del procedimiento de
parada.

12.- La evaluacion de los sistemas de condensado en las unidades de
regeneracion de amina y despojamiento de aguas agrias, asi como el
sistema de precalentamiento de gas agrio son las propuestas mas factibles
para la busqueda de una solucion a las bajas temperaturas en el horno de

reaccion.

13.- Para prevenir la solidificacion del azufre en tuberias de salida del
condensador y sellos de azufre se propone la reparacion de las fugas y

aislamiento del sistema de trazado con vapor.
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RECOMENDACIONES

Realizar una evaluacion para determinar los lazos de corrosion de la
unidad recuperadora de azufre, ya que la empresa no cuenta con esta

informacion.

Realizar analisis al condensado proveniente de los intercambiadores n°
1, 2, 3y 4, donde se tomen en cuenta la cantidad de sulfatos, cloruros y

amonio.

Realizar mediciones de espesores a los equipos estudiados en su
condicion actual (expuestos totalmente al medio ambiente) y determinar

los valores de velocidad de corrosion, espesor remanente y vida Util.
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