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GLOSARIO
A

Absorbedor: Una columna o torre donde el gas y la amina se ponen en contacto, puede ser
de platos o empacada.

Absorcion: proceso mediante el cual una substancia es retenida por otra, por ejemplo, el
acido sulfhidrico y el biéxido de carbono contenido en el gas humedo amargo, son
retenidos en un compuesto absorbente que puede ser una amina y posteriormente
liberados por temperatura.

Acido: aquel que puede aceptar electrones y que tiene su octeto de electrones incompleto.
Acido débil: aquel 4cido que no esta totalmente disociado en una disolucién acuosa.
Amina: son compuestos quimicos organicos que se consideran como derivados del
amoniaco y resultan de la sustitucién de los hidrégenos de la molécula por los radicales
alquilo. Segun se sustituyan uno, dos o tres hidrogenos, las aminas seran primarias,
secundarias o terciarias, respectivamente. También son utilizadas como solventes
quimicos.

Amina pobre: denomina asi antes de la absorcién por tener deficiencia de moles de gas
acido; amina destinada a absorber los gases acidos del gas natural.

Amina rica: es llamada asi por contener al H2S y el CO2 como productos de la reaccién
entre absorbidos de la corriente de gas amargo en el absorbedor o torre absorbedora.

B

Base: aquel que puede donar un par de electrones (tiene algun par de electrones solitarios)
o capaz de captar protones.

Base débil: cuando al mezclarse con agua es dificil de disociarse.

Basicidad: la capacidad del agua para neutralizar acidos o aceptar protones.

C

Calor de reaccion: Es la energia necesaria para romper el enlace quimico de la sal de
amina.
Capa pasiva: la denominada capa pasiva es una delgada capa de 6xido que se forma en la

superficie del acero inoxidable cuando éste entra en contacto con el oxigeno.




Entonces, los atomos de cromo del acero forman, junto con los atomos de oxigeno, una capa
de 6xido de reaccion inerte (denominada por este motivo como "capa pasiva") que impide
el avance de la oxidacion y en consecuencia, la corrosion del acero.

Capa pasivante: es el resultado del proceso quimico empleado por la industria de la
manufactura durante la produccién de algunos equipos, objetos o utensilios metalicos con
el fin de protegerlos. Son aplicados generalmente en bafios de inmersién casi siempre en
las etapas finales y posteriores a la manufactura.

Corrosion: se define como el deterioro de un material a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno. La corrosion es una reaccién quimica (oxido-reducciéon) en
la que intervienen tres factores: la pieza manufacturada, el ambiente y el agua, o por medio
de una reaccidn electroquimica.

Corrosion electroquimica: es un proceso espontaneo que denota siempre la existencia de
una zona anoddica (la que sufre la corrosién), una zona catédica y un electrolito, y es
imprescindible la existencia de estos tres elementos. Involucran reacciones de oxidaciéon
que producen electrones y reacciones de reducciéon que los consumen. Ambas reacciones
de oxidacion y reduccién deben ocurrir al mismo tiempo y a la misma velocidad global para
evitar una concentracién de carga eléctrica en el metal.

COS: Compuestos organicos de azufre.

D

Desorcion: proceso inverso a la adsorcion en el cual el material adsorbido es removido del
adsorbente.
Disociacion: es la separacion de los iones de una sustancia con enlace i6nico cuando se

encuentra en solucién acuosa.

G
Gas acido: gas natural con alto contenido de H2S (34% y 42% volumen) y CO2 (37% y 45%

volumen). También se aplica al gas amargo que ha pasado por un proceso de
endulzamiento.

Gas dulce: gas natural sin contenido de H2S. Gas natural que contiene cantidades muy
pequefias de acido sulfhidrico y biéxido de carbono. El gas dulce reduce las emisiones de

biéxido de azufre a la atmodsfera.




Gas natural: gas metano que forma por la descomposiciéon de materia organica atrapada
en yacimientos y se consume como combustible en los procesos de combustiéon de Pemex
gas.

H

Hidrocarburos liquidos: aquellos hidrocarburos que contienen dos o mas moléculas de

carbon.

N

Nuamero de oxidacion: Corresponde a la carga del elemento quimico; es decir,
corresponde a un valor arbitrario que se le ha asignado a cada elemento quimico, el cual
indica la cantidad de electrones que podria ganar, perder o compartir cuando se forma un
compuesto.

M

Miscibilidad: propiedad de algunos liquidos para mezclarse en cualquier proporcion,

formando una disolucién.
P

Pasivado: es la formacion de una pelicula relativamente inerte sobre la superficie de un
material (frecuentemente un metal), que lo enmascara en contra de la acciéon de agentes
externos.

Pelicula pasiva: es la barrera que impide la interaccién entre el metal y el agente externo
actuante, de modo que cualquier reacciéon quimica o electroquimica se reduce o queda
anulada.

Proceso de pasivacion: usualmente se reserva para el proceso de formacién de una capa
externa al metal, con el fin de aislarlo del exterior. Esta capa externa esta formada por una
asociacién del metal mismo (u otro metal agregado a la aleacién para tal fin, como el
cromo) con oxigeno, formando una cadena M-0-M.

Proceso electroquimico: es aquel en que se produce una reaccion quimica con la
intervencidon de una corriente eléctrica de corriente continua de bajo voltaje (5V). La
corriente eléctrica puede ser la causa de la reaccion, por ejemplo: la electrolisis del agua
2H20=2H2+02, o el resultado de la reaccién quimica como en el caso de la pila de Volta

(electrodos de cobre y zinc en electrolito).

Vi




R

Reaccion electroquimica: reacciéon quimica donde hay transferencia de electrones y por
tanto, son reacciones de 6xido reduccién (redox).

Reaccion o6xido - reduccion: se caracteriza por que hay una transferencia de electrones;
en donde una sustancia gana electrones y otra sustancia los pierde.

La sustancia que gana electrones disminuye su nimero de oxidacion; este proceso se llama
Reduccion. Y la sustancia que pierde electrones aumenta su ndmero de oxidacion; este
proceso se llama Oxidacién.

Regenerador: una columna o una torre, donde la amina se calienta de tal forma que el gas
acido se remueve y la amina se regenera.

S

Solvente: se refiere a sustancias organicas en estado liquido, utilizadas para disolver
sélidos o gases u otros liquidos. La mayoria de ellos son derivados del petréleo o sintéticos.
Es importante mencionar que no hay ningtn solvente 100% seguro, todos son téxicos en
distintos niveles. Es por ello que se deben de conocer las hojas de datos de seguridad del
solvente a utilizar y elegir el menos riesgoso, o ver la forma de controlar el riesgo.

Solvente selectivo: disolvente que en determinadas condiciones de temperatura y
proporciones, disuelve preferentemente mayor cantidad de uno de los componentes de una

mezcla, permitiendo con ello su separacion parcial.

Vi




Formacion de capa pasivadora en lineas de proceso en endulzamiento de gas amargo

1. JUSTIFICACION

El presente proyecto se sustenta en la carestia de informacion de los métodos de

conservacion de la capa pasivadora en los procesos de endulzamiento de gas.

En los complejos procesadores de gas es de esperarse que se presenten problemas de
corrosion, ya que se manejan gases acidos en sus corrientes. Pero también, es posible que
se genere un pasivado en los materiales gracias a reacciones electroquimicas, con el fin de
formar una pelicula protectora en las lineas de proceso. Queda claro que el pasivado se
realiza para no dar lugar a la corrosién, al mantener el material en buenas condiciones,
ademas de que contribuye a que la planta opere a su maxima capacidad y con un producto

dentro de especificacion.

Por ello, la descripcion, andlisis y caracterizacion de las causas que ocasionan que la
pelicula protectora se vea afectada y provoque el deterioro en los equipos de proceso, tiene
la finalidad de proporcionar posibles soluciones estratégicas a la problematica de corrosion

que afecta al Complejo Procesador de Gas Cactus.

2. OBJETIVOS
Objetivo general.

Conservar la capa pasivadora en lineas de proceso en endulzamiento de gas amargo

mediante aminas como solvente.

Objetivos especificos.

= Analizar las reacciones que forman la capa pasivadora.
= (Caracterizar los principales detractores de formacién de la capa protectora en las
lineas de proceso.

* Proponer alternativas para evitar el deterioro del material y aminorar la corrosion.
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3. PROBLEMATICA A RESOLVER

La principal preocupacion del Complejo Procesador de Gas Cactus en las plantas de
endulzamiento es la presencia de corrosion debido a la ausencia o deterioro de una capa
pasivante. Por ello es necesario conservar la capa que provee proteccion a los equipos y
tuberias de acero al carbon y con ello preservar su vida util en el complejo. Todo ello
implica la importancia del conocimiento del método, tipos de solventes utilizados para la
remocién de los gases acidos y su seleccion. Por eso esta investigacién ha sido realizada
para analizar la formacién de la capa protectora, detectar lo que impide su formacién y las

posibles alternativas a efectuar para aminorar el problema de corrosion.

4. ACTIVIDADES REALIZADAS

Durante mi estancia en las plantas endulzadoras del area norte en el CPG Cactus, tuve una
serie de actividades que realizar en apoyo a la misma. Estas actividades se realizaban de
forma diaria con el fin de dar seguimiento a los trabajos que se ejecutan durante la jornada
y asegurarse de que sean cumplidos adecuadamente, ademds de ocuparme en la

investigacion para la conformacion del proyecto.

Estas actividades se describen a continuacion:

4.1. Busqueda bibliografica
4.1.1. Procesamiento del gas natural

El gas natural es encontrado en la naturaleza en yacimientos subterraneos, es un gas
combustible formado por una mezcla de hidrocarburos, siendo el mas abundante de ellos el
metano (Escalona 2009). Su procesamiento incluye varias etapas; principalmente el
endulzamiento, recuperacidon de azufre, recuperacion de licuables y fraccionamiento de

hidrocarburos (Heredia 2011).
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En esta investigacion nos centraremos en la etapa de endulzamiento, que consiste
principalmente en eliminar compuestos acidos (Heredia 2011) utilizando un solvente
selectivo (Martinez 2000, Escalona 2009, Pino 2011) que permita la separacién de los
gases acidos presentes en la corriente; estos gases son llamados asi porque en agua o

solucion acuosa se disocian formando acidos débiles.

4.1.2. Proceso de endulzamiento del gas natural

Los procesos para eliminar las sustancias acidas del gas natural se conocen como “procesos
de endulzamiento del gas natural”, y se realizan utilizando algin absorbente de las
sustancias acidas, por ejemplo las soluciones de aminas (Kohl et al. 1997). El gas
alimentado a tratar se denomina “amargo”, el producto “gas dulce” y el proceso se conoce

como endulzamiento (Pino 2011, An6nimo 2013).

El endulzamiento es llevado a cabo en un sistema compuesto fundamentalmente por una
torre absorbedora y una torre regeneradora (Velazquez 2008). La primera unidad es en
donde se lleva a cabo la totalidad de la absorcion, es decir, donde se obtiene el gas dulce o
tratado y la segunda unidad se hace necesaria para recuperar y reacondicionar la amina
para realimentarla al ciclo, tal situacién implica una disminucién de costos y deriva en un

menor impacto ambiental por la casi nula generacion de efluentes contaminantes.

El proceso de endulzamiento se hace con el fin de remover los componentes acidos del gas
natural, especialmente el H2S y el CO2, debido a que estos compuestos son gases que
pueden ocasionar serios problemas; en el caso del H:S, la exposicion a muy bajas
concentraciones puede irritar los ojos, nariz y garganta y si la exposicion es prolongada a
altas concentraciones (200 a mas de 1000 ppm) podria ocasionar la muerte por ser un gas
altamente téxico, ademas de que favorece la corrosiéon en el acero al carbon. En el caso del
COz, debido a la presencia de humedad (1000 ppm) también se producen altas velocidades
de corrosion en el acero al carb6on a 37.7°C. Asimismo, es importante eliminarlos ya que
ocasiona dafios al ambiente por las emisiones de compuestos causantes de lluvia acida y

gases de efecto invernadero.
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Ahora bien, el proceso de endulzamiento esta regido bajo el cumplimiento de la Norma
Oficial Mexicana: NOM-001-SECRE-2010 Especificaciones del gas natural (cancela y
sustituye a la NOM-001-SECRE-2003, Calidad del gas natural y la NOM-EM-002-SECRE-
2009, Calidad del gas natural durante el periodo de emergencia severa), donde se establece
que el gas natural que se inyecte en los sistemas de transporte, almacenamiento y
distribucién y el que sea entregado a permisionarios (el que disfruta de permiso) y
usuarios debe cumplir con las especificaciones indicadas en la Tabla 1, salvo en algunas

excepciones (emergencia operativa, mantenimiento de la planta, etc.).

Tabla 1. Especificaciones del gas natural segiin la NOM-001-SECRE-2010.

Zona Sur
Hasta el 31 Del 1 de enero A partir del Resto del
Propiedad Unidades | de diciembre | de2011al31 1 de enero Pais
de 2010 de diciembre de 2013
de 2012

Metano (CH4)-Min. % vol NA NA 83,00 84,00
Oxigeno [02)-M3X. % vol 0,20 0,20 0,20 0,20
Biéxido de Carbono % vol 3,00 3,00 3,00 3,00
(COz)-Max.
Nitrogeno (N2)-Max % vol 9,00 8,00 6,00 4,00
Nitrégeno. Variacién % vol +1.5 +1.5 1.5 +1.5
maxima diaria
Total de inertes (COz y
N2)- % vol 9,00 8,00 6,00 4,00
Max.
Etano-Max. % vol 14.00 12.00 11.00 11.00
Temperatura derociode | g (°() NA 271.15 (-2) 271.15 (-2) 271.15 (-2)
hidrocarburos-Max.
Humedad (H20)-Max. mg/m3 110.00 110.00 110.00 110.00
Poder calorifico M]/m? 35.30 36.30 36.80 37.30
superior-Min.
Poder calorifico MJ/m3 43.60 43.60 43.60 43.60
superior-Max.
indice Wobbe-Min. M]/m3 45.20 46.20 47.30 48.20
indice Wobbe-Max. M]/m3 53.20 53.20 53.20 53.20
In(,il(.:e Wolbb.e-Varlacwn % +5 +5 +c +5
maxima diaria
Acido sulfhidrico (H2S)- mg/m3 6.00 6.00 6.00 6.00
Max.
Azufre total (S)-Max mg/m3 150.00 150.00 150.00 150.00
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4.1.2.1. Técnica de eliminacién de gases acidos

Debido a las exigencias legales, ambientales y de calidad en el proceso de endulzamiento,
existe una demanda alta en los procesos de remocion y se eligen desde el punto de vista

operacional y econémico.

La absorcién es la técnica mas empleada para la remociéon de H2S mediante un solvente que
se pone en contacto a contracorriente con el gas a tratar (Lopez 2011); esta operacion se
realiza generalmente en torres verticales (absorbedor) que en su interior tienen platos que
aumentan el contacto entre ambas fases las cuales fluyen en direcciéon opuesta (Perry
2002). Los solventes utilizados pueden ser fisicos, quimicos o una combinacién de ambos,

es decir, mixtos (Lopez 2011).

4.1.2.1.1. Solventes Fisicos

Los solventes fisicos no reaccionan con el soluto, sino que los gases acidos presentan
solubilidad con ellos, y debido a que la solubilidad de los gases acidos aumenta al disminuir
la temperatura, la absorcion se lleva a cabo a bajas temperaturas (Lopez 2011). Asimismo
son capaces de absorber mercaptanos y otros compuestos de azufre y se requiere de menor
energia para regenerar el solvente (Martinez 2000), cabe mencionar que no existe la

degradacidn del disolvente al no producirse reacciones quimicas.

El uso de los disolventes fisicos para el endulzamiento se recomienda cuando la
concentracion de propano o componentes pesados es baja y no se requiere la eliminacion
de acido sulfhidrico hasta concentraciones de ppm. Un ejemplo que destaca el uso de esta
tecnologia es el proceso Selexol, que utiliza dimetil éter de poli etilenglicol (DMPEG) como

solvente (Daza 2014).
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4.1.2.1.2. Solventes Quimicos

Por lo general, se utiliza alcanolaminas en solucién acuosa que reaccionan quimica y
reversiblemente con los gases acidos y se caracterizan por la necesidad de regeneracion del
solvente quimico al elevar la temperatura para recuperarlo (Martinez 2000, Lépez 2011).
Debido a que la solucién es acuosa, la absorcién de hidrocarburos es minima y las
reacciones con los gases acidos son exotérmicas, es decir, liberan energia en forma de calor,
ademdas forman una unién quimica débil, lo que hace que mantengan la forma de
estructuras de manera reversible y el enlace se rompa al disminuir la presién (de 3 kg/cm?2
a 0.5 kg/cm?) y al aumentar la temperatura (de 104°C a 124°C) en el regenerador, por ello
es posible la regeneracién quedando asi el solvente listo para su reutilizacion (CPG Cd.

Pemex 2001, Lopez 2011).

El uso de mezclas de alcanolaminas ha demostrado tener excelentes caracteristicas de
absorcion entre los solventes disponibles para remover Hz2S y CO2 de una corriente de gas
natural; son generalmente las mas aceptadas y mayormente usadas que los otros solventes

existentes en el mercado.

4.1.2.1.3. Solventes Mixtos

Son aquellos que combinan solventes quimicos con solventes fisicos. Utilizan las ventajas
de ambos; de los procesos quimicos aprovechan la alta capacidad de absorcion y reducen
los niveles de los contaminantes, especialmente el H2S y de los procesos fisicos el bajo nivel
de energia en los procesos de regeneracion (Lopez 2011). La regeneracion se logra por
separacion en multiples etapas y fraccionamiento. Dependiendo de la composicién del

solvente, puede remover COz, Hz2S, COS, CS2 y mercaptanos.

Algunos de los procesos utilizados son Sulfinol® (mezcla de sulfolane MDEA y agua),

Flexsorb PS©y Ucarsol LE®. (Lopez 2011).
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En resumen y de acuerdo al andlisis de la informacién anterior acerca de los solventes
utilizados para la remocion de gases acidos, la absorcion con solventes quimicos es la mejor
opcion, ya que forma parte de los procesos mas frecuentemente utilizados y de los mas

eficientes.

4.1.3. Propiedades de las Aminas

Las aminas son compuestos derivados del amoniaco (NH3), son bases organicas débiles
donde uno, dos o tres grupos alquilo (-CH3) pueden ser sustituidos en lugar de los
hidrégenos en el amoniaco (Pine 1987), es por eso que las aminas se clasifican

principalmente en 3 tipos: aminas primarias, secundarias y terciarias.

Asimismo, para que una amina se considere una alcanolamina debe poseer 3 grupos

funcionales (Medellin 2013):

e Un nitrégeno amino. Brinda la basicidad necesaria en las soluciones acuosas para
promover la reaccién con los gases acidos.

e Un grupo hidroxilo. Ayuda reduciendo la presion de vapor, modificando la fuerza de
la base e incrementando la miscibilidad en agua.

¢ (Al menos) Un grupo alcano. Separa a los grupos amino e hidroxil y le da estabilidad

quimica a la molécula.

Algunos ejemplos de aminas pertenecientes al grupo de las alcanolaminas son las
siguientes: en las aminas primarias se encuentran la Monoetanolamina (MEA) y
Diglicolamina (DGA), en las secundarias la Dietanolamina (DEA) y Diisopropanolamina
(DIPA) y en la terciaria la Metildietanolamina (MDEA), principalmente (Erdmann et al.
2008, Lopez 2011).
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4.1.4. Absorcion quimica: proceso con alcanolaminas

La absorcién quimica juega un papel muy importante en el proceso de endulzamiento de
gas, y las alcanolaminas son generalmente las mas aceptadas y mayormente usadas en
comparacién con los otros solventes existentes en el mercado (Domenech et al. 2001), pues
mejoran la absorcién de los gases acidos en la solucion al reaccionar con estos, el costo de
operacion es relativamente bajo y la composiciéon puede prepararse de acuerdo a la

composicion del gas acido.

A continuacién en la Tabla 2 se ilustra la estructura y las caracteristicas de alcanolaminas
pertenecientes a la clasificacién de amina primaria, secundaria y terciaria. (Heredia 2011,

Lépez 2011, Medellin 2015).

Tabla 2. Clasificacion de alcanolaminas y sus caracteristicas.

* Es una amina primaria

* Es una base fuerte

* Muy corrosiva

Monoetanolamina | * Remueve H;S, CO;

(MEA) * No se recomienda cuando hay presencia de impurezas como COS; CS;

y 02

+ Concentracion maxima 20% p/p

* Calor de reaccién alto

* Es una amina secundaria

* Es una base débil

* Corrosion media

* Remueve H;S, CO; en corrientes con 10% de su contenido y un poco
de COS y CS; porque la reaccion con estos compuestos es lenta

* Concentracion maxima 30% p/p

* Calor de reaccién moderado

* No existe sistema de recuperaciéon (Se degrada y los productos de
degradacion hierven a la misma temperatura que la DEA y es muy
dificil separarlos)

Dietanolamina (DEA)

* Es una amina terciaria

* Es una base débil

* Baja corrosion

* Remueve principalmente H;S en presencia de CO>
* Concentracion maxima 50% p/p

* Calor de reaccion bajo

* La solucion contaminada se puede regenerar

Metildietanolamina
(MDEA)
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Estas aminas han sido ilustradas principalmente porque son las que mas se han empleado
comercialmente como solventes en el endulzamiento del gas natural y su uso depende de
su grado de selectividad para la remocién de los contaminantes acidos, la ventaja es que
todas son de utilidad en el proceso de endulzamiento.

Otra caracteristica de las alcanolaminas es que incluso puede quitar compuestos de
sulfuros organicos cuando se afiade un solvente fisico a la solucién de amina (Balderrama
et al. 2014), esto con el fin de mejorar su desempeno (cuando la alcanolamina sola no es la
mas apropiada), algunos ejemplos son: Amine Guard®, Ucarsol® y Flexsorb®, (Pino 2011,
Balderrama et al. 2014) por mencionar algunos. Y de las soluciones acuosas de
alcanolaminas cominmente usadas para la desulfuracién por absorcién particularmente
son: Monoetanolamina (MEA), Dietanolamina (DEA), Diisopropanolamina (DIPA),
Metildietanolamina (MDEA) y Diglicolamina (DGA) (Kumar 1987). No obstante, en los
ultimos afios el uso de la MDEA ha demostrado tener mayor capacidad de absorcién en

comparacion con el resto.

4.1.4.1. Amina Metildietanolamina (MDEA)

La MDEA es una amina terciaria, es un liquido de color claro, con un olor a amoniaco,
también es miscible con agua, alcohol y benceno. La férmula quimica de este compuesto es
(CH3) N (CH2CH20H)2 (Heredia 2011, Lopez 2011) y se utiliza ampliamente en refino de
petroleo, la industria quimica y en la produccidn de gas de sintesis y gas natural (Erdmann

etal. 2008, Medellin 2015).

Su mejor aplicacion en la absorcidn es la separacion selectiva del H2S (Morales 2005) de las
lineas de flujo en presencia de C0z, esto convierte a la MDEA en un compuesto selectivo de
alta efectividad y mas favorable para remover al acido sulfhidrico, otra ventaja de la MDEA
para la remocion de CO2, es que la solucién contaminada o rica se puede regenerar
facilmente por efectos de una separacién instantdnea (separacion flash), reduciendo o

eliminando la carga del gas acido que entra en la torre de regeneracién (regenerador).
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Asimismo se incluye su bajo calor de reaccién (energia necesaria para romper el enlace
quimico entre los gases acidos y la amina), es decir, bajo requerimiento de energia para su
regeneracion, por lo que tiene la caracteristica de no ligarse fuertemente al gas acido
debido a que se trata de una base débil, e incluso en cierta medida no es facilmente

degradable (Medellin 2013 y 2015).

Por todo lo anteriormente mencionado, la MDEA ocupa los primeros lugares en el mercado
como solvente quimico, ya sea solo o combinado con un solvente fisico, asi como la férmula

del Ucarsol®.

4.1.4.2. Quimica de la amina

Reaccién de Absorcion.

El gas natural sometido a proceso entra por el fondo de una torre de absorcion
(absorbedor) donde se pone en contacto en contracorriente con la solucién de amina pobre
(pobre porque esta deficiente de moles de gas acido) que fluye en sentido descendente con
los componentes acidos del gas y que reaccionan quimicamente con la amina formando una
sal regenerable (Martinez 2000). Para comprender esto, recordemos que al reaccionar un
acido débil como es el COz y el H2S con una alcanolamina terciaria como la MDEA que es
una base débil se tiene en consecuencia una sal débil, ademas de un desprendimiento de
energia en forma de calor (Ec. 1 y Ec. 2) que aumenta la temperatura de la amina rica a la
salida del absorbedor (de 46°C a 70°C) y por lo tanto se trata de una reaccién exotérmica,

asi como de una reaccion reversible.

Acido débil + Base débil & Sal débil + Calor Ec.1
C0,/H,S + Amina (MDEA) < Sal de amina + Calor  Ec.2

El absorbedor trabaja en condiciones de baja temperatura (46°C en la solucion MDEA) y
alta presion (70 kg/cm?) de manera que se favorece la reaccion entre el gas y el solvente

quimico.
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Por tanto, las reacciones individuales de absorcion de los gases acidos se presentan en las

siguientes ecuaciones (Ec. 3, Ec. 4 y Ec. 5) al igual que su explicacién (Medellin 2015):

Reacciéon de H2S con MDEA:

H,S & HS™ + H* + MDEA & Sal de amina + Agua + Calor  Ec.3
= EIl Hz2S se disocia a un amino hidrosulfuro (HS-) y un protén (H*).

= El amino HS- reacciona con la MDEA y forma una sal de amina y agua junto con un

desprendimiento de calor.

» Esta reaccién se da del mismo modo y de forma rapida con todas las moléculas de

MDEA.

Reaccion de COz con MDEA:

€0, +H,0 & H,CO; Ec.4
H,CO3 & HCO; + H* + MDEA < Sal de amina + Agua + Calor  Ec.5

= EnlaEc. 4 las moléculas de CO:z se hidrolizan al disolverse en agua y se forma acido
carbonico (HzCOs3).

= En la Ec. 5 el acido carbénico se disocia lentamente a bicarbonato (HCO3) y un
proton (H+).

= A suvez el bicarbonato reacciona con la MDEA y forma la sal de amina y agua junto
con un desprendimiento de calor.

= (Cabe mencionar que la hidrdlisis se da de forma lenta, mientras que la reaccion
entre el bicarbonato con la amina si es de manera rapida. Es por eso que la remocion

de CO2 es menor comparado con la del HzS.
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Reaccién de regeneracion.

La amina rica (abundante en moles de gases acidos) que sale por el fondo de la torre
absorbedora, después de pasar por otros equipos, entra por cabeza a una torre de
regeneraciéon a una temperatura de 104°C aproximadamente y mientras la solucién
desciende por la columna, los enlaces que formaba la amina con los gases acidos se van
rompiendo proporcionalmente con el aumento de la temperatura de la solucién (de 104°C
a 124°C aproximadamente, temperatura en la que se logran vaporizar los gases), al entrar
en contacto con vapor de baja presién proporcionado por un rehervidor que ayuda a

controlar la temperatura en la amina (Velasquez 2008, Balderrama 2014).

El regenerador trabaja en condiciones contrarias a la torre absorbedora, es decir a alta
temperatura (124°C aproximadamente) y baja presién (3.5 kg/cm?) de manera que se
favorezca la liberacién de los gases acidos. Por tanto, la reaccién de regeneraciéon se

describe en la Ec. 6 (Macias 2007, Medellin 2015).
Sal de amina + Calor & MDEA + Gas acido (CO,/H,S) Ec.6

» Lareaccion que dio formacion a la sal de amina en la absorcion de los gases acidos
es una reaccion reversible y en consecuencia, la reaccion de regeneracion de la
MDEA se da de forma inversa.

* La sal de amina formada en el absorbedor se rompe al disminuir la presién y
aumentar la temperatura en la torre de regeneracion, es decir, al proporcionarle
calor, logrando con ello el desprendimiento de los gases acidos y quedando la MDEA

a disposicion para una nueva absorcién en el absorbedor.
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4.1.5. Corrosién

Para nuestros propdsitos, la corrosion se puede caracterizar como una reacciéon quimica (si
la reaccion es directa) o electroquimica (cuando requiere de un proceso de oxidacién y
reduccion) entre un metal y su ambiente, que produce un deterioro del material y de sus
propiedades (Avila et al. 1986). La corrosién de los metales es un proceso electroquimico,
ya que las reacciones corrosivas del metal normalmente involucran reacciones quimicas y
un flujo de electrones (Castro 2016). Asi pues, cuando la corrosién esta originada por una
reaccion electroquimica (oxidacién), la velocidad depende en cierta medida de Ia
temperatura, porque hace que se aceleren las reacciones y depende también de las

propiedades de los metales en cuestion.

Por otra parte, la corrosiéon puede presentarse de diferentes formas y pueden clasificarse
de acuerdo a tres factores (Tirzo 2016); uno de ellos es la apariencia del metal afectado,
donde se puede percibir corrosién de manera uniforme en toda la region material o
localizada cuando solo se encuentra en algunas areas. Otro factor es la naturaleza de la
solucion (electrolito) capaz de conducir electricidad, que puede ser himeda o seca
dependiendo si se requiere de una solucién liquida o si involucra una reaccién con gases. Y
el ultimo factor es el mecanismo de corrosion, es decir, si implica reacciones quimicas

directas o reacciones electroquimicas.

Los efectos de la corrosion son muchos; por ejemplo el que se observa en herramientas
metalicas, en los protectores, en el ambiente, por mencionar algunos, pero es posible que
una de las complicaciones mas delicadas sea el que ocurre en las plantas industriales que
involucran procesos quimicos, sumando la presencia de agua que es esencial para

desencadenar el proceso de corrosion.
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4.1.5.1. Corrosion en plantas de gas

La corrosién que se presenta en las plantas de gas es de naturaleza electroquimica (Pino
2011), debido a la combinacion de los gases acidos que se manejan (Hz2S y CO2) junto con la
presencia de agua, que ocasiona la proliferacién de condiciones corrosivas sobre los
metales dafiando su estructura, provocando alteracion fisica, deterioro o en su defecto la
destruccion del material (Pefia 2007). Por esta razon, es una condicién operacional que se

debe manejar en todas las instalaciones de una planta de endulzamiento de gas natural.

Al hablar de corrosién electroquimica, significa que hay un flujo de corriente eléctrica en el
proceso de corrosion y para que esto fluya tiene que existir una fuerza impulsora (en este
proceso es la energia almacenada por el metal durante el proceso de transformacidn, es
decir, cuando la herrumbre es convertido a hierro metalico mediante el empleo de energia)

y este valor se relaciona con la energia que se libera cuando el metal se corroe.

Cabe mencionar que la mayoria de los metales ingenieriles que se usan: el cobre, el cinc, el
niquel, el cromo, el hierro, el aluminio, el plomo, el estafio, entre otros, sufren la tendencia
de crear herrumbre después de ser obtenidos en su forma libre por la energia empleada
para convertirlos, por eso generalizando se puede decir que cuanto mayor haya sido la
cantidad de energia (térmica, eléctrica o de otro tipo) invertida en la obtencidén del metal a

partir de su mineral, mayor sera su tendencia a volver a combinarse para estabilizarse.

La corrosién electroquimica se compone por un anodo, que es la porcién de la superficie
del metal que se estd corroyendo (lugar donde el metal se disuelve y pasa a la solucion
debido a que los &tomos metdlicos pierden electrones y pasan a la solucién como iones), un
catodo, que es la parte de la superficie metalica que no se disuelve y quien consume los
electrones liberados del anodo (reaccidon de reduccién) y el electrolito que es la solucién
conductora de electricidad (conduce la corriente del anodo al catodo y luego vuelve al

anodo a través del metal, completando el circuito eléctrico) (Pino 2011, Tirzo 2016).

Ahora bien, el COz2 si esta seco no es corrosivo, sin embargo, en presencia de humedad (de
60 - 70 %) o en pequeilas cantidades de ella (1000 ppm) a 37°C resulta muy corrosivo para

el acero al carb6n (Lopez 2011).
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Por otro lado, el CO2 es altamente soluble en agua y el mecanismo de corrosiéon por CO2
envuelve una serie de reacciones quimicas (Pefia 2007, Pino 2011) que se pueden dividir
en varias etapas; la primera es la formaciéon de acido carbénico (H2CO3) por la reacciéon
entre el CO2 y el agua (Ec. 7), este a su vez, sufre una doble disociacién formando en primer
lugar iones bicarbonato (HCO3) y luego iones carbonatos (CO3?2) ilustrados en las

ecuaciones 8y 9 respectivamente.

€O, + H,0 & H,CO5 Ec.7
H,CO; & HCO; + HY  Ec.8
HCO3 & H' + €032 Ec.9

En la segunda etapa ocurre el transporte de las sustancias que interactuaron en la reaccion,
desde la solucidn a la superficie del metal. Y en la tercera etapa, el hierro (Fe) de la tuberia

se oxida liberando electrones (reaccién de oxidacion, Ec. 10).
Fe - Fet? + 2e Ec.10

En efecto, cuando se oxida el hierro se pueden obtener diferentes productos, dependiendo
si el hierro se ha oxidado a la forma ferrosa (Fe+*2) o férrica (Fe*3), aunque al tratarse de una
industria petrolera o bien una planta procesadora de gas natural, sin lugar a dudas la forma
es ferrosa (Marcia 1995). En todo caso, los productos que se forman dependiendo de la

oxidacion y el color caracteristico que lucen se presentan en la Tabla 3 (Pino 2011).

Tabla 3. Oxidacion del Fe segun su estado de oxidacion.

Forma de oxidaciéon | Producto de formacién | Color caracteristico
Fe(OH): Verde
FeO Negro
Ferroso (Fe*?) Fe;C204 Amarillo
FeCO3 Verde
FeS Negro
Fe,03 Rojo
Férrico (Fe*3) Fe(OH)3 Pardo
Fe2(CO3)3 Negro
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FePO, Amarillo

Como se habia mencionado anteriormente, el producto de la oxidacién del hierro en una
planta de gas normalmente es ferroso y uno de ellos es el FeCOs3 del cual hablaremos; que
se produce por la reaccion entre el acido carbénico (formado en la disolucion del COz2) y el
hierro ferroso (Fe*2) descrito en la Ec. 11 y que es un producto tanto de corrosiéon como de
incrustacion (DuPart 1993), he aqui la propiedad corrosiva que el CO2 exhibe en presencia

de agua (Martinez et al. 2006, Pefia 2007).
H,CO5; + Fe* - Fe(CO4 Ec.11

La capa de carbonato ferroso en la superficie del metal se puede dar en 3 tipos y depende
de las propiedades fisicas y la temperatura para que se produzca la reaccién de formacidn,

asi pues estas son (Pino 2011):

1. Si la reaccién se da a una temperatura menor de 60°C y a un pH menor de 5, la
formacidn de la pelicula sobre el metal no es estable y la corrosiéon es homogénea ya
que se forman pequefias cantidades de FeC03 y por ende el producto de corrosiéon
no cubre enteramente la superficie, ademas posee poca capacidad de adhesion lo
que hace que sea arrastrado de la superficie del metal por el fluido en movimiento y

que pase a la solucién de amina.

2. Se presenta corrosion localizada si la reaccién se produce a temperaturas
intermedias cercanas a los 100°C, ya que en este rango de temperatura se produce
la mayor tasa de corrosion y se observan picaduras en el metal. Incluso,
simultaneamente, comienza el crecimiento de cristales de FeC03 sobre la superficie
del metal, siendo la capa de lento crecimiento y porosa, al mismo tiempo los poros
presentes actuardn como sitios anodicos (sitio donde ocurre la reaccion de

oxidacion) en el proceso de corrosion y con ello favorecen la corrosion localizada.
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3. A temperaturas superiores a los 200°C, la corrosion disminuye por la formacién de
una capa delgada, maciza y bien fijada formada por el carbonato ferroso que cambia
de estado al colocarse en forma de cristales sobre la superficie, porque tiene una
alta velocidad de formacion y que actia como una capa de pasivacion que brinda
estabilidad y protecciéon al metal. Pero si se observa un nuevo incremento de
temperatura, podria darse la formaciéon de un 6xido de hierro (Fe304) que acabaria

con dicha capa protectora.

En resumen, se puede decir que la corrosién por diéxido de carbono alcanza su maximo

nivel cuando la temperatura esta por debajo de 100°C.

El H2S por su parte también crea un ambiente corrosivo formando una capa negra de
sulfuro de hierro (FeS) sobre la superficie metdlica y este tipo de ataque es conocido como
corrosion general por HzS, ademdas de que en presencia de agua puede reaccionar con el

CO2 para formar sulfuro de carbonilo (COS).

En ese sentido, los equipos mas propensos a la corrosion en una planta endulzadora, son el
rehervidor (equipo que provee calentamiento al regenerador por medio de vapor de baja
presion), el intercambiador de calor amina-amina (funciona como calentador de la amina
rica y enfriador de la amina pobre a consecuencia de una transferencia de calor) y el
regenerador, debido a las temperaturas elevadas que se manejan (Pino 2011). Este
fenomeno se detecta mediante la presencia de productos de corrosion y estas sustancias a

su vez se producen durante la reaccion de corrosién (Martinez 2000).

4.1.6. Pasivaciéon

La pasivacion es la formacién de una capa protectora inactiva sobre la superficie de un
metal, ésta tiene la funciéon de cubrir al metal de agentes externos que lo pueden dafiar y
por lo general estd conformada por 6xidos del metal que se esta protegiendo (Raichev et al.

2008).
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En ese sentido, el fenomeno de la pasivacion puede ser consecuencia de (Hernandez 2013):

» La formacién de una capa de productos oxidados de muy pequefio espesor, pero
compacta, adherente y de muy baja porosidad, que practicamente aisla al metal del

medio agresivo. (Caso mas habitual).

= La presencia de capas de cuerpos simples cuya molécula generalmente es de

oxigeno, absorbidas sobre la superficie metalica. (Caso menos comun).

En muchos casos se sabe que inicialmente se forman pequefios nucleos del producto
oxidado pasivante y posteriormente, crecen extendiéndose a lo largo de toda la superficie,
o como ocurre en el caso de las aleaciones de mayor interés tecnolégico, como los aceros
inoxidables, el proceso transcurre a través de la formaciéon de una mono capa de 6xido que
se genera simultaneamente a lo largo de toda la superficie expuesta y la presencia de agua

influye a menudo que se forme o no la capa pasiva.

Asi pues, en el caso de las superficies del acero inoxidable cuando posee una capa “pasiva”
se conoce como “estado pasivo”. Esta capa estd compuesta por un 6xido rico en cromo que
se forma espontaneamente en su superficie cuando estan limpios y expuestos a un entorno
con suficiente oxigeno. Dicha capa aumenta de grosor durante cierto tiempo después de su
formacidn inicial y ciertas condiciones naturales como por ejemplo, el contacto con el aire o
con agua aireada, de tal manera que crean y mantienen la condicién pasiva de la superficie
frente a la corrosién; por ello, la resistencia que presentan los aceros inoxidables a la
corrosion se debe a esta capa pasiva, que ademas posee la propiedad de auto regenerarse

(Copyright 2007).

En el caso del acero inoxidable existen dos tipos de pasivado de acuerdo con el contenido
del acido principal utilizado en la concentracion quimica, estos pueden ser: pasivado
nitrico y pasivado citrico. El pasivado que utiliza acido citrico es considerado un proceso
mas ecologico, pero el que usa acido nitrico como agente oxidante es el mas popular

(Copyright 2007).
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Ahora, en el caso del acero al carboén, cuando se le realiza un pasivado se genera una capa
molecular estable de acero y se elimina el 6xido ferroso (compuesto derivado de la
corrosion, que se manifiesta para distintas estructuras hechas con elementos de hierro),
mediante un tratamiento quimico para incrementar su resistencia a la corrosién y evitar la
re oxidacién inmediata (CEPROSE), no como en el caso del acero inoxidable que no
requiere de ningin recubrimiento o protecciéon porque ya posee una capa protectora, su

capa pasiva.

Es importante considerar que antes de realizar el tratamiento de pasivado de cualquier
material, se debe asegurar que las superficies estén libres de cascarilla de 6xido, asi como
estar limpias de contaminacion organica, lubricantes, aceites o grasas para que el proceso

sea efectivo.

4.1.6.1. Pasivado de los gases acidos

Los gases acidos con los que se trabaja en una planta de endulzamiento de gas natural (H2S
y CO2) ademas de efectuar corrosion en los materiales que estan en contacto con estas
sustancias, también tienen la capacidad de formar una pelicula protectora sobre el material
(en este caso hablamos del acero al carbono) para conservarlos. Pero esta protecciéon es
dada siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones para que se forme la pelicula pasiva

y para que se mantenga.

A continuacion se describen las reacciones de pasivacién que desencadenan los gases para
brindar protecciéon al acero al carbono, los cuales se generan dentro de los equipos y

tuberias en las instalaciones de una planta de endulzamiento (Medellin 2013).

Pasivacién por COz:

La reaccion entre el acido carbdnico formado cuando el CO2 se disuelve en agua y reacciona
con el hierro ferroso (Fe*2) de la tuberia o equipo en contacto, origina uno de los productos

de oxidacion del hierro como el FeCOs, el cual es un carbonato ferroso (Ec. 11).

H,CO5; + Fe*? > Fe(CO4 Ec.11
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Este compuesto tiene la ventaja de actuar como una capa de pasivacién que brinde
estabilidad y proteccion al metal a temperaturas superiores a los 200°C (Pino 2011).
Haciendo posible a su vez, que la corrosiéon disminuya por la formacién de una capa
delgada, maciza y bien fijada, formada por el carbonato ferroso que cambia de estado al
colocarse en forma de cristales sobre la superficie, porque tiene una alta velocidad de

formacion.

Sin embargo, en contraste con lo anterior, si se observa un nuevo incremento de
temperatura, podria darse la formaciéon de un 6xido de hierro por ejemplo el Fe304 que

acabaria con dicha capa protectora (Feliu et al. 1991).

Pasivacién por H»S:

El H2S también puede proteger al acero al carbén cuando forma sulfuro de hierro II (FeS).
Pero para llegar a ese producto, primeramente el H2S sufre una doble disociacion al entrar
en contacto con el agua del medio, estas disociaciones se ilustran en las ecuaciones 12 y 13
respectivamente y en la Ec. 14 se indica el producto de ambas disociaciones, asi mismo en

la Ec. 15 se expresa la reaccion general (DuPart 1993).

H,S + H,0 & H* + HS™ (1radisociacién)  Ec.12
HS™ - H* + 8%~ (2da disociaciéon) Ec.13
H,S - 2H* + §?~ (disocicacion final) Ec.14

H,S + H,0 & 2H* + 5%~ (reaccion general) Ec.15

= En la primera disociaciéon (Ec. 12) el H2S entra en contacto con el agua y se disocia
en él formando un protén (H*) y un amino hidrosulfuro (HS-).

= En la segunda disociacion (Ec. 13) el HS- se descompone en otro protén y un anion
sulfuro (S%).

= Porultimo en la Ec. 14 se denota el producto final de la disociacién del H2S al sumar

los subproductos de las Ec. 12 y 13.
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Por su parte, el anidn sulfuro que se formo6 de la disociacion anterior entrara en contacto
con el hierro ferroso (Fe?*) del acero al carbono, que al reaccionar forma sulfuro de hierro
II (Ec. 16) que se adhiere a la base metalica para favorecerla y prevenir una corrosion
futura.

S§%~ + Fe?* > FeS  (Ec.16)

La capacidad protectora de la capa de sulfuro de hierro dependera de las propiedades
fisicas y homogeneidad de la misma; varios productos del tipo (FexSy) pueden formarse

dependiendo de la presién parcial del H2S gaseoso.

A presiones parciales de H2S por debajo de 0.1 psi (libras por pulgada cuadrada) se forman
los productos mas protectores, que son el sulfuro de hierro II (FeS) y pirita (FeSz), mientras
que por encima de este valor, se forman productos mas imperfectos, como por ejemplo el
Fe9Ss (mackinawita), que son compuestos que permiten la difusion del ion ferroso (Fe?*) y
son menos protectores de la corrosién ya que se desprenden mas rapidamente de la

tuberia (Pino 2011).

Por lo anterior, se sabe entonces que los gases acidos que viajan por las tuberias y equipos
durante el proceso de endulzamiento del gas natural, pueden incluso proteger al material
que los conduce y no solo corroerlos. No obstante, como se mencion6 inicialmente, los
equipos se veran favorecidos cuando los gases formen los productos indicados en las

condiciones adecuadas.

Asi mismo, el grado en que el 6xido protegera al material para que no se corroa, depende si
la pelicula formada tiene buena adherencia, si el coeficiente de expansion es casi igual al del
Metal y si la pelicula formada tiene plasticidad a alta temperatura para que no se rompa o

cuartee (West 1986).
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4.1.7. Material utilizado en la industria de gas natural

El gas natural se transporta en largos ductos de acero y los ductos fabricados de acero al
carbono juegan un papel importante en la economia mundial por su empleo para el
transporte y conducciéon de muchos tipos de fluidos, tales como agua potable, petrdleo
crudo y combustibles derivados, lodos de minerales de hierro y en particular para la
transmisién de gas natural. Asi pues, los materiales mas importantes utilizados en la
industria del gas natural son los aceros al carbono (So et al. 2013), en particular los del
grupo 5L, especificados por el American Petroleum Institute (API), donde sefiala que se

emplean en las tuberias de transporte de gas natural.

De igual manera, se cuenta con la informacién de la Norma de Referencia de Petréleos
Mexicanos NRF-032-PEMEX-2012 donde se mencionan las dimensiones y requerimientos
que debe cumplir la tuberia de acero al carbono para ser utilizado en el transporte de gas
natural o la Norma de Referencia NRF-053-PEMEX-2006 que es para sistemas de

proteccion anticorrosiva a base de recubrimientos para instalaciones superficiales.

Por otro lado, organismos internacionales como NACE (National Association of Corrosion
Engineers) han dedicado mucho esfuerzo para combatir y/o mitigar la corrosién en
tuberias de gas natural, preparando y publicando estdndares con el fin de controlar el
fendmeno. Los resultados de sus investigaciones se publican y actualizan periédicamente
en numerosos medios como estandares NACE-Standards, donde la sede de este organismo

es en Houston, Texas USA.

En ese sentido, se pueden mencionar por ejemplo, la especificacion NACE 37519:1985
donde se indica la tolerancia que se debe incluir para desgaste por corrosion, la
especificacion NACE SP0110 donde se describe la metodologia para evaluar la corrosion
interna en tuberias que transportan gas humedo para determinar qué zonas de éste estan

corroidas, por mencionar algunas.
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4.2. Auditorias Efectivas (AE)

Es un sistema electrdnico para el control y seguimiento de las Auditorias Efectivas que se

realizan en los Complejos Procesadores de Gas (CPG’s).

Las auditorias efectivas son una de las 12 mejores practicas internacionales, que tiene
como objetivo detener los actos y condiciones inseguras para evitar los incidentes en las
areas de trabajo de Pemex, mediante la modificacion del comportamiento de los
trabajadores basado en la seguridad, salud en el trabajo y proteccién ambiental, para

reducir la probabilidad de lesiones o deterioro de la salud.

Este procedimiento cubre los sitios de trabajo donde llevan a cabo actividades los
trabajadores de Pemex, asi como contratistas, transportistas, proveedores y/o visitantes;
para identificar y corregir actos inseguros y las condiciones inseguras generadas por dichos

actos.

Asi pues, para fines de cumplimiento, el llenado del formato de la auditoria se realiza

conforme la ejecucién de cinco pasos:

v El primero es ingresar a la liga de AE para obtener la hoja de campo con el nimero
de folio correspondiente a la fecha. Ver anexo 6, 7 y 8.

v El segundo es ir al area y detenerse cerca de las personas para poder observar lo
que estan haciendo, principalmente en los trabajos clasificados como peligrosos y
considerando el horario donde pueda estar el mayor numero de trabajadores
realizando actividades.

v' El tercer paso es observar a las personas en forma cuidadosa y sistematica,
analizando el trabajo que realizan, centrando la atencion en las categorias definidas
en el formato (“posicién y reaccion de las personas”, “equipo de proteccion
personal”, “herramientas y equipo”, “procedimientos” y “orden y limpieza”).

v El cuarto paso es actuar, es decir, interactuar con el trabajador corrigiendo el acto

inseguro induciéndolo a buscar y determinar las posibles formas de hacer el trabajo

o actividades en forma segura.
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v Y finalmente, el quinto paso es registrar en la hoja de campo las observaciones y
posteriormente cargar el resultado de la Auditoria Efectiva en el sistema de AE. Ver

anexo 9.

4.3. Analisis y Seguridad en el Trabajo (AST)

Son las reglas de trabajo que deben ayudar a identificar, entender, evaluar, controlar o
eliminar los riesgos y ayudar a proteger a todos los trabajadores contra las lesiones y los
riesgos asociados con la instalacién durante la realizacién de los trabajos, de manera que:
se utilice un enfoque organizado, metddico y sistematico, se busque y obtenga un consenso
entre las diversas disciplinas participantes y se documenten los resultados para su uso

posterior en el seguimiento de las recomendaciones. Ver anexo 10.

4.4, Sistema de Disciplina Operativa (SDO)

Es el cumplimiento riguroso y continuo de todos los procedimientos e instrucciones de
trabajo, tanto operativos, administrativos y de mantenimiento del centro de trabajo, a
través del proceso de tenerlos disponibles con la mejor calidad y cumplimiento,

comunicarlos de forma efectiva a quienes lo aplican y de exigir su estricto apego.

En este portal se encuentran registrados todos los procedimientos criticos y
procedimientos especificos con los que cuenta la planta para la ejecucion de los trabajos de
manera segura, para consultarlos en formato digital las veces que sea necesario. Ver anexo

11.

En la siguiente tabla (Tabla 4) se anotan las practicas seguras, los procedimientos criticos y

el procedimiento de excepcidn disponibles en el portal SDO.
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Tabla 4. Procedimientos disponibles en el portal SDO.

Procedimiento

Codigo y nombre

Practicas seguras

SP-PE-200; Analisis, verificacién y
autorizacion de permisos de trabajo

SP-PE-900; Principios y criterios para
elaborar el analisis de seguridad del
trabajo.

Procedimientos criticos

SP-PC-010; Entrada segura a espacios
confinados

SP-PC-021; Bloqueo de energia y
materiales peligrosos (Tarjeta - Candado
- Despeje y Prueba)

SP-PC-030; Apertura de lineas y equipos
de proceso

SP-PC-040; Prevencion de caidas en
trabajos en altura

SP-PC-041; Izaje de cargas

SP-PC-050; Equipo de proteccién
personal especifico

SP-PC-060; Obtencién de condiciones de
trabajo eléctricamente seguras, libranzas
simples y complejas

SP-PC-061; Procedimientos de trabajo en
o cerca de partes energizadas expuestas

SP-PC-070; Protecciéon contra incendio
(sistemas fijos)

SP-PC-080; Delimitacion de areas de
riesgo (Barricadas)

Procedimiento de excepcion

SP-PE-202; Bloqueo por excepcion de
dispositivos de seguridad

4.5. Indicador UpTime

Se utiliza para garantizar la 6ptima utilizacion de la infraestructura productiva de

la

empresa. Para lograrlo se fomenta un proceso de mejora continua; una disponibilidad del

100% de los activos; una cultura de eliminaciéon de defectos; una cultura de menos

desperdicio - mas producto; una practica de controlar, medir y mejorar; y la utilizacion de

“la planta oculta” (es decir, eliminar las pérdidas por paro programado y no programado,

de proceso, de calidad y de transicion; todo ello con el fin de aumentar el tiempo operativo

valioso de las plantas). Ver anexo 12 y 13.
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Esta actividad se realiza por medio de un sistema informatico con el que cuenta Pemex, el
cual se le conoce como “SAP”. Que es una empresa multinacional alemana dedicada al
disefio de productos informaticos de gestion empresarial, tanto para empresas como para

organizaciones y organismos publicos.

4.6. Seguimiento a variables de proceso

Diariamente se envia por correo un “Reporte de Variables” al Ingeniero de produccion del
area y al Superintendente de las plantas endulzadoras del area Norte y Sur, en donde se

incluye la siguiente informacion:

1. Concentraciones de solvente (amina).

Esta informacion se encuentra en una hoja de calculo de Excel, que brinda el porcentaje de
concentracion de amina utilizada en las plantas endulzadoras (Planta 9, 10, 11 y 12) al
igual que el porcentaje de regeneracion, por medio un grafico para cada planta. Esto con el
fin de saber si las concentraciones de amina en ambos casos se encuentran dentro de los

limites permisibles, y de no ser asi, actuar de manera conveniente. Ver anexo 14.

2. Concentraciones de H2S v COz en el gas amargo.

Esta informacion también estd disponible en una hoja de calculo de Excel en forma de
graficos donde se distingue si el gas amargo que se esta recibiendo no rebasa los limites
admitidos de concentracién de gas acido. Dicho grafico es especifico para cada area de
endulzamiento; éstas son Norte y Sur, en el caso del area Norte, las plantas endulzadoras

son de la planta 9 a la planta 12. Ver Anexo 15.

3. Condiciones del sistema de filtracion.

En una tabla se da a conocer como se encuentra el sistema de filtraciéon de las 4 plantas
endulzadoras, detallando si se encuentran operando o no y de qué manera, si con valvulas
controladoras o por directo, de igual manera el flujo de amina y la medida del indicador de

presion. Ver anexo 16.
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4. Indicador Global de IAS (indice de Actos Seguros).

Este indicador es de la Linea de mando 1 en donde pertenecen las plantas endulzadoras y
se encuentra disponible para corroborar el cumplimiento de la realizacion de las auditorias
efectivas (AE) en el periodo comprendido a partir del dia 1 a la fecha del mes en curso. Ver

Anexo 17.

5. RESULTADOS
De acuerdo a la investigacion realizada se tienen los siguientes resultados:

Primeramente, se estima que la mejor técnica de eliminacién de los gases acidos presentes
en el gas natural, es por medio de la absorcion que se realiza en torres verticales de platos,
utilizando solventes quimicos que tienen la ventaja de regenerarse para utilizarlo
continuamente y hacer econ6mico el proceso; teniendo como el principal a las
alcanolaminas y entre las que existen, a la Metildietanolamina (MDEA), ya que ha
demostrado tener una mayor capacidad de absorcion en comparacion con el resto. Ademas

de que puede manejarse solo o combinado para mejorar su desempeiio.

De igual manera se describieron las reacciones que dan lugar a la absorciéon mediante el
uso del solvente utilizado (MDEA), con el fin de esclarecer el proceso, tanto de absorcién
como de regeneracion de la técnica elegida como la mejor para lograr la remocién de los

componentes acidos.

Por otro lado, queda claro que la corrosion siempre estara presente en cualquier espacio y
lugar y que se manifiesta de distintas formas; mas aun en una planta procesadora de gas
natural, pues los gases acidos que se manejan contribuyen a reflejar una severa corrosion
en los materiales donde hacen contacto, dafiando su estructura, provocando una alteracion

fisica, deterioro del equipo e incluso la destrucciéon completa del material.

Asi mismo, se caracterizé el tipo de corrosién que se presenta en las plantas endulzadoras,

siendo este de tipo electroquimico, por ser un proceso de 6xido reduccidn.
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También en esta investigacion se analizaron las reacciones que desencadenan los gases
acidos para proliferar la corrosion, detallando cada una de ellas e indicando las condiciones

que la favorecen.

A su vez, en contraste con lo anterior, se menciona que los gases acidos no sélo pueden
originar reacciones de corrosion, sino incluso brindar proteccién al formar una pelicula
pasiva para el material en contacto, respetando ciertas condiciones, de temperatura por

ejemplo, favoreciendo su conservacion.

Destacamos también, que debido al bajo costo del acero al carbono, este es el material de
construccion mayormente utilizado, y como pudimos darnos cuenta, es altamente
susceptible a ser corroido. Por ello es necesario entender el proceso de corrosiéon para

poder predecir, prevenir y atacar sus efectos de manera efectiva.

Finalmente, se expone que existe un organismo internacional (NACE) que ofrece
publicaciones de estandares que contribuyen al conocimiento para combatir y controlar el
fendmeno de corrosion, asi como Normas de Referencia de Petréleos Mexicanos para su

ejecucion dentro del mismo.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

Mediante la investigacion realizada se obtuvo un analisis del problema de corrosidn que se
presentan en las plantas endulzadoras, por lo que con ello concluimos que tanto el oxigeno,
como el dioxido de carbono y el acido sulfthidrico disuelto en agua aumentan la
corrosividad de la corriente contra el acero; por lo tanto, los gases son la principal causa de
los problemas de corrosion y son un problema muy comun en las plantas que ademas de
generar corrosion reducen significativamente la vida operativa segura de las tuberias y
acorta la vida util de los equipos, a la vez que trae consigo un incremento técnico -

econdmico.
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Asi mismo, la corrosién es la principal causa de falla en la conduccién y transporte de
fluidos, pues el fallo de una tuberia puede tener multiples consecuencias como pérdida del
fluido, dafio en las instalaciones, contaminacién e incluso puede llegar a suponer un riesgo

para las vidas humanas.

Sin embargo, la corrosién provocada puede manifestar la formacién de una pelicula sobre
el material que frene la corrosion y llegue a ocultar el dafio producido al material que sélo
puede ser descubierto durante las tareas de limpieza. Este aspecto importante, es el
fenomeno de pasividad que como se estudié es una consecuencia de la formacién de una
capa de 6xidos, de pequeiio espesor, compacta y adherente que aisla al metal del medio y el
anadlisis de las reacciones que se presentaron han permitido conocer la constitucion de la
capa pasiva establecida espontaneamente por los gases sobre el acero asi como sus

condiciones de formacion.

Por otro lado, esta la selecciéon del absorbente que es un punto focal en el proceso de
absorcion y también se debe considerar por el grado de corrosidon que puede evitar o en su
defecto provocar, teniendo con ello resultados que permitiran disminuir a su vez costos de
operacion, conociendo de forma mas intima el comportamiento de las condiciones de

temperatura, presion y concentracion en los equipos utilizados.

De esta forma se logra sintetizar que la aplicacion eficiente de métodos de proteccion y
control de la corrosidn contribuira a conservar la capa pasivadora del material y favorecera
la seguridad del personal, ademas de que evitara en cierta medida la contaminacién
ambiental y la economia de operacidon de las tuberias y equipos del complejo se veran
reducidas por reparacién o reemplazo total. Ademas se concluye que se cumplieron los

objetivos planteados inicialmente.
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6.2. Recomendaciones

Para disminuir y controlar la corrosion en bajos niveles en las plantas endulzadoras que

utilizan aminas como solvente se recomienda:

o Sustituir el uso de rehervidores a fuego directo por rehervidores que operen con
vapor (de baja presion, 4.5 kg/cm?): esto con ayuda de controladores de
temperatura para ajustarla, evitard ocasionar un sobrecalentamiento que provoque
una alta corrosion en el equipo. Por otro lado, este tipo de rehervidores tienen la

ventaja de ahorrar energia ademas de no causar contaminacién al medio ambiente.

o Asegurarse de que la concentracion de la solucién endulzadora permanezca a los
niveles requeridos para el tratamiento: con ello se aminora la carga 4cida de amina
rica, el nivel de corrosién, la energia consumida, el riesgo de reducir la eficiencia y

tener un producto fuera de especificacion.

o Controlar la carga acida en la amina rica: al procurar no exceder la carga acida
recomendada, la tasa de corrosiéon se vera reducida ya que ésta depende del
contenido de gas acido en la solucion, es decir, cuanto mas alto es el contenido de

gas acido mayor es la tasa de corrosion.

o Mantener las temperaturas adecuadas en todos los equipos: de lo contario, el uso
excesivo de calor puede causar degradacion térmica y con ello reducir la funcion del
solvente, ademds de incrementar la corrosividad de la solucion debido a que la

velocidad de corrosion aumenta generalmente con la temperatura.

o Realizar limpieza periddica en los equipos de proceso: esto ayuda a incrementar la
eficiencia de la planta y asi disminuir el gasto energético ya que se eliminan
contaminantes que disminuyen el coeficiente de transferencia térmica y la vida util

de los equipos.

o Minimizar lo mas que se pueda los s6lidos y productos de degradacion: esto se logra
con un buen sistema de filtracion, con el fin de preservar en buen estado el solvente

y en consecuencia mantener la concentracidn requerida para una buena absorcion.
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o Disminuir la velocidad de los fluidos corrosivos, de tal manera que se eviten
problemas de erosion y/o corrosion. Sin embargo, para metales y aleaciones que se

pasivan, es mas importante evitar las disoluciones estancadas.

o Trabajar el solvente rico con caudales equivalentes a la mitad de los que se
utilizarian para fluidos dulces: es decir si por ejemplo se tiene un caudal de 200

galones de gas dulce, se recomienda un caudal de 100 galones para la solucion rica.

Estas son algunas medidas para reducir el efecto, ya que muchos problemas de corrosién

pueden solventarse realizando algunas practicas operacionales como estas.

Por otro lado esta el uso de inhibidores que son inyectados por el tope de la torre de
regeneraciéon y que aporta una modificacion en el medio, porque son esencialmente
catalizadores de retardo que obstaculizan las reacciones del metal con el medio. De ahi que
hay dos tipos de inhibidores que se prefieren para los sistemas de aminas; dentro de ellos
se pueden encontrar los inhibidores de tipo adsorciéon que son adsorbidos por la superficie
y forman una pelicula protectora o los inhibidores pasivadores que pueden formar
barreras entre el metal y el medio agresivo. También, cabe mencionar que inducen a la
formacién de espuma pero pueden ser retenidos en los filtros de carbén. Ademas algunos

productos comerciales patentados de aminas traen anticorrosivos en su formulacion.

No obstante, para la proteccidn interior y exterior de equipos y tuberias, la familia de
inhibidores mas utilizada es la de los inhibidores que acttian por adsorciéon o de pelicula.
Este tipo de compuestos se adsorbe sobre la superficie del metal formando una pelicula
delgada que resulta de la atraccion fisica o quimica entre el compuesto y la superficie de
metal y su nivel de proteccién depende tanto de su concentracién que conduzca a una

cobertura de la superficie, como de la fuerza de atraccion entre el metal y el compuesto.

Las barreras de inhibidor formadas son hidrofébicas, las cuales rechazan la fase acuosa que

contiene las especies corrosivas.
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Acciones para la rapida deteccion de la corrosion:

o Reunir informaciéon para que el experto en la materia sepa cdmo responden los
equipos y materiales antes del proceso y establecer un método de control

apropiado.

o En general, utilizar aparatos y fluxémetros, para poder determinar en forma mas o
menos precisa las velocidades de corrosion y poder actuar oportunamente para

corregir anomalias.

o Verificar si los condensadores, enfriadores y en general el sistema de agua

presentan problemas que causen corrosion o que formen incrustaciones.

7. COMPETENCIAS DESARROLLADAS

v Capacidad de busqueda de informacion bibliografica contundente que sustente el

proyecto de investigacion.

v' Capacidad de andlisis de la informacién recabada; destacando lo primordial y

esencial de la misma.

v Capacidad de sintesis de informacién y asimilacion del conocimiento para redactar

posteriormente.
v’ Capacidad para aprender por cuenta propia.

v" Desarrollo de habilidades: trabajo individual y colaborativo con los ingenieros y con

el personal de plantas, manejo de conflictos, comunicacidn efectiva.

v’ Fortalecimiento del liderazgo, la eficiencia y la responsabilidad dentro del complejo

y en todas las actividades desarrolladas.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Equipos del Sistema de Acondicionamiento de Gas Amargo.

[\ e |

a. Enfriadores EA-105 X1/2
b. Filtro separador de gas amargo 103-F
c. Tanques separadores de liquidos V-4 A/C/, V-111
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Anexo 2. Equipos de la Seccién de Absorcidn.

| e

\
\

.
.-
"

o =g
Timy'l

a. Filtro Coalescedor FC-01
b. Torre Absorbedora T-1

c. Tanque separador de Gas Dulce V-6

o

Bombas de amina pobre P-1 A/B
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Anexo 3. Equipos de la Seccion de Flasheo.

‘\17

v
.
'y

Tanque Flash V-5

ISR

Torre Lavadora T-3

c. Filtro de cartuchos F-4

o

Bombas booster de amina pobre P-10 A/B
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Anexo 4. Equipos de la Seccién de Regeneracion.
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Torre Regeneradora T-2

ISHE

Intercambiadores de calor de solvente pobre/rico E-1 A/B

Condensador de reflujo E-3

a o

Tanque acumulador de reflujo V-4

Bombas de manejo de amina pobre P-2 A/B de fondos de la T-2
Bombas de reflujo de condensado P-3 A/B

g. Rehervidores E-4 y E-4N

-0




Formacion de capa pasivadora en lineas de proceso en endulzamiento de gas amargo

Anexo 5. Equipos de la Seccion de Filtracidn.

Enfriador de solvente pobre E-2

ISR

Filtro de cartuchos de solvente pobre F-3

c. Filtro de carbén activado F-2

o

Filtro de cartuchos F-2A
e. Filtro de bolsas F-1B
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Anexo 6. Pagina principal de la ventana de AE.

SAMUEL ESCUDERO GARCIA Detalle...

INICIO PROGRAMA AUDITORIAS

REPORTES BIBLIOTECA

ADMINISTRACION
Bienvenido: SAMUEL ESCUDERO GARCIA

Ubicacion: >PMX>PTRI>DP>SPGPQ >CT>LN ENDULZAMIENTO Y RECUPERADORAS DE AZUFRE

AUDITORIAS EFECTIVAS

LAS AUDITORIAS EFECTIVAS SON UNA DE LAS 12 MEJORES PRACTICAS INTERNACIONALES, QUE TIENE COMO OBJETIVO DETENER LOS ACTOS Y CONDICIONES INSEGURAS PARA EVITAR LOS INCIDENTES
EN LAS AREAS DE TRABAJO DE PEMEX._
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Anexo 7. Ventana para programar auditorias del dia correspondiente.

e )
m‘lf@ hitp:/ Arwreywebpl02.un.pemexcom/nte/APE O = & X H fé Internet Explorer o puede QX webtop x [ < o

Administracionde Auditenias
ML‘IJDJ F SAMUEL ESCUDERO GARCIA Det:

=) PEMEX

INICIO PROGRAMA AUDITORIAS REPORTES BIBLIOTECA ADMINISTRACION

Programacion de Auditorias

Fecha programada: | . 16122018 Clase de auditoria: Seleccionar... -

>PETROLEQS MEXICANOS>PEMEX TRANSFORMACION INDUSTRIAI,}DIRECCIC)N DE
PRODUCCION=>SUBDIRECCION DE PROCESO DE GAS Y PETROQUIMICOS>CPG CACTUS =LN

PRODUCCION=>SUBDIRECCION DE PROCESO DE GAS Y PETROQUIMICOS>CPG CACTUS LN
ENDULZAMIENTO Y RECUPERADORAS DE AZUFRE ENDULZAMIENTO Y RECUPERADORAS DE AZUFRE

‘

>PETROLEOS MEXICANOS>PEMEX TRANSFORMACION INDUSTRIAL}DIRECCIC)N DE
ubicacién:
Selecdiona... -
Selecciona un Auditor: Instalacién: Buscar I en subsidisrias [27] |
SAMUEL ESCUDERO GARCIA - Selecciona... - |

[T Auditoria periddica DICIEMBRE 2016

B (] Programa Anual: Programa a detalle: Realizadas:

A continuacién se muestran las auditorias programadas para el auditor: SAMUEL ESCUDERO GARCIA

FOLIO INSTALACION AUDITOR FECHA PROGRAMADA | CLASE DE AUDITORIA

a E 53223 ENDULZADORAS DE GAS 10 SAMUEL ESCUDERO GARCIA 23/11/2016 LINEA DE MANDO
ﬂ E 59903 ENDULZADORAS DE GAS 12 SAMUEL ESCUDERO GARCIA 16/12/2016 LINEA DE MANDO

ﬂ E 58904 RECUPERADORA DE AZUFRE 5 SAMUEL ESCUDERO GARCIA 16/12/2016 LINEA DE MANDO




Formacion de capa pasivadora en lineas de proceso en endulzamiento de gas amargo

Anexo 8. Hoja de campo para realizar auditoria.
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Anexo 9. Auditoria Efectiva con datos capturados.

i - . [ T . [
2 Petréleos Formato de Auditorias Efectivas 5SSPAL 2 |retslens Formato de Auditorias Efectivas 5SSPAE
PEMEX.| Mexicanos £ PEMEX.| Mexicanos £
Fecha: 14122016 hors: 1400 FOLIO: 59169
- Lng os oo | et e ) S,
[R—— ENDULZADORAS DE GAS 1
- To00 foodemscie:  PLANTADE PROCESD ot g
Ubacinda st . i PraarceTe
Compn1: PETROLEOS MEXICANOS HONEYWELL A DE G e e =
; Total de acos imsegre: ! [Rosiones y Resedones de s Parsoras | 0
(= i Ecqipo de Proteccién Personal 1
scion [ ractorse [ PP— ' Pos oones de s Parsonas 0
N casos | imesquros | Severiaaa | AI°FS [Heramientas y Equge ]
an Fs) .
13 1 3 w1 3 i H
P - |orden y Limpeza o
Acciones y Reacciones de las Personas lesiin b ! n
Ayustan s =qupe
2 P
[ Gamblan de poskitn o
> lesion Medio o 1 0
Do 0= b Pomcaa | s ;
lesion Alto. & " Fecha
™ ccomendacioncs o—— Compromis Accien correciva nmedises
==r - i
D i 3 1 T PR T Totses s 0ss . [, ety e i o
e e e
ey el S
Oy ™
o
s iwagu
PEMEX: 4 \'.
Semms e
o M . SAMUEL £3CUDERD GARGA CARLOS 4. GARCIA RODNIGUEZ [ ——
Fleras 1o ot “ . T w27 470
Herramientas y Equipo P st s Jo— e s
Usa de equipo y hemTamientas INCOMectas para e ¥abaj L Ubicacin  »PMX-PTRI=DP=SPGPQ CTaLN
i ey y e srpeats o o weor i U BeaETs oo R
s de equipo y Nemamienias en condiciones INSaguils. AZUFRE
o o T PO s> Conpaia 0
Grden y Limpieza T 1
en Il e o 30
ot s o = gy
ST == e e p—
de as Person e e Y
s
T aTE0
e e e oo
EeTen
PSS, SHorSEn, nosin G I R P
3 oo o g
e
eSS S
¥
Procedimientos
R ——
e 1o conpocos STETGER
o e o S
o Naoein o
ol ooy




Formacion de capa pasivadora en lineas de proceso en endulzamiento de gas amargo

Anexo 10. Ejemplo de un formato de AST elaborado.

g PEMEX

TRANSFORMACION INDUSTRIAL ®

Complejo Procesador de Gas Cactus Subdireccion de Produccion

No. de Folio del AST: TRI-PGP-CAC-1ENDOS/10- 1134.2016

Fecha de elaboracion: 16 de diciembre de 2016 No. de Orden de Trabajo: 6747535

Andlisis de Seguridad del

Trabajo a realizar: Medicion de Amperaje a Motores Endulzadora 9/10/11/12

Trabajo (AST) Departamento: Mantenimiento Eléctri
de la Planta: Ei 91101112 epartamento: Mantenimier co
Fachs Categoria — N Tniciales.
“g"" Ejecucion - e o P Riesgos e . ‘""““'9""7 w Firma del
o vidades basicos io recomendaciones especificas para el mismo Pt
1.- Verificacon y aulorizacion de pemnisos de_babajo
(PPTCPALFICHA SEGUIDORA SAP, GRAFO) de
acuerdo a Procedimiento SP-PE-200 Anssic, verficacion
NIA 1.~Caidas y lropiezos @ nivel de piso | y autorizacion de Permisos de Trabajo.
fohited | 250016 | Supenisor Entrega-Reception Sequra del Trabajo
Frevinal upen 2- Verificar el cumplimiento en la 2- USlizar el EPP (guantes de camaza, zapab tipo
robejo} documentacion para I3 ejecucion del

indusirial anbdsmapante, casco, lentes, tapones, ropa de

Operio. Especiaisia
Eledricista de
Manteniments.

ol | 25102016

rabjo. 2lgodsn de acuerdo a PROCEDIMIENTO: SP-PC-030 (uso
e equipo de prateccion perconal)
1.- Utiizar ol EPP (Casoo, Lenles, Ropa para electicista,
Zapaio Dieléctico) de acuerdo a Procedimiento SP.PC-
1-Caidat @ mismo nivel por | 030 *Equipo de proteccion personal especiico”
Actividades En £l Gem: Medicion de resbakones ! e e

Amperaje a Motores Endulzadora
90112 2-Lesiones, Golpes &n manos yio

Cuerpo por manejo de Heramientas

3.-Lesion Por Uso de Hemamienta

1.-Abrir Tapa De Cubiculo lateral Inadecuada Para £l Trabap.

(Sakida De Cables A Motor]

4.lesion por  Uso indebido del

2.Toma De Con Equipo D
oma De Amperaje augo e | Luen b

Megicién (fuke) O Tomar La Lecra Del
Muliin ,
i.chcme_ElécMocJ Exposicion A

3.- Cerrar Puerta De Cubiculo Lateral Eléctrico falta de
(Sakda De Cables A Motor) inlegridad de algin circuito de
alimentacidn_

2.Realizar |z actvidad de acuerdo a Procediméento CC-
TEIT-013 INSPECCION PREDICTIVA A
ARRANCADORES (MOTORES) TOMA DE AMPERAJES

3.-Apiicar Procedimiento SP-PC-080 Defimitacion de Areas
de Riesgo (Bameras de Segurdad). Colocar Bamicada
alrededor del cubiculo para prevenir que personal ajeno a
Ia actvidad s acerque

Recomendaciones de Seguridad:

1.-Noma para la Sequidad Eléctica en Lugares de
Trakajo (NFPA T0E Edicion vigente).

2-Cumpl estriciamente con s directrioes 5 y 6 de Cem
Tolerancia.

3-Practica segura: Al realizar los Wabajos s deperd tener
especial alencion en las actvidades (mene y ojos en
tarea)

£ PEMEX

TRANSFORMACION INDUSTRIAL

Complejo Procesador de Gas Cactus

Subdireccion de Produccion

Fecha de elaboraci:

16 de diciembre de 2016

No. de Folio del AST: TRI-DGP-CAC-1ENDOS/10- 1134-2016

No. de Orden de Trabajo: 6747535

Andlisis de Seguridad del

Trabajo a realizar: Medicion de Amperaje a Motores Endulzadora 9/10/11/12

Trabajo (AST)
o 1a Planta: £ stoma Departamento: Mantenimiento Eléctrico
Fecha i oy
No_de | Ejecucion 1;:‘]!”‘:@ Secuencia de los pasos o _ Riesgos i e o para el trabajo seguro y w oo et
o | | et ta daq | @ctividades bisicos del trabajo recomendaciones especificas para el mismo Verifisador
o
ro e

S

-

o E—GE3.S4a
o T |
2 -
o I I I T [
:
5 3 &
o5 o
I o oy ()
w ™~ <
2 |
L E—137.857 — ! L
] PLANTA ENDULZ DE GAS k]c:, S 7 1o/f =
-~ o

| RUTA DE ESCAPE I
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5 PEMEX

TRANSFORMACION INDUSTRIAL >

Complejo Procesador de Gas Cactus Subdireccion de Produccién
Fecha de elaboracién: 16 de didembre de 2016 No. de Folio del AST: TRI-PGP-CAC-1END0S/10- 1134 2016 No. de Orden de Trabajo: 6747535

. . Trabajo a realizar: Medicion de Amperaje a Motores Endulzadora 9/10/11/12
Analisis de Seguridad del

Trabajo (AST)

Departamento: Mantenimiento Eléctrico.

SistemalSeccién de la Planta: Endulzadora 9/10/11/12

Fecha i N - B Iniciales
No.de | Eicoucitn Tm“m"jm"‘“qm Secuencia de los pasos o Riesgos . : 3 trabajo seguroy w Pt
opn | Uy | resiman Weg | actividades bisicos del trabajo racomendaciones espacificas para el mismo Ve

TRANSFORMACION INDUSTRIAL . . i ..
Complejo Procesador de Gas Cactus Subdireccion de Produccién
Fecha de elaboracion: 16 de diciembre de 2016 No. de Folio del AST: TRIL-PGP-CAC 1ENDOS/10- 1134 2016 HNo. de Orden de Trabajo: 6747535
L _ Trabajo a realizar: Medicion de Amperaje a Motores Endulzadora 9/10/11/12
Analisis de Seguridad del
Trabajo (AST) - i
5n de la Planta: 9H0HAM2 Departamento: Mantenimiento Eléctrico.
Fecha Categeria . _— . Iniciales y
No.de | Eiccucion | Trapsjdor que Secuencia de los pasos o Riesgos ¢ > para el frabajo seguroy w Firma gl
Opn. o per | realiza ls actividad actividades bisicos del trabajo recomendaciones especificas para el mismo Verificador
Participantes del Analisis
Ing- Samuel Escudero Garda, 5.

o o

Coordinader de Produccion Firma ‘Operario Especialista Hlectricsta Firma,

Ing- Emir Arguelles Castillo sr. Hector Perez Alejo

« o

Ing. De Operacisn Firma ‘Mando Medio electrico Farma

Ing. David Zarate Cortes. st

- o

Especialista en AS.P. Firma Supervisor A" Firma.

Ing. Juan Gabriel Ortega Narro
o o
Especialista de Mantenimiento EIectrico Firma
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Anexo 11. Pagina principal del Sistema de Disciplina Operativa (SDO).

DOP : consultasdo ivi imie C icacio C imie Reportes
Bandeja de entrada
s archives Bandeja de entrada (DOP) Mostrar tareas (Anexos) -
archivador inicial
o i

111 pesde| Fecha de recepcion| Asunto | Fecha de vencimiento| Estado| Repositorio S5»

No se ha encontrado ningun elemento
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Anexo 12. Ventana principal del SAP donde se registra el UpTime.

[ Mend Tratar Favoritos Detalles  Sistera  Ayuda w
gl = -MBe@e SHR 2000 BF QB

SAP Fasy Access

BE & H8 2 v

~ {3 Favoritos

: W23 - Visualizar aviso mantenimiento

+ [ W33 - Visualizar orden mantenimiento

+ B 1106 - Visualizar

» O Aviso

- ZM45 - PGPB - Reservas de Materiles EPP
~ &3 Mend sAP

» (3 oficna

» (1 componentes multiaplicaciones

» (] Colaboration Projects

» [ Logistica

» (3 Finanzas

» (3 Recursos Humanos

v (3 sistemas info

* (3 Herramientas

» (I Transacciones de Pemex Gas

» (I Transacciones de Logistica

» (1 Transacciones de Fertilzantes y Etleno
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Anexo 13. Ventana para ingresar el registro y calculo de UpTime.

[ mice Catdlogos Entrada de Datos  Consultas  Sisterma  Ayuda w

(] ~FqEICoQ@ CHE DL ER @
Registro y Calculo de UPTIME

& Terminar M Registrar Uptime

Centro de Emplazamiento

-
03013
L0901

Introduzea Iz Clave del Centro de Emplazamiento

& RegresaaPérdidas  Sstema  Ayuda w

[ MdEBICEe@ LHE DDOD RED QW
Calculo del Uptime

UPTIME Calculado

s
Fecha de Comida  [10.01.2017)
@® Tiempo. By
Producto Horas Unidades Equivalentes
AZUFRE
Tiempa de Corrida 21000 Capacdad | 924.000]
~Tiempa Oper.Valioso 10.477 Produccin | 141.220]
-paro Programado. [ o.000] [ o.om
-Paro No Programado 0.000 [ oo
-Proceso [ 114 [ 1ss.176
~Calidad 2.028. [ 27.3a]
~Transicion [ o.000] [ o.on
-No Demanda 0.000 T ooon
Factores Extemos 0.000. [ o.o00
Pérdidas No Cuantificadas 0.001. [ o.ooo
Uptime 43.66/s  Capacidad Utiizada 43.65 %

ES 4
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Anexo 14. Concentraciones de solvente (amina) utilizados y regenerados.

% CONCENTRACION AMINA PTA. GIRB. 10.

50.000 -

45.000 -

CONC. % W.

35.000

i 2 3 4 5 6 7 B3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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Anexo 15. Concentraciones de H2S y COz en el gas amargo.

(H2S - CO2) GAS AMARGO END. DE GAS 9-12

Vv

0.2 4




Formacion de capa pasivadora en lineas de proceso en endulzamiento de gas amargo

Anexo 16. Condiciones del sistema de filtracion.

CONDICIONES DEL SISTEMA DE FILTRACION DE LAS PLANTAS END. 9-12

END-9

END-10 END-11 END-12
F/O F/O F/O
PDIF-2 Espera para cambio de carbon (se 35
cambiara tuberia de vaciado por fuga)
Flujo MDEAa F-2 F/O 44 F/0 F/0
F2A F/0 OPERANDO F/O F/0
ULTIMO CAMEIO EL DIA 10.08.2016 . .
Ultimo cambio de elementos 29.08.2016
£-1B DISPONIBLE OPERANDO F/O F/O
ULTIMO CAMBIO 22/08/2016 DEERIEETIDE CECE Rl ULTIMO CAMBIO 25/08/2016 ULTIMO CAMBIO 01/08/2016
OPERANDO DISPONIBLE ' F/O F/O
F-3 ULTIM@ CAMBIO EL DIA 09/08/2016 ULTIMO CAMBIO 25/08/2016
DIRECTO CERRADO CERRADO F/O F/O
0.02 F/O
F4 LA BT T FAE OPERANDO ULT:;S:??&? Cambio de elean{rgs 19/08/2016
DIRECTO 30 % ABIERTO 20% ABIERTO F/O F/O
LIMPIEZA DE 9P-2A 9pP-2B 10P-2A 10P-2B 11P-2A 11P-2B 12P-2A 12P-2B
STRAINNER’S | SEREALIZALMPIEZA DE | SEREALIZALIMPIEZADE | SEREALIZALIMPIEZADE | SEREALIZALIMPIEZADE | SEREALIZALIMPIEZADE | SEREALZAUMPIEZADE | \ocop oo ENTREGAR, | SE REALIZA LIMPIEZA DE
P-2's STRAINNER EL DiA STRAINNER EL DiA STRAINNER EL DiA STRAINNER EL DIA STRAINNER EL DiA STRAINNER EL DIA B STRAINNER EL DiA
25/08/2016 25/08/2016 26/08/2016 26/08/2016 19/07/2016 19/07/2016 20/07/2016




Formacion de capa pasivadora en lineas de proceso en endulzamiento de gas amargo

Anexo 17. Indicador Global de IAS de un mes en curso.

. . eferen
Indicador Global de IAS - Linea de Mando T
Area Aud. Aud. Actos os detectados 1AS 1AS IAS 1AS IAS
programadas | realizadas | 173 1 3 TPO Gerencial | Cruzada | Seguridad | Global

Almaceén 6 3 3 0 0 113 99.12% - 98.04% - 98.97%
Contraincendio 6 3 3 0 0 60 98.33% -- - - 98.33%
Aseguramiento de la Calidad del Producto 6 2 3 0 0 41 97.56% - - - 97.56%
Servicios Auxiliares 6 5 5 0 0 99 98.32% - -- 97.78% 98.19%
Contratistas 6 13 14 0 0 246 98.10% - - - 98.10%
Planta Fraccionadora, Movimiento de Productos ¢ 6 5 6 0 0 106 98.11% - - 94.44% 97.58%
Integracion

Planta Criogénica 1, Criogenicas Modulares 4, 5y 6 6 6 6 0 0 109 98.17% - -~ 97.51% 97.92%
_Plamas Endulzadoras de Gas y Azufre area sur 6 3 3 0 0 47 97.87% - - 96.46% 97.05%
Plantas Endulzadoras de Gas de Azufre area norte 6 6 | EE I I T = = |98B%
Plantas Endulzadoras de Liquidos 1/2, oxidacion, 6 3 3 0 0 55 98.18% - - - 98.18%
efluentes

Depto. de Inspeccion Técnica 6 3 3 0 0 49 97.96% - 97.78% 95.45% 97.36%
Mantenimiento Civil 6 4 R 0 0 78 98.29% 98.29%
Mantenimiento de Instrumentos 6 - - - - - - - - - -
Mantenimiento de Plantas 6 1 1 0 0 13 97.44% - - - 97.44%
Mantenimiento Eléctnco 6 9 8 0 0 99 97.31% - - - 97.31%
Mantenimiento Mecanico 6 2 2 0 0 36 98.15% - -- - 98.15%
Centro de Trabaio 96 68 67 0 0 1230 98.18% 0 97.87% 96.72% 97.97%
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Anexo 18. Corrosién presentada en equipos y tuberias del CPG.
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