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i : : . INTRODVCCION

Desde 1901, los recursos petroleros del pais se han loca
lizado en la planicie costera del Golfo.

La disponibilidad del gas que se prevé es grande.

La explotacidon de los nuevos campos del drea de Chiapas-
Tabasco con caracteristicas -de produccidn de aceite ligero y
altos volimenes de gas asociado provocari que se disponga, en
un futuro prdximo después de satisfacer la demanda nacional
de excedentes de gas seco que alcanzan aprﬁximadamenté 2,200
millones de pies cibicoes por dia en el afio de'1982(6),

Actualmente los pozos marinos de la sonda de Campeche -
constituyen la principal fuente productora de petrdleo en el
pais. ' ' ‘

E1 cruda qué producen viene asociédo con grandes volime
nes de gas con considerable éantidad de condensables.

| E1 contenidon de humedad, componentes acidos del gas y
la baja presidn a la que se separa,representan los mayores
obstdculos para su transporte y procesamiento en tierra,.

Por 1o tanto, se estan disefiando plataformas, cuyo obje

.tivo principal es la compresibn y deshidratacién del gas ob-
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tenido de las plataformas de separacidn crudo-gas del Golfo
de Campeche para su transporte a tierra.

Entre las plataformas que se estdn disefiando para ]osr;
yacimientos costa afuera en la sonda de Campeche estdn los -
que se Tocalizan en la zona de Cantarell, Akal “C", Akal "J",
Nohoch, Abkatin y Ku, con capacidad normail de operacion en -
conjunto de 1,350 millones de pies cibicos de gas por dfa(3).

Cada plataforma serd de tipo modular, equipadas con com-
presores centrifugos accionados por turbinas de gas, para su-
ministrar Ta presidn de aproximadamente 1,200 psig, requerida
para 1levar el gas a tierra. Las corrientes de gas comprimido
en estas plataformas serdn recolectadas en plataformas de en-
lace y'de ahi enviadas -a tierra por medio de gasoductos subma ,
rinos de 36 pulgadas de diametro.

Antes de enviar el gas a través del gasoducto submarino
es necesario deshidratar para evitar la corrosidn en la tube-
ria ocasionada por la accidn del agua y gases amargos presen-=
tes en el gas. '

E1 objetivo de este trabajo es el disefio de]rproceso pa-

'ra la - deshidratacidn del gas amafgo desarrollandose la ingef
nieria bdsica. El préceso de deshidratacidon se 1levard a ca-
56 utilizando glicol como agente deshidratante.

Las corrientes de alimentacidn a la planta deshidratado-
"ra son las provenientes de los médulos de compresiin.

Para 1levar a cabo el disefio de la planta se contara con
los datos necesarios que se asentaradn en las bases de disefio.
Con éstas, se dan las condiciones para la elaboracidn del pa-

“gquete de ingenieria bdsica enfocado al disefio de proceso. Es- |
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muy importante tomar en cuenta que en una plataforma, el é&rea
disponible es pequefia por 10 que los equipos deberdn ser lo
mis compacto posible e integrados al méximo,

» Definitivamente se tienen que tomar en cuenta muchos fac
tores para plasmar un diagrama de flujo adecuado para buscar
el o6ptimo funcionamiento de una planta.

Entre los factores que podemos mencionar esﬁén: Condicio
nes de Proceso, Seguridad, Espacio, Facilidad de Operacidn,
Mantenimiento, Flexibilidad, etc., sobresaliendo un factor --
muy importante como es el Econdmico.

A través de este trabajo se analizardn algunos de los --
puntos sefialados, se hard mencién de las razones que apoyan
1a inclusidn de determinado equipo en e] diagrama de f1ujo de
proceso y el porqué de las cohdiciones a las que se trabaja-

-
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2.~  CONSIDERACIORES TEORICAS DE DESHIDRATACION DE GAS.
2.1.- Argumentos para deshidratar.

La presencia de vapor de agua en las corrientes de gas es
la impureza mis indeséable, debido a que puede formarse agua
liquida efo hidratos. F1 agua l1iquida acelera la corrosidn y -
el hielo o hidrato sdlido puede tapar valvulas, tuberias y =--
cualquier 1inea de gas.

Por lo tanto, es comprensible el porgue es importante re-
mover el vapor de agua del gas natural.

Resumiendo los motivos principales para deshidratar gas
natural son: '

1) Prevencion de tapones debido a 1a formacidn de hidra-

tos. |

2) Prevencion de la reduccién de la capacidad de 1a linea

debido a la formacidn de agua libre (1iquido). |

'3) Eliminacidn o retardo de 1a corrosién en equipo y tube

ria

‘Existen otras razones por lo que una corriente de gas de-
be ser deshidratada, por ejemplo: los compresores de aire usa-
dos para operar valvulas automdticas e instrumentos en refine-
rias y plantas quimicas deben trabajar totalmente secos para -
el mejor funcionamiento de los equipos de medicidn. En proce -

sos cataliticos donde el agua constituye um catalizador vene -
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noso o fuente de reaccién indeseable y de esa manera, pueden -
surgir otras causas que originen que se tenga que efectuar la

remocion del agua de una corriente gaseosa.

2.2.~- Métodos de deshidratacion.

Existen diferentes métodos para llevar a cabo la deshidra
tacidn o remocion de vapor de agua:
a) Enfriamiento arriba de la temperatura de hidratacidn
esperada.
b) Compresidn seguida por enfriamiento,
kc) Adsorcidn usando sblidos

d) Absorcidn usando 1iquidos desecantes.

2.2.1.~ Enfriamiento arriba de 1a temperatura de hidratacidn

./ esperada.

E1 enfriamiento de la corriente gaseosa es quiza el méto-
do mds simple de remocidn de vapor de agua del gas natural.

Sin embargo, estéd limitado por‘la temperatura de forma --
cién de hidratos para cualquier presién dada del sistema. Por
ejemplo: gas natural con una gravedad especifica de 0.6, a una
presion de 1000 psig, tiene una temperatura de formacidn de hi
dratos de 62°F (Fig. 1). Esto limitard el enfriamiento'aproxi-
madamente a 70°F. Enfriadores con aire o agua son usados comin

mente como 10s pasos principales para reducir el contenido de

b
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agua del gas. Existe otro método de enfriamiento, el cual para
ser mas efectivo necesita la ayuda de un irnhibidor de hidratos
(1 ), el cual provoca que Ta temperatura de hidratacidn dismi-
nuya, por 1o tanto, se puede enfriar a una temperatura mds ba-
ja la corriente de gas, obteniendo mayor cantidad de agua remo
vida.

Entre los inhibidores de hidratos se cuenta con el meta -
nol, monoetilenglicol, dietilengljcol. Estos se seleccionaran
de acuerdo a las ventajas, desventajas, necesidades y objeti -
vos qle se requierén en ¢l manejo del gas, sin descuidar el as
pecto tan importante como es el econbmico.

E1 segundo método resulta mucho mds caro que el primero
- sobre todo si se desea la recuperacidon del inhibidor, por la
necesidad de tener mayores requerimientos de equipo y energia.
Pero su mayor ventaja es que logra mayor remopién de agua, por
consiguiente, al paso del tiempo puede resultar mds econdmico

su uso disminuyendo dafios a equipos y tuberias,
2.2.2.- Compresidn seguida por enfriamiento.

Compresidon seguida por enfriamiento es una variacion del
método anterior. Este método tiene la ventaja del efecto que
la presidn tiene sobre el contenido del agua en el gas natural.
E1 gas actda como una esponja, cuando ésta es exprimida
mgnor_cantidad de agua puede contener., La Fig,'é, confirma que
para una temperatura dada, el contenido de agua en el gas dis-

minuye como la presidn aumenta.

i N
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E1 proceso de compresidn causa al gas aumento de tempera-
tura, por consiguiente, el enfriamiento es requerido para 11le-
var o'regresar al mismo, cerca de la temperafura de hidrata -

cion.

2.2.3.- Adsorcidn usando s6lidos.’

En casos donde es necesario remover casi toda el agua pre
sente en el gas natural y también si se desea recobrar los hi-
drocarburos 1iquidos, la deshidratacién con s6lidos desecantes
es la mds efectiva.

Los sblidos desecantes adsorben la humedad del gas que --
fluye a través de una torre empacada. Al tiempo que esto suce-
de, se estd regenerando y colocando en la corriente himeda -

.otro Techo para cuando el anterior alcance la saturacion. EL -
uso de torres o lechos es la manera normal en que los s01idos

desecantes son usados.

2.2.4.- Absorcidn usando 1igquidos desecantes.

Es el método mds usado para el secado de gas natural. De-
bido a su higroscopocidad, los glicoles son ampliamente usados
para este propdsito.

De Tos glicoles mds utilizados para deshidratar corrien -
tes de gas estan: monoetilenglicel, dietilenglicol, trietilen-
glicol. Son facilmente recobrados? reconcentrados y reusados,

mientras menor'sea su presion de vapor mis aceptable es suU --
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uso por la disminucidn de pérdidas de glicol por evaporacion.
Una de las diferencias que existen entre e11os es la capaci--
dad de disminucidén de contenido de agua en el gas, siendo ma-
yor para los glicoles de mds alto peso molecular. Ei trieti--
lenglicol es mas recomendable, debido a las altas pérdidas de
glicol que se tienen en los procesos donde se utiliza el die-
tilenglicol o monvetilenglicol. ‘

Los componentes esenciales de un sistema deshidratador
con glicel son: separador de corriente gas-condensado, torre
de absorcion gas-glicol, regenerador de glicol, intercambia-
dor de calor de glicoles, filtro y bomba de glicol. Este --
equipo es de sencillo mantenimiento 'y puede ser facilmente
automatizado para mejor operacion, los gliéoles son usados
en el manejo de los gases amargos, pero se deben tomar cier-
tas precauciones por la absorcidn de los componentes écido§
del gas en el glicol. Los cuales pueden provecar la oxida-
cion del mismo, por consiguiente; un- factor importante en la
deshidratacion con glicol es mantener su pH en un rango con-

veniente para evitar su degradacidn.

2.3.- Comparacidn de los diferentes métodos de remocidn de
agua.
Después que se ha comentado brevemente los diferentes
métodos para deshidratar gas, se analizarian las ventajas y -
desventajas de cada uno y se expondran las razones por las .

que se elige el Gltimo método de deshidratacién para'desarng

=10~



Ttar este trabajo.

Definitivamente los dos primeros métodos no ofrecen To;
requerimientos necesarios como para establecer una compara--
cién, por lo sencillo que son y porque estdn limitados por
Ta temperatura de hidratacién y la remocidon escasa de agua’
que se tiene.

Los dos métodos finales son los que ofrecen la perspec-
tiva de una comparacidén para elegir cudl es el md@s convenien

te para determinado requerimiento de deshidratacidn.

2.3.1.- Ventajas y Desventajas para deshidratacidn con dese-
' cantes so6lidos.

Ventajas:

1) Habilidad para proveer bajos puntos de rocip;

2) Insensibilidad a moderédos cambios en la temperétura del .
gas, flujo y presidn. ' _

3) Simplicidad de operacién y diseéo de las unidades.

4) Relativamente libre‘de problemas de corrosidn y espuma--
miento.

5) Adaptabilidad a deshidratacidn de pequefias cantidades de

gas a bajo costo.

L11-



1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

2.3.2.- Ventajas y Desventajas para deshidratacién con dese 4”-'

Desventajas:

Alto costo inicial.

Generalmente alta caida de presion.

Los lechos de desecantes en las torres de adsorcion pue--
den llegar a ser contaminadas si el gas contiene didxido
de azufre, didxido de carbono, acido sulfhidrico, peque-
fias cantidades de aceite de compresién o hidrocarburos 13
quidos pesados.

Presencia de agua liquida que viene en 1a corriente y al-
ta temperatura del gas de regeneracidon disminuye la vida
del desecante s6lido.

Susceptibilidad a envenenamiento y/o rompimiento.
Relativamente altos reguerimientos de calor en la regene-
racidon del lecho sdlido.

Necesidad de recipienteé de presidn maltiple, tuberia asg

ciada y equipo necesario, provocan que los deshidratado-

res de desecantes s0lidos sean Tos mads caros de todos los

métodos de deshidrataciodn.

cantes 1iquidos (referido a los glicoles).

Ventajas:

1) No solidifican en solucién concentrada.

-1z



2} Estable en presencia de azufre, oxTgeno, diéxido de carbo-
no a temperaturas de operacién normal.

3) Alta higroscopocidad.

4) Facilmente regenerado a soluciones mayores a 90% en peso.

5} Altas depresiones de punto de rocio.

Desventajas:

1} Alto costo inicial.
2) Exhibe tendencia a espumar en presencia de hidrocarburos
liquidos Tigeros. Se debe afadir continuanehtg agentes -

antiespumantes.

tna vez que se han expuesto las ventajas y desventajas
de ambos desecantes se observa que para el servicio donde se
maneja gas amargo es mejor utilizar el desecante liquido a
Sase'de glicoles, porque ofrece mayor flexibilidad y resis -
tencia a los gases acidos presentes en el gas natural. Ade -
mds de que resultaria mds econéﬁico ya que no nabria tantas
pérdidas del desecante.

Por 10 anterior y apoydndose en las bases de disefio que
se presentardn en el siguiente capitule, la deshidratacidn -
serd con desecantes Tiquidos, principalmente el dietilengli-~

col o trietilenglicol.

2.4.- Caracteristicas y comparacion de los absorbentes Tiqui
dos. )

e



Un liquide absorbente aceptable para la deshidratacidon de
gas natural debe cumplir ciertos requerimientos, entre los --

principales se encuentran:

1) Alta afinidad para el agua.
2) Bajo costo.
3) No corrosivo.
4) Estabilidad ante los componentes del gas.
5) Estabilidad durante la regeneracidn. :
6} Ficil de regenerar.
7) Baja o moderada viscosidad.
_8) Baja presidn de vapor a temperatura de contacto. .
9} Baja solubilidad de hidrocarbures liquidos y gas natu-
ral.

10) Baja tqndencia a espumar o enulsificar.

E1 agua y los glicoles muestran completa hutué so1ubﬁ1i -
dqd.én ]a.fase 1iquida. La alta afinidad de los Qlicoles pa}a.
© . el agua puede ser atribuida a'Tas uniones hidrégeno-oxigeno en
tre los Etomds del grupo hidrdoxide de los glicoles y aquellos
~del agua.

Los tipos He glicol usados para deshidratacién san: Mono-
etilenglicol (MEG), Dietilenglicol (DEG), Trietilenglicol --
(TEG), Tetraetilenglicol (TTEG).

R Monoetiléng]ico] (MEG) ha sido -usado en algunas aplica
ciones especiales como inhibidor de hidratos. Al utilizarse co
‘mo ‘deshidratante, al llegar a los regeneradores convencionales

“tiene altas pérdidas debido a su presién. de vapor que es muy. -

-14<



alta.

E1 DEG fue primeramente utilizado en sistemas de inyeccidn
de glicol como un inhibidor de hidratos, posteriormente fue usa
do en los deshidratadores convencionales de gas porque origina
una depresidon de punto de rocio aceptable.

E1 DEG tiene la ventaja de ser mds barato y no tan soluble
en hidrocarburos liquidos como el TEG y TTEG, pero por su baja
temperatura de descomposicidn el DEG no puede ser regenerado a
tan alta concentracidn como el TEG.

E1 TEG es el glicol mids usado como deshidratante debido a
su baja presion de vapor que origina pocas pérdidas en el rege
nerador a altas temperaturas, por lo mismo, menos pérdidas de
TEG en el contactor, su alta temperatura de descomposicidn ha-
ce del TEG el mds aceptable a mayores temperaturas de regenera
cion. |

En soluciones pobres o de mayor concentracion de glicol -
el TEG es mis higrosbépico que el DEG.

Recientes mejoras en el equipo concentrador, utilizan géS
de’agotamiento, dando por resultado mayores purezaS'dél'TEG, -
con el subsecuente aumento en depresidn de punto de rocio del
gas a secar.

E1 TTEG ha 1legado-a ser comercialmente disponible pafa
usarse como desecante liquido, puede usualmente proporcionar
un escaso incremento en 1a depresidon de punto de rocio sobre
aquella obtenida por el TEG, usando el mismo equiﬁo, tiene -
una considerable reduccidn en pérdidas de glicol debido a su
baja presion de vapor, el TTEG debe ser concentrado a alta Q
temperatura, por lo tanto los reqﬁerimientos de calor son -
gﬁandes, otra desventaja del TTEG es su alto costo.
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E1 TTEG es menos higroscépico que el TEG y por lo tanto de

be ser circulado a una alta velocidad.

Resumiendo, los glicoles de mayor aplicacidn para deshidra

tacidn son Dietilenglicol y Trietilenglicol, de ellos se enume-

~ran las ventajas y desventajas( 4).

DIETILENGLICOL

VENTAJAS
Estable.
No‘solidifica en solucion
concentrada.
Estable en presencia de
azufre, oxigeno y biéxido

. de carbono a temperatura de

operacisn normal.

Alta higroscopocidad,

DESVENTAJAS
Una solucidn al 95% en
peso no puede ser oSteni
da tan facilmente.
Depresidon de punto de
rocic menor que TEG. '

Alto costo inicial.

TRIETILENGLICOL

VENTAJAS

No ﬁolidifica.en solucidn
concentrada. '
Estable en presencia de azu
fre, oxigeno, bidxido de car
bono a temperatura de oﬁera-
cion nofmal.

‘ Alta higroscopocidad y depre
sidn de punto dé -rocio.

~ Fécil de regenerar a 99%.

=16~

DESVENTAJAS

Alto costa-inicial.
Exhibe tendenéia a espu-
marbgn presencia de hi-
drocarburos ljquidos 1i-
geros.

Agentes antiespumantes
algunas veces deben ser

afiadidos.



T A B L A 1

PROPIEDADES FI1SICAS DE LOS 6LICOLES

PROPIEDADES ETILENGLICOL {MEG) DIETILENGLICOL (DEG) TRIETILENGLICOL (TEG) TETRAETILENGLICOL
: - [TTEG) _
CH,=CH,-0H CH,~0-CH,~CH,-~0H CH,~CH,-0-CH,+CH.,-OH
Formula CH,-0H s 2 2 22 g rETTreR
i 2 0 | o :
CH,-0H '
2 CH,~CH,-0H cuz-o-qﬂz~cuz~ou CHyn CHy 0= CH 5~ CH,=OH
Peso Mol. 106.1 150,2 - 194,2

Punto de ebu-
1licidn
@ 760 mmMg

" Temp. de
. descompos{-
cién, °F =

Dens idad

@ 77°F (25°C),
g/ml

Pto. de conge-

" Yacidn

Viscocidad,
abs,cp
@ 77°F (25°C)

62.1

197,6°¢C (387.7fF)

329

1.110

~12.7°C (9.1°F)

245.8°C (474,4°F)

.. 328
1,113 -
-7.87¢(17.6°F)

28.2

288.0°C_ (550,4°F)
404"
1,119

-7.2°C {19.04°F)

314,00C (597.2°F)

1.120 -
<5.6 (22°F)

39.9



140 °F (60°C)

Tensidén Super-
ficial@25°¢C,
dina/cm

Calor especifico

@ 77°F

(25°C), BTU/Tb°F

Calor de vapori-
zacion

(760mmHg), BTU/1b

Calor de solu-
cion del agua
en cangidad infi-
nita de glicol
(80°F) BTU/Ib

‘5

4

0.

© 364

.08

7

58

1.6

44

0.55

232

; %58;

9,5.’
"45.;,
0.53
:‘{i%4?l;"'

86 .

10,2

45

0.52



2.5.- Términos usados en deshidratacidn de gas.

Una vez que se ha comentado sobre las propiedades de los
glicoles sus ventajas y desventajas, sé definirdn ciertos tér
minos usados en la deshidratacidn con glicoles para mayor en-
tendimiento del proceso de deshidratacidn que se l1levard a ca

bo en este trabajo.

2.6.1.- Punto de rocio.

El término de punto de rocio. es comunmente usado para de-
notar la temperatura de saturacion de un gas a una presidn es
‘pecifica. , | :

Puede también ser defihido como 1a temperatura a la que:
. los vapofes de la mezcla gaseosa, son condensados, bajo condi
ciones de presron y humedad constantes. ‘ 7 .

Los term1nos "Humedad y Por ciento de Humedad”™, son vrara-
mente usados en conexién con desh1dratac1on de gas(14) Pri -
meramente por la variacidn en las condiciones de presion, por
ejémp]o:‘gas saturado a una presion de 1000 psia y temperatu-
ra de 60°F tiene una humedad de 18 libras de agua por.millédn
de pies clibicos de gas himedo standard (18 .1b H,0/MMPCS)(Fig.
2). E1 gas al pasar a través de una expansion en donde la pre
sion es reddcida a 600 psia, asumiendo 1a misma temperatura,
en,1a Fig. 2 se observa que tiene una capacidad de humedad de
26 1b/MMPCS, que es mayor que a 1000 ps1a y 60°F, asi que el
porcentaje de humedad del gas: a 600 psia es de 69.
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2.5.- Términos usados en deshidratacibn de gas.

Una vez que se ha comentado sobre las propiedades de los
giicoles sus ventajas y desventajas, sé definiran ciertos tér
minos usados en la deshidratacidn con g]fco]es para mayor en-
tendiniento del proceso de deshidratacidon que se lTlevara a ca

bo en este trabajo.

- 2.5.1.- Punto de rocio.

E1 término de punto de rocio es'comuhmeﬁte usado para de
notar Ia‘temperatura de saturacion de un gas a una presion es.
" pecifica. B
| Puede tambi&n ser definido como Ta temperatura a Ja que
‘ 105 vapores de la mezcla gaseosa, son condensados, bajo condi
ciones de presién y humedad‘cohstanpgs; ' '

Los términos "Humedad. y Por ciehto»de Humedad”, son rara-
ﬁente usados en conexidn con deshidratacion de gas(lq); Pri -
meramente por Ta variacion en las condiciones de presidn, por
ejémplo: gas saturado.a una presién de 1000 psia y temperatu-
ra de 60°F tfenevuna humedad de 18 libras de agua por miflﬁn ‘
de pies ciibicos de gas himedo standard (18 1b HZO/MMPCS)(Fig.
2). E1 gas al pasér a través de una expansidon en donde la pre
sidn es reducida a 600 psia, asumiendo Ta misma temperatura,
en la Fig. 2 se observa que tiene una capacidad de humedad de
26 1b/MMPCS, que es mayor que a 1000 psia y 60°F, asi que. el
pdrcentaje‘devhumedad del gas a 600 psia es de 9.
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%g x 100 = 69

Dado que la deshidratacidon es frecuentemente practicada
para prevenir la precipitacién del agua de Tos gases cuando
estos son enfriados, el punto de rocio es la indicgcién mas
directa de la eficacia de la deshidratacidn que ef contenido

absoluto de agua.

Si.un gas es parcialmente deshidratado y no estd satura
do con vapor de agua, la temperatura de punto de rocio sera
menor que la temperatura del sistema.

' E!l contenido de agua del gas y el punto de rocio depen-
den de la presidén del sistema. $i el punto de rocio de 40°F
eé deseado, una corriente de gas natural requerirda de ---
62 1b H,0/MMPCS a 100 psias 69 1b H,0/MMPCS a 1000 psias
(Fig. 2).

2.5.2.- Depresion de ‘punto de rocio.

E1 término depresidn de punto de rocio es el camfno paﬁa
determinar cuanto vapor de agua ha,sido removido del gas. De-
presﬁén de punto de rocio es la diferencia entre la temperatu
ra de rocio del gas antes y después de la deshidratacidon. Por
ejemplo: un gas natural saturado a una presién de 1000 psias
y temperatura de 100°F es procesado a través de una torre con
tactora con glicol y sale de ésta con una humedad de 4 libras
de agua por milldon de pfes citbicos. La temperatura de punto -
“de rocfo-inicial es 100°F. La temperatura de punto de rocio

final es aproximadamente 19°F (Fig. 2). La depresidn de pun- =
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to de rocio obtenida es 100°F - 19°F = B81°F.
Esto significa que el gas de salida tendria que ser en-
friado como mdximo a 19°F antes de que el vapor de agua con-

dense en la tuberia.

2.5.3.- Hidratacidon en el gas.

La hidratacidon en el gas puede formarse a a1tas presio-
nes aﬁn cuando 1a températura este arriba del punto de soli-
dificacidon del agua; si el agua liquida estd presente se au-
menta 1a posibilidad de 1la formacién de un cristal hidratado,

Los hidratos son sistemas cristalinos sdlidos parecides
a-la nieve. En un principio existia la creencia de due el hi
drat6 era el resultado de 1a congelacidn del agua existente
en el gas, pero ellos se forman cuando el agua liquida y al-
-gunos hidrocarburos ligeros. principalmente: metano, etano y
" propano estdn intimamente mez@]ados bajo ciertas condiciones
de temperétura y presioén.

" ET agua puede estar presente en forma liquida bero inca
paz para ayudar en la formacidn de un cristal hidratado si -
un agente anticongelante, tal como los glicoles estén presen
tes en peguefias cantidades. _

Asi el punto de rocio y punto de hidrataciénrno siempre
-coinciden. Cuando el punto de rocio ha sido disminuido a un
punto relativamente bajo de contenido de agua en el gas, tra .
zas de glicol en la corriente pueden disminuir el punto de -

hzdratac1on mds alla del punto de rocio del gas.
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2.5.4.~ Gas amargo.

£1 término gas amargo es aplicado para describir ¢1 gas
natural QUe contiene acida sulfhidrico.(ﬂzs) y/o bidxido de
carbone (COZ) { 9); la presencia de concentraciones sustancia
les de HZS y/o COZ, incrementan la concentracion de equili --
brio de vapor de agua, particularmente a presiones arriba de
1000 psias(lyl. En 1a tabla 2, se ilustran los efectos de la
concentracidn de gases acidos sobre el contenido de agua en
el gas, como una funcidn de la temperatura y presidn.

Se notard que la concentracidn de agua aumenta causada
por la presencia de gases dcidos a altas presiones y a mayo-
.res temperaturas. Para propdsitos de interpolacidén se puede
asumir que COZ’ solo tiene un mismo efecto que 0.75 veces -
el HZS (por ejemplo: 10% de HZS + 10% CO2 en el gas, @s e~
equivalente a un efecto de 17.5% de H,S},

Otro efecto que presentan leos gases dcidos es la de  ---
'inC(ementar el punto de formacidn de hidratos( 9) conforﬁe
se aumenta la concentracidn de éstos en el gas natural, En

la tabla 3 se ilustra ese efecto para diversos gases amar--

_gos.

2.5.5.-'Temperatura de contacto.

Es 1a temperatura que existe entre las corrientes de gas
y glicol en una torre contactora, esta temperatura puedé‘ser'

estimada de la del gas de entrada, porque su masa es-mucho ma
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EFECTO DE H,S vy C02

SATURADO

PRESION

PSIA

1000
1000
1000
1000

1000

6000
6000
6000
6000
6000

" 10
10
10
10
10

000
000
000
000
000

TEMPERATURA

100
100

100

200

1200
100

100
100

200

200
100
100

100
200

200

.2

H,S
% VoL

10

" 20

20

‘10

20

20

10
20

20

.23-

co

% voL

10

20

20

10
20

20

10
20

20

SOBRE El. CONTENIDO DE AGUA DEL GAS NATURAL

CONTENIDO

BE Hy0
LB/MPCS
58.9
63.9
71.9

630

733

23.1

38.
73.6

[3,]

197
397
19.9

36.1
71.8

- 159
378



T AB L A 3

DATOS DE TEMPERATURAS DE FORMACION
DE HIDRATOS PARA DIFERENTES
COMPOSICIONES DE GASES AMARGOS

COMPONENTE CASO CASO CASO CASO CASO

% ML A B c D E

ACIDO SULFHIDRICO 0.5 10.0 20.0 35.0 75.0
DIOXIDO DE CARBORO 3.0 5.0 5.0 10.0 16.0
HIDROCARBUROS 96 .5 85.0 75.0 55.0 - 15.0

TEMPERATURAS DE . : L
- HIDRATOS, °F ‘60 75 80 85 87

7 _ ;24;;;




yor que la masa del glicol y controla la temperatura del absor-
bedor.

E1 efecto neto es usualmente un pequefio aumento en la tem-
peratura del gas que pasa a través de la columna {1° & 2°F) y
es normalmente muy insignificante, solamente sucediendo esto a
alta presién. A baja presidn, el efecto del calor de absorcidn
si se debe tomar en cuenta y en tales casos es comin usar ser-
pentines de enfriamiento en la zona de absorcidon para remover
el calor liberado(17).

v La temperatura de contacto tiene un gran efecto sobre el

funcionamiento del deshidratador; si la temperatura de entrada
del gas al deshidratador es alta, esto aumentard el contenido

de vapor de agua y por lo tanto la temperatura de contacto, -~
acrecentando las pérdidas por vaporizafién del glicol (ver «-
Fig. 3 para una presidn de 800 psig) y originando bajas depre-
siones de punto de rocio, si queremos que la depresitn de pun-
to de rocio deseada sea alcanzada bajo estas condicioneﬁ, la -
relacion glicol/gas de alimentacidn al absorbedor debe ser au-
mentada. Esto incrementard el consumo de energia y la potenc{a

de bombeo al manejar mayor volumen de glicol.

2.5.6.- Gas de agotamiento.

Es el gas que se utiliza en la regeneracidn de glicol para

poder alcanzar una mayor pureza en el mismo.
Este es un método recientemente utilizado de regeneracion

que consiste en: la remocidn de agua del glicol, hasta aproximg
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damente un 99% en peso por medio de destilacidn y 1a posterior
purificacion con gas de agotamiento hasta concentraciones de -
99.97% en peso(Bo).

Las concentraciones de glicol producidas resultan de dos
principios. Uno es el de transferencia de masa (proceso de des
tilacion), por contacto en contracorriente de las fases 1iqui-
das y gaseosas. ET segundo es debido al agotamiento resultante
de 1a inyeccion de gas natural sobre la solucidn de glicol des
pués que Ta'mayor parte del agua ha sido previamente removida
por el proceso de destilacidn.

La técnica del gas de agotamiento consiste en precalentar
una pequefia cantidad de gas natural y ponerlo en contacto en -
contracorriente con el glicol que sale del rehervidor. E1 gas
natural que fluye en contracorriente reduce la presiﬁn parcial
del vapor de aqua en contacto con el glicol parcialmenté rege-
nerado. Esto fuerza a un cambio de equilibrio, de tal manera -
que una cantidad adicional de vapor de agua deja el glicol y -
entfa a la fase gaseosa a priacticamente la misma temperatura -
ﬁue tenia en la fase liguida, resultando un muy bajo contenido
de agua residual (ver Fig. 4).

Profundizando méas acerca del efecto del gas de agotamien-
to sobre la concentracion de glicol, sabemos que el glicol se
encuentra en su punto de burbuja a la salida de la etapa de rg‘
generacion. A la presion que estd (presidn atmosférica o meno-
res), la Tey de Raoult puede ser aplicada:

X,y = FY

X" es la fraccidén mol de agua en el glicol pobre (se le -
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1Tama asi por su bajo contenido de agua).

Pv es la presibn de vapor del agua.

P es la presion total.

Y es la fraccién mol de agua en la fase gaseosa.

Para una temperatura dada, la presion de vapor esta fija
de modo que Xw se reduce ya sea por la presion total o Ja --
fraccion mel del agua en la fase gaseosa.

Al introducir e1 gas de agotamiento se provoca una dismj
nucidén de la fraccibn mol del agua en la fase vapor. Si el re
hervidor se opera a vacio, esto provoca que la presidn total
sea pequefia, por lo tanto, una o ambas alternativas tendran -
que - ser usadas si se desea obtener una concentracién de gli -

col (referido al TEG) mayor de 99% en peso.

(4)

Alternativas de gas de agotamiento

E1 gas de agotamiento puede ser cualquier materia]vbésicg
mente insoluble en agua'y térmicamente estable hasta 204°C. Se
usa comunmente gas natural cuando éste esta disponible.

Una alternativa es el uso de iso-octano para reducir la
presidn parcial del agua en el regenerador. Su funcibn consis-
te en formar un azadtropo con el agua; Este vaporiza con ella
saliendo del rehervidor hasta l1legar a un condensador en el --
cual los liquidos se separan.

El iso-octano liquido debe ser circulado al rehervidor.
Este proceso requiere un equipo adicional provocando un alto -
costo inicial. Su uso probablemente puede ser justificado Oni-
camente cuando se requieren bajos puntos de rocio de]zgas ad m-

deshidratar.
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3.- CRITERIOS DE DISENG PARA LA PLANTA—DESHIDRATADOhA,

3.1.- Deshidratacion.

La deshidratacidn del gas se lleva a cabo en una colum-
na absorbedora.

En el disefio de 1a columna absorbedora 1a Fig. 5 puede
ser utilizada para predecir la minima concentracidn requerida
de glicol (TEG) para un determinado problema dé deshidrata-
cidon. La Fig. 5 representa las condiciones de equi]ibriq que
sin embargo no pueden ser obtenfdas en la uréctica, porque el
glicol se va diluyendo conforme pasa a través de la columna y
el gas no estd con el glicol pobre en un tiempo suficiente de
contacto. E1 acercamiento al equilibrio depende del disefio --
del plato y otros factores asociados que afectan el tiempo de
contacto gas-1liquido.

Los factores de disefio para obtener la deshidratacidn de

seada estdn fijados por las siguientes variables:

1) Temperatura del gas de entrada.

2) Presion de entrada del gas.

3) ‘Flujo del gas.

4) Temperatura de entrada del glicol en el aﬁsorbedor.
5) Nimero de platos en el absorbedor.

6) Concentracidén de entrada del glicol.

7) Relacidn de circulaciéon glicol/agua.
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Todas estas variables no son independientes, sino que es-
tdn concatenadas, como por eiemplio: la relacidn de circu]aciﬁn
del glicol estd asociada con la cantidad de agua removida que
a su vez es funcion de la concentracion del glicol y la depre-
sion de punto de rociol12) (Fig. 6). En el disefio del deshidra
tador que se llevard a cabo m&s adelante, se observari mejor -
las caracteristicas e influencia de las variables anteriores,

Todas estas variabies deben ser controladas, si deseamos

que la reduccién del contenido de agua en el gas sea alcanzado.

3.1.1.- Temperatura del gas de entrada,

La temperatura tiene un profundo efecto en el contenido
de agua del gas que entra en la torré absorbedora, por ejem. «-
cplo: refiriéndonos a la Fig. 2, si una corriente de gas a una
presion de IOOOvpsig y temperatura de 80°F fuera calentada a
'120°F en presencia de agua libre a la misma presidn, el conte-
nido de agua en .la corriente gaseosia se incrementara de 33 -«
1b/MMPCS a 104 Tb/MMPCS.

Si la temperatura del gas de entrada al absorbedor es su-
perior a la temperatura ambiente se pueden originar problemas
en.la operacidén del equipo por la condensacidn de las fraccio-
nes de hidrocarburos pesados de ¥a corriente de gas en la pa -
red del absorbedor, estos condensados se acumulardn en los fon -
dos y contaminardn el glicol rico (se le 1lama asi por su ma -
yor contenide de agua que el glicol de alimentacidn al absorbe

dor} que sale del absorbedor a menos que se tomen previsiones
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para su remocidén. La temperatura del gas abajo de 60°F puede -
ocasionar varios efectos, uno es la posible formacion de hidra
tos, la otra, es que provoca el enfriamiento del glicol, asi

su viscosidad se aumentara causando un ineficiente contacto en
tre ambas fases, ademds de aumentar la tendencia del mismo a -

espumar.

3.1.2.- Presion de entrada del gas.

Normalmente la fluctuacién de la presidn de entrada del -
gas no es lo suficiente para ser factor critico en Jas condi--
ciones de diseifio.

Si la presion del gas de entrada es baja, el':ontenido de
agua serd mayor, por consiguiente, la cantidad de glicol de «=-
circulacion debe ser alta; también se debe considerar el calor
de absorcion que se genera en el contacto gas-glicol cuando se
trabaja a bajas ‘presiones. Lo anterior aumentard la temperatu~
ra eh Tos platos contactores, provocando problemas de Opera'-—.
cion, como seria Ta mayor pérdida de glicol por evaporacibn.

En caso de deshidratacion de gas a alta presidn, el efec-
to neto- es usualmente un pequefio incremento en la temperatura
del gas {1 a 2°F) que pasa a través de la columna contactora vy
esto normalmente tiene poca importancia(17)-

Las unidades que operan abajo de Ta presién especificada
no pueden obtener la depresiﬁn de punto de rocio deseada a me
nos que se incremente la reldcién de circu]aciéﬁ de glicol (

_galones de glicol/libra de agua removida) o su concentracidn.

Esto solamente es posible si se dispone de suficiente capaci--
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dad de regeneracion y bombeov para permitir el incremento de -
circulacion y/o concentracidon del giicol, ademds de que el --
equipo deshidratador tuviera la flexibilidad para operar bajo

esas condiciones.

3.1.3.- Flujo del gas.

Los absorbedores (deshidratadores), se disefian para ope--
rdr eficientemente en un rango especifico de flujo de gas. Aba
jo de éste, se tendrd pérdidas de eficiencia en té&rminos de --
punto de rocic de salida y reduccion de la depresién del punto
de rocio.

Cuando se maneja un flujo de gas arriba del midximo permi-
tido, el glicol rico al 1legar al regenerador lo sobﬁecargaré,
provecando una ineficiente regeneracién y el punto de rocio --
del gas de salida nuevamente se incrementard. Por 1o tanto el

flujo de gas debe ser relativamente constante,

3.1.4.- Temperatura de entrada del glicol en el absorbedor.

Normalmente debe ser mayor gque la de entrada del gas en -
un rango de 10°F -a 15°F(22). Analizando el comportamiento que
se tendria en caso de que el flujo de glicol entre a una tempg
ratura menor que la de alimentacidn del gas, se podrian formar
condensados de hidrocarburos pesados, ya que en cierta forma -
se esta enfriando la corriente gaseosa. Esto también origina--

ria que el punto de rocio del gas.de salida, fuera mayor por
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las pérdidas de glicol solubilizado con los condensados forma-
dos, afectando la eficiencia de contacto gas-glicol. Otra si -
tuacidon que afecta a esa eficiencia, seria que el gas entrara

a una temperatura mucho menor que la del glicol, provoecando un
aumento en la viscosidad de este al enfriarse; por ejemplo, si
se enfriara de 110°F a 80°F, su viscosidad aumentara al doble

del valor imicial y triple de 80°F a 45°F, per lo tanto la efi

ciencia del plato contactor gas-glicol se reduciria(24).

3.1.5.- Nimero de platos en el absorbedor.

Muchas torres deshidratadoras son'construidas con cuatro
platos pero puedeh T1legar a diez, dependiendo de Tos requeri --
mientos de deshidratacidon. Incrementar el niimero de p\atos(17l
tiene un efecto similar a aquel de aumentar la relacidn de cir
culacidn de glico] (Fig. 6), donde se obtendria mayor depre --
sidon de punto de rocio del gas, hasta acercarse al equilibrio
con el glicol de entrada. Muchas veces es deseable el uso de -
mds de cuatro platos en la torre contactora, particularmente -
cuando se requiere una mixima deshidratacidn.

Mas adelante se determinardn el niimero de platos para la
torrekdeshidfatadora por medio de la construccidn de un diagra
ma modificado de McCabe-Thiele, en donde se determinarin 105 -
platos tedricos que son convertidos a platos reales al aplicar
se la eficiencia recomendada, segiin el tipo de plato contactor

uti]izado(27)-

5
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3.1.6.- Concentracidon de entrada del glicol

Un cambio en la concentracidn de glicol producird un gran
efecto en la depresidén de punto de rocfo(IZ). Por ejemplo, su-
poniendo un contactor con seis platos y tna relacion de circu-
Tacidn de tres galones de glicol por libra de agua removida --
del gas y temperatura de contacto de 100°F, la mixima depre -
sidn de punto de rocio obtenido con 98.5% de TEG es 67°F, cam-
biando 1a concentracidn a 99% la depresidon de punto de rocio -
seria de 73°F (Fig. 6).

De lo anterior, se observa claramente la influencia de la
concentracién de glicol en la alimentacién a la torre contacto
ra para lograr el grado requerido de deshidratacidn del gas =--

alimentado.

3.1.7.- Relacidn de circulacion g]ico]/agué.

En 1a Fig. 6 se muéstra que para una concentra;ién cons=w
‘tante de glicol, al aumentar la relacion de ci}culaciﬁn de] -
glicol por libra de agha absorbida, Ta depresidn de punto de.
rocio aumentard, sin embargo, no es tan sencillo aumentar esa
relacién de circulacién de glicol, sin tomar en cuenta los pro
blemas que se pueden originar, como el exceder la capacidad de
Ta regeneradora. También 1a alta relacidn de circulacion puede
causar que la temperatura del glicol que entra-a la torre con-
tactora aumenté, con el subsecuente incremento en pérdidas de

glicol. -Altas relaciones de circulacién también incrementarin
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los requerimientos de mantenimiento de las bombas. E1 resulta-
do final puede ser una pobre deshidratacidn y altas pérdidas
del agente desecante.

Un rango adecuado para la mayoria de los requerimientos -
de deshidratacidén con glicol es de 2 a 6 galones de TEG por 1i

bra de agua removida(27).

3.2.- Sistema de regeneracion de glicol.

Hay basicamente tres tipos de sistemas de regeneracion -

usados en deshidratacion con glicol.

a) Abierto a la atmosfera.
b) Cerrado a la atmdsfera.

c) Vacio.

a) E1 tipo abierto a la atméﬁfera opera a presidn atmos—-
férica y el aire regularmente se induce a entrar al sistema, -
provocando la decoloracidon y descomposicion del glicol, acele-
rando la corrosion del equipo de regeneracion.

b) E1 tipo cerrado a la atmdésfera opera a presiones lige-
ramente . arriba de la presion atmosférica y con vidlvulas dé se-
guridad para venteo, si se genera un excesc de presion.

La decoloracion y descomposicion del glicol, ademas de la
corrosion son disminuidas si el aire es excluido enteramente.

¢) En el regenerador tipo vacio, el agua y el glicol ebu-
1len a presiohes abajo de la atmosférica. Dado que el punto de

ebullicion de Ta solucion se dismihuye grandenente bajo presig
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nes negativas, puede producirse glicol extremadamente secoc en
un rehervidor operando abajo de su temperatura de descomposi=-~

cion. E1 equipo requerido en sistemas a vacio es mids caro.

La concentracidn deseada de glicol se produce en el pro -
pio sistema de regeneracidn, que estd influenciado por tres --
factores:

1) La temperatura del rehervidor.

2) Presidon en el rehervidor.

3) Eficiencia de la separacién del agua del glicol rico.

La regeneracidon del glicol generalmente requiere una sim-
ple destilacion de 1a mezcla binaria glicol-agua. Los dos com-
ponentes tienen muy diferente punto de ebullicidn y no forman
azedtropos. La idnica dificultad que se puede presentar en el -
disefio del sistema regenerador, és por la excesiva descomposi-
cién del glicol, que ocurre cuando Ta temperatura de regenera-
cion alcanza un alto nivel. ‘ _

Las temperaturas recomendadas para DEG es 340°F y de --.
375°F para TEG. Se ha reportado una opéracién satisfactoria -
con una temperatura del rehervidor de 400°F con el TEGCI71.

Cuando la concentracidn de la solucién de glicol requeri-
da es grande, el proceso de destilacion puede ser'modificado
y mejorado al trabajar a vacio o con el uso del gas de agota--
~miento. También con la utilizacion de un hidrocarburo 1iquido
que forme un azeftropo con el agua y ayude a una mejor separa-
cion.

ET equipo mis uti]izado.que proporciona el calor necesa--
rio para Jla regeneracitn es el tfpo Kettle. 7

La carga'té}mica:requer1da en-el rehervfdor{(Kett]e) pue-
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de ser estimada por la siguiente ecuacion(27);

Qt = 2000 L
Qt = Carga térmica total en el rehervidor, BTU/hr
L = Flujo de glicol, gal/hr

Esta ecuacib6n ya considera los valores tipicos de calor -
sensible de glicol, latente y sensible del agua, asi como las
pérdidas de calor en el rehervidor y la torre destiladora.

La determinacion detallada de la carga térmica del reher-

(2

vidor puede lograrse mediante el siguiente procedimiento

Q'i = L (51)(c)(T2“T1)
970.3(“i-wo)(6)
Q, =
24
Qr' = 0.25 Qw

Qp, = 5000 a 20000 BTU/hr dependiendo del
' tamafio del rehervidor. '
Qp = Q5 + 0, + Q. + 0

Donde: Q; = calor sensible del glicol, BTU/hr.

Q. = calor de vaporizacién requerido para el

agua, BTU/hr.

Qr = calor para vaporizar el reflujo de agua en

columna destiladora, BTU/hr.

= pérdidas de calor del rehervidor y torre

destiladora, BTU/hr.

Q = carga térmica total .en el rehervidor, BTU/hr.
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flujo de glicol, gal/hr.

densidad del glicol a 1a temperatura
promedio en el rehervidor,

1b/gal = (densidad relativa)(8.34).

calor especifico del glicol a la temperatura

promedio en el rehervidor, BTU/1b°F.
temperatura del glicol de salida, °F.
temperatura del glicol de entrada, °F.

calor de vaporizacidn del agua a

212°F, 14.7 psia: BTU/1b.

contenido de agua del gas a deshidratar,

1b HZO/MMPCS.

contenido de agua en el gas deshidratado,

Tb H,0/MMPCS.

flujo de gas, MMPCSD.

E1 calor para la etapa de regeneracifn se proporciona nor

malmente por combustidn directa del gas natural o por vapor o

aceite de calentamiento en los tubos del rehervidor,

3.3.« Problemas de corrosién en deshidratacidn.

Los problemas de corrosién que se presentan en las plan -

‘tas deshidratadoras de'g11col son influenciadas por: presién,
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velocidad del? fluido 1iquido, acidez, temperatura, concentra--
cion de agentes oxidantes‘zs).

En algunas partes de1 proceso estos factores pueden in -~
fluir individualmente, en otras se puede observar un efecto -

combinado.

3.3.1.- Presion..

La‘presién sola, no parece afectar la velocidad de corro-
sién, sin embargo, incrementa la solubilidad del gas natural
y las impurezas presentes, tales como: dioxido de carbono, dci
do sulfhidrico, vapoggk de hidrocarburos, de gasolina o absor-
cidon de aceites lubricantes. Atgunos o tados ellos, son comun- -
mente encontrados en cualquier residuo de gas natural, que en-
tra en las plantas deshidratadoras.

La forma de disminuir el efecto de Ta solubilidad del gas
en el disefio de las plantas fue Ta incorporacidn de un ténque
"flash". Una de sus fﬁncioneé es la de desgasificar la corrien
te de glicol y asy disminuir la concentracion de las impurezas'

corrosivas disueltas en él.

3.3.2.- Velocidad del fluido liquido.

E1 mecanismo de corrosion puede ser interrumpido por dis-
minucidn de la velocidad del flujo del glicol o disminuyendo
Tos puntos doade existe turbulencia por restricciones o cam--

bios de direccién en el flujo.
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La disminucifn de 1la corrosién bajo Tas condiciones ante-
riores se atribuye a la eliminacidén de la accidn restregadora,
que normaimente resulta en la exposicidn continua de una super
ficie fresca o nueva del metal para atague de agentes corrosi-
vos. La aplicacidon de este concepto a los nuevos disefios en --
las tuberias de una planta deshidratadora, se manifiesta por
eliminacidn de accesorios de radia corto, restricciones al flu
jo y en prohibir 12 seleccidn de tamaifios de tuberias que 1le-~

van una corriente de glicol donde su velocidad es grande,

3.3.3.- Acidez.

La solucidn de un meta]lpor una reaccion directa con dci-

do se muestra 7z édntinuacién. ,
Fe(m) + 24" —o Fe't + H,(g)

Esta reaccion se encuentra frecuentemente e iJustra el me
canismo general de ataque corrosivo en'equipos de proceso.

LLa magnitud de esta tendencia de corrosién por acidos 1i-
bres, se incrementa cuando estan presentes agentes oxidantes.

En presencia de agentes oxidantes, el ataque corrosive -
por el misnmo §deo a la misma concentraciﬁn puede provocar una
corrosién mayor en 10 veces, que la causada en su ausencia.

Para disminuir el efecto dafiino de 1a corrosion écidé, de
ben usarse materiales resistentes a la corrosién. La velocidad
de corrosidn en la planta deshidratadora‘se incrementa rapida-
mente con la disminucién del pH.

E} pH del glicol es disminuido por la absorcidn del dcido
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sulfhidrico y diéxido de carbono en el gas. También los produc
tos de descomposicidn del glicol son dcidos, por lo tanto su -
pH debe ser verificado periddicamente y por consiguiente, se -
debe seleccionar un agente neutralizante para tratar de mante-
ner el pH en un rango recomendado de 7.3 a 8.5(172 También un
pE alto es indeseable, porque tiende a incrementar la tenden--
c¢ia de 1a solucidn a espumar y emulsificar con mayor facili --
dad(24). A pH menor de 5.5 se presenta una autooxidacidn del

(1)

glico , formando peroxidos, aldehidos y acidos organicos,

tales como el dcido formico y adcido acético.

3.3.4.- Temperatura.

_ Casi todas las reacciones de oxidacién procedeﬁ mucho mis
ripidamente a altas temperaturas. Por esta razdn, la temperatu-
ra es un factor importante en la corrosion.

La variacién en velocidades de corrosidon con la temperatu
ra ha sido expresada por Arrhenius, para un caso general, como‘ 
sigue:

2.3 log Ky/Ky = A (1/T; -1/Tp)

Donde K1 y K2 son las velocidades de reaccidn especificas

correspondientes a las temperaturas absolutas T1 y T2‘ En.algu-
| nos casos las velocidades de corrositn son duplicadas & cuadrg
plicadas por 50°F de aumento en 1a temperatura. E1 tiempo de -
exposicion a elevada temperatura, también incrementard el ata-
que de 1a corrosion en la superficie del metal.

Durante el periodo del ataque corrosivo a una superficie
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-

metdlica a condiciones constantes, la velocidad de corrosién -
puede cambiar con el tiempo, debido a la acumulacidn de produc-
tos de corrosidén, pero generalmente la velocidad de penetracibn

tiende a permanecer constante o aumentar con el tiempo.

3.3.5.~ Concentracidn de agentes oxidantes.

E1 oxidante mds comiin presente en el gas natural es el oxi
geno. Este es también probablemente el agentsz m&s corrosivo es-
pecialmente cuando estd en solucién con otros agentes tales co-
mo dcidos libres y a elevada temperatura.

E1 azufre con sus componentes, presenta una corrosividad -
cercana a la del oxigeno; el azufre se combina directamente con
los metales, tales comoe el fierro, cobreJy también con hidrdge-
no. E1 azufre, para Ilegar a ser corrosivo debe estar en forma -
soluble y combinade con otros elementops apareciendo comﬁnmente -
como dcido sulfhidrico y diéxido de azufre.

Trazas de dcido sulfhidrico casi {invariablemente estdn pre-
sentes en el gas natural. En esta forma es el més corrosivo para
eT fierro y otras aleaciones no resistentes al écido. En presen-
cia de oxigeno, su corrosividad aumenta y llega a atacar algunas
aleaciones resistentes a los acidos.

La mejor solucion para problemas de oxidacién se encuentra
en la utilizacion de a1eaciones‘resistentes a la corrosién, en =
aquellas parte$ de la planta y egquipos que estén expuestos a los

agentes oxidantes.
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3.4,~ Pérdidas del agente desecante,

Es muy importante mantefer las pérdidas de glicol a un mi
nime posible.

Los tipos m3s comunes de pérdidas de glicol son:

a) Vaporizacion y/o arrastre por el gas de salida en ]a -
torre deshidratadora. ‘

b} Contaminacién, solubilidad 6 emulsidn con hidrocarbu -
ros liquidos,

¢) En 1a salida del vapor de agua, de la regeneradora de
glicaol. k

d) Debido a 1a descomposicidn.

e) A través de fugas en el sistema.

f) Por inaprepiada separacién del glicol.

Todas estas pérdidas deben ser eliminadas o minimizadas -

por una buena operacién y mantenimiento.

3.4.1.- Vaporizacion.

Cierta cantidad de glicol serd siempre vaporizada en la -

(24). Esto se puede mantener a un minimo

corriente de gas seco
conservando la temperatura del glicol tan baja como sea posi -
ble. |

Las pérdidas por vaporizacidn pueden ser calculadas de 1la
siguiente derivacion de la ley de Raou]t(23).

Ve MW, 492 18.7 4 105 - pardidas en Tb/MMPCS
760 359 46047 psia .
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Donde:

VP = presién de vapor del glicol a la temperatura del
separador, mmHg,

MW = peso molecular del glicol.

T = temperatura del separador, °F.

Casi todo el glicol que es arrastrado en la corriente ga-
seosa, puede ser removido por una adecuada malla eliminadora -
de niebla; sin embargo si Ta torre contactora se inunda de ex-
cesiva espumacion de glicol, es dificil para el eliminador de
niebla prevenir las pérdidas por arrastre dél flujo gaseoso. -

En este caso la espumacidn debe ser prevenida.

3.4.2.- Contaminacién.

E1 glicol se contamina con hidrocarburos 1?Qujdos,‘sa1 -
~ y/o sdlidos finamente divididos que son arrastrados por el gas
alimentado, promoviendo espumacién(24). ' _
 Esta espumacion también puede ser causada por inhibidores
de tratamiento dekgas. La formacion de emulsiones glicol-con -
densado puede ser causada por los mismos contaminantes.

La espumacion 6 emulsion puede ser prevenida removiendo
los contaminantes o cambiando los componentes del tratamiento,
1nhibidores de espuma pueden ser usados y son relativamente ba
ratos.

Las emulsiones glicol-condensado son comunes en unidades
de baja temperatura; una buena separacion se obtiene en un ran

go de 60-70°F, pero se aumenta la solubilidad del glicol que,

como se sabe, es.mas soluble en hidrocarburos mientras mis al-
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to peso motecular tenga.

Altas temperaturas disminuyen la emulsion pero incrementan
las pérdidas del glicol.

Mayor contenido de agua en el glicol ayuda a romper la --
emulsion. Suficiente tiempe de residencia en e! separador gli--

col-condensado es necesario para la apropiada separacion.

3.4.3.- Pérdidas del agente desecante en la regeneradora.

Si la columna regeneradora opera apropiadamente, Tas pérdi
das de glicol en el regenerador pueden ser mantenidas en un mi-
‘nimo. Las pérdidas pueden ser excesivas si el glicol contiene -
hidrocarburos que sean voldtiles a la temperatura de regenera=--
cion y si la columna no enfria los vapores generados lo sufi --
ciente para condensar el glicol, puede ser necesario extender la

columna o preoporcionar enfriamiento por medio de un serpentin.

3.4.4.- Descomposicion.

Es causada por calentamiento, oxjgeno, hidrocarburos quui
dos y bajo pH(24). Es importante excluir el oxigeno del sistema
y no sobrecalentar el glicol. La temperatura del glicol de rege
neracion es siempre menor a la midxima temperatura existente en
1a tﬁberia de calentamiento. Esta diferencia de temperaturas se
jncrementa conforme aumenta la carga té&rmica en el rehervidor -
de la torre regeneradora; por consiquiente un inadecuado tamaiio
de rehervidor tendrd una alta relacién de descomposicidn. Ensu-
ciamiento en los tubos de calentamiento resulta en la genera --

cidon de puntos calientes que también agravan el problema.
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4.~ INGENIERIA BASICA (ENFOCADA AL DISERC DE PROCESO).

La ingenieria de proyecto, consiste en convertir el cadlcu
1o de los procesos y las operacibnes unitarias en una planta
funcional.

La secuencia de ejecucidn de un proyecto (8) , Se ve en -

el siguiente esquema:

INGENIERIA BASICA DEL PROYECTO

o INVESTIGACION _ . _ -

Y DESARROLLO 1
, ] v
PLANEACION o TECNOLOGIA
~ I "DEL PROCESO
| : ,
. ! INGENIERIA
] BASICA DE

! PROCESD

¢ St 4

o EVALUACION _____PROCESO __ |

" DE PROCESOS EXTERNO

INGENIERIA DE—J
DETALLE DEL
PROYECTO

La etapa de planeacion, consiste en un estudio de merca-
do o un andlisis de la necesidad del producto.
De aqui se pasa a la investigacion de los procesos apli

-49-



cables al problema y se toma la decisidn, sobre si es facti-
ble una etapa de investigacidn para desarrollar la tecnologia
de un proceso que solucione el problema.

Determinado el desarrollo del nuevo proceso, se evaluari
con los demds procesos que la investigacidon determind como --
viables. 3i la evaluacidn resulta que el mejor proceso es el
que se acaba de desarrollar y que no tenga derecho de patente,
por consiguiente la informacidon se puede obtener de la litera
tura abierta, es necesario generar la informacidn de tecnolo-
gia del procesc. En caso de seleccionar un proceso externo --'

.con derechos de patente, la tecnologia del proceso serd sumi-
nistrada por la compafiia oferente, con las cldusulas de confi;
denciabilidad que sean necesarias.

‘La siquiente etapa serd la Ingenieria Bdsica de Proceso,
la cual consiste en el desarrollo, evaluacién y diseiio de los
procesos quimicos. Aunque muchas compafiias de operacidn pueden
subdividir 1la Ingenieria Basica de Proceso en departamentos‘de
desarrollo, de ani]isis econdmico y de disefio, no es raro que
un solo ingeniero de prdceso origine un nuevo procesd‘y 1o con

. tinlle, a través de las etanas dé disefio, hasta una plantg com-
pleta. . ' ; ‘

La Ingenieria de Detalle comprende todas aquellas activi-
‘dades de disefio necesar{as para la construcciénVy arranque de
la ?Ianta y se inicia cuando se ha 1levado a cabo la Ingenie-
ria Bésica y se cuenta con suficiente informacidn de proceso.
El disefio detallado de recipientes, tuberias,'eléctfico, ins-

trumentacidn, cimentaciones y estructuras puede ser iniciado,
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La Ingenieria Bdsica desarrollada en la tesis, se centra-
rd en los aspectos relacionados con el disefio de proceso, con-

sistentes en:

- Bases de Bisefio.

- Elaboracion del Diagrama de Flujo de Proceso.

- Realizacidn del Balance de Materia y Energfia de la Plan
ta. k

- Lista de Equipo de Proceso.

- Descripcidn del Proceso.

- Informaci6én Complementaria.

- Dimensionamiento de los Equipos de Proceso.

- Emision de_]as Hojas de Especffi&acﬁones de los Equipds

de Proceso.

v Existen muchos aspectos importantes que no se considera-
rén eh’este trabajb como son: dimensionamiento de los equipos
de transferencia de calor, plot-plan de la planta, dimensiona
miento. de tuberias y equipos de servicios auxiliares, proble-
mas que se pueden tener en la operacion de la planta y alter-
nativas de solucidn. Pero para los fines que ée,persiguen_en

la tesis, 1o desarrollado es adecuado para tener una panordmi
ca global de 1las caracter?éticas.y operacion de una planta --

deshidratadora.
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4.1,~ Bases de Diseifio,

Es la informacién més importante que se proporciona para
que se pued& 1levar a cabo el diSeﬁo de una planta.

La informacidn serd proporcionada a una firma de ingenie-
ria por parte de un cliente, para . que se 1leve a cabo el dise-
fio de su planta.

La informacion incluida en las bases de disefio es: capaci
dad, rendimiento, ampliaciones futuras, f1exibilidad; especifi
cacion y condiciones de las alimentaciones, etc. Ademds de 1la
informacion para 1levar a cabo la ingenieria de detalle como:
eliminacion de deshechos, instalaciones requeridas de almacena
miento, servicios auxiliares, sistemas de seguridad, condicio-
nes climatoldgicas, localizacion de la planta, etc.

Las bases de disefio como contienen los lineamientos y es-
pecificaciones del proceso, sirven como punto de partida para

establecer las garantias que la compafiia encargada‘de1 diseﬁb-

de. 1a planta deberd ofrecer a su cliente. Por lo tanto, ademas

de fijar los requerimientos del proceso, es un documento que -

puéde ser Gtil desde el punto de vista legal.

Descripcién de las bases de disefio para el desafro]]o dg

la ingenieria bisica enfocado al disefio de proceso.

4,1.1.~ Funcién de la p?an?d.

_ La planta tendr 1a siguiente funcidn:
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Deshidratar el gas proveniente de la plataforma de compre
sidn.

La planta serd autosuficiente en lo que se refiere a su -
requerimiento de servicios auxiliares, tales como: agua pota -
ble, aire de planta e¢ instrumentos, gas combustible, aceite de
calentamiento, que serdn suministrados directamente de la pla-

taforma de compresign.

4,1.2.- Tipo de proceso,

E1 proceso de deshidratacidon de gas se llevard a cabo uti

lizando trietilenglicol como agente desecante:” = .

" 4.1.3.- Capacidad y Rendimiento, Flexibilidad y Factor de Ser-
k vicio.
Capacidad y Rendimiento. .
: - Capacidad de Disefio. Para deshidratar gas amargo prove-
niente de una plataforma de compresién cuyo flujo es de
300 millones de pies ciibicos standard (60°F, 14.7 psia)
por dia {MMPCSD).
'~ Capacidad Normal de Operacidn, La Capacidad Normal serd
el 90% de la capacidad de disefio.
- Capacidad Minima de Operacidén. Estard determinada por -
la capacidad minima de operaciéh satisfactoria de los -
sistemas'de compresidn y serd el 78% de la capacidad de

disefioc de deshidratacidn.
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Flexibilidad y Factor de Servicio,

- Flexibilidad,
La planta no operard a falla de energia eléctrica,
La planta deberd operar a falla de aire de instrumentos.
Se deberin interconectar los sistemas de aire de planta
y de instrumentos, para utilizar aire de planta en caso
de fallar el sistema de aire de instrumentos.
La planta no operard a falta de TEG.
La planta no operard a falta de aceite de calentamiento.
A falta de gas combustible la planta operaré pero no a
su capacidad total. '
ta planta de deshidrataci@n estaré localizada dentro de:
Ta estructura de la plataforma de compresidn.

No se prevén aumentos de capacidad.

- Factor de Servicio.

La planta se diseflard para operar 360 dias aT afio.
" #.1.4.- Especificaciones de las alimentaciones y productos de
proceso.

Especificaciones de las alimentaciones de proceso:

GAS AMARGO HUMEDO

Composicidn © 4 Mol

Agua S -0.219
Acido Sulfhidrico = . C2.874

Bisxido de Carbono 4.822
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Esp

Nitrégeno 1,915

Metano 57,646
Etano ) : ~ 15.697
Prapano ©10.365
I-Butano 1.219
N-Butano . - 3.427
I-Pentano 0.597
N-Pentano o 0.532
N-Hexano (+) 0.687

Pésd Molecular (PM) = 26.3
Densidad = 7.39 1b/pie> @ P = 1200 psig, T = 125°F
Densidad Relativa = 0.41@ 60°F o L

ecificaciones de productos,

Gas émargo deshidratado.

" Contenido maximo de agua, 7 libras/milldn de pies cibi-

cos standard = 7 1b/MMPCS & temperatura de punto de ro-

c¢io de 36°F, lo que sea primero.

diciones de 1a alimentacidon en limites de bateria

Con
Origen- Alimentacién Edo. Fis. Presién Temperatura Forma
{psig) (°F) de En--

Max/Nor/Min Max/Nor/Min trega.

Separa- '

dores de 1200/1200/1170

la Plata Gas amargo Gas

forma de 125/125/125 Tube-~

Compre- ria.

- s10n.
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Condiciones de l10s productos en limites de bateria

Destino Producto Edo, Fis. Presién Temperatura Fforma
{psig) (°F) de En-
Max/Nor/Min Mix/Nor/Min trega.

Platafor Gas amar

md de en go deshi Gas 1180/1170/1150 Tube-
lace de  dratado. 130/130/125 ria.
gas.

4,1.5.- Servicios Auxiliares.

-~ Agua Potable.

Fuente de suministro: serd suministrada de la plataforma
de compresifn.
Condiciones de suministro: P = 26.6 psig, T = 100°F

Disponibilidad, la requerida.

- Gas Combustible.

Fuente de suministro:;seré;generada dénff& de 1fmités dé
bateria. ' '
Naturaleza: gas dulce.

Composicion aproximada:

Composicidn ' %Mol

Agua_ 0.116
Acido Sulfhidrico 0.001
Bioxido de Carbono 0.102
Nitrdgeno 2.140
Metano 64.280
Etano , 17;220

=56~



Propane 10.837

I-Butano 1,170
N-Butano 3,109
I-Pentane 0,447
N-Pentano 0.360
N-Hexano (+) 0.218

Peso Molecular {PM) = 24,2
Densidad = 0.88 1b/pie3@® P = 210 psig, T = 145°F

Disponibilidad, la requerida.

- Aceite de Calentamiento.

Fuente de suministro: por el cliente.
Naturaleza: Dowtherm "G" 6 similar.

Disponibilidad, 1a requerida.

- Aire de Instrumentos.

Fuente de suministro: serd generada dentro de la plata -
forma de compresién. | :

Caracteristicas: ninguﬁa impureza (fierko; aceife, etc.).
Presidn de suministro: 8.8 Kg/cm2 (man.}.-

Punto de rocio: -40°C.

E1 compresor de aire de instrumentos serd accionado por

motor elé&ctrice.

-~ Aire de Planta.

" Fuente de suministro: serd generada dentro de la plata -
forma de compresidn. ’
Presién de suministro: 8.8 Kg/cm2 {man.}.

ET1 compresor de aire de planta serd accionado por motor
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eléctrico.

- Agua contra incendio.

Fuente de suministro: se emplearda agua de mar, utiiizan—
do dos bombas accionadas con motor diesel.

Condiciones de suministro: P = 9,84 Kg[cm2 (man.),

T = 25°C. |

Disponibilidad, 1a requerida.

4.1.6.- Condiciones Climatoldgicas.

Precipitaci&n Pluyial,

Horaria maxima: 88 mm.

Viento. ,
Direccién de los vientos dominantes de Este a Oeste, di-
reccién de los vientos reinantes de N a S, NE a So‘y SE
a NO. . -
Velocidades: media = 52 Km/hr; mdxima = 240 Km/hr.

Humedad.

1

Mixima 100%; Minima 82.7%

]

Atmésfera.
Presidn atmosférica: 760 mmHg.

Tipo de atmdésfera: corrosiva (ambiente marino).

4.1.7.- localizacion de la planta.

La planta estara localizada en las plataformas de compfg

sion de la sonda de Campeche.
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BALANCE DE MATERIA DE LA PLANTA DESHIDRATADORA

2+ Normalmente sin tiujo.
3-5s consldera una purera oproxlmado da 98.5% paro 'DTEG

7 O8] 0| 0|06 |® ®||®
I RO R RCIRARAR AR
CARACTER! RPESO | HPESO | %oPESO | YePESO |9erEse 19UPESO [%PESO |%PESO [9PES0 | YaPESO | %PEIO [%PEIO |%PESO %P0 [SPESC | %PESO [WPESO | NPESD (HPESO [HPES
GAS SECO 96.4218(99.9887] 100 [58.85/5 [99.9132 [ --— [0.5478{06478| ~= [0.0697 |0.0697 [99.998% - { wome [ —= [ —— [ —— [0.6478 [99.9132[ 05470
AGUA 3.5782 0.0087 | — {41.0135/00868 | {3) |3.1236 |3.4236 | — |3.14i0 |3.14i0 [00097| 08 | o3 | o5 | 05 | 05 [31238 [oosse (31238
TEG —— (00014 { — [0.§35 | ~—— [ (3) [96.2284|96.2284| — |96.7893(90.7093/0.0014 | 99.5 | 99.5 | 99.5 | 99.5 | 09.5 |96.284 ~— . e&zzsﬁ
CONDENSADO —_ -t - - -]l - |-} — ] — ] —
TOTAL kg/hr 369661 [3c002¢| N3 | 1259 | 728 | 7 [19sat 1952 | — | 19415 | 194i3 {369024]18084 |10684 {18684 (16004 | 18084 | 19521 | T28 | 19521
PRESION(kg/cm®) | 844 | 822§ 4.5 [ ATM | 148 [ 5.0 4.5 843 | 49 | 49 | 04 | 843 ] 07 05 | 858 | 85 | 045 | 836 | 0.7 | 53
TEMPERATURA(®C}| 52 55 82 100 62 25 82 52 82 82 154 | 53 193 | i21 t2 96 57 77 182 | 17
DENSIDAD (g/cm®) {0.118 | 0,103 {0.005 | 0.0007] 0.014 | 1124 | LOT8| 1.1 ~— 1076 | t018 {0.0t3 | 0.99 }1.040 | 1048 [ 1066 |1,098 | 108 -] 000t | (OB
PESO MOLECULAR] 26.3.] 263 | 263 | 207 | 242 | 1383 ] 192 | nag [ — | 1217 | 120.7 | 26.3 | 144.9 | 144.9 [ 1449 | 1449 | 1449 { 119.2 | 242 | 109.2
L P M(litros/min) | ~— —_— — ] — — | 0.1 [3024] 296 | — | 301 ne j — 318 | 3003 [300.3 | 2953 | 287 {3013 — | 3oLl
m/seg 087 |o0e7 |oooe| 08 |oo4] ~— | — | = | — | — | —]oot| — | — | — | —]|— | — |o0202] —
uﬁwdloe.lsl.g':cz. 7646.4 |7635.7{ 2.4 | 27 I | e oo | e e [ ] o [ 76387 e | e | e [ | e | e AT | e
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4.4.- Lista de Equipo.

DA-201
EA-200
EA-201
EA-202
EA-203
EB-200
EB~201
FA-200
FA-201

FA-202

FA-203
FA-204

FG-200
F§-201

GA- 200/ R
GA-201/R

SERVICIO

TORRE DESHIDRATADORA DE GAS
AMARGO -
TORRE REGENERADORA DE GLICOL.

INTERCAMBIADOR DE GLICOL SECO.

INTER CAMBIADOR GLICOL HUMEDO/
SECO-

22 INTERCAMBIADOR GLICOL HUME
DO/SECO.

REHERVIDOR DE LA TORRE REGENE
RADORA. _

CONDENSADOR DE LA TORRE REGE
NERADORA-

SERPENTIN DE CALENTAMIENTO
DEL GAS DE AGOTAMIENTO.
SEPARADOR DE GAS AMARGO A AL~
TA PRESION. ‘
SEPARADOR DE GAS AMARGO SECO
A ALTA PRESION.

TANQUE SEPARADOR DE HIDROCAR
BUROS- |

TANQUE DE BALANCE DE GLICOL.
SEPARADOR DE COMDENSADOS DEL
GAS DE AGOTAMIENTO-

“FILTRO DE GLICOL HUMEDO.

FILTRO DE CARBON ACTIVADO.
BOMBA DE-GLICOL.

BOMBA DE REPOSICION DE GLICOL.
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CARACTERISTICAS

3505mmDIX6706mmT-T

508mmDIx9144mmT-T
464.7 MKcal/hr
321.7 MKcal/hr
974 MKcal/hr
978 MKcal/hr
72.3 MKcal/hr
52.6 MKca]/hr

259 1mmDIx4877mmT-T

2591mmDIx4877mmT-T

1829mmDIx5486mmT-T

106 7mmDIx4877mmT~T

45 7mmDIx1829mmT-T

45 7mmDEx1524mmT-T

86 4mmDEx1372mmT-T
354LPM,AP=92.4 Kg/cm?
46LPH,AP=7 Kg/cn®



4.5,~ Descripcidn del Proceso.

La planta deshidratadora de gas amargo, estd constituida
por dos secciones que son Ja de Deshidratacidén y 1la de Rege -

neracion del agente desecante.

Seccidon de Deshidratacion. El gas proveniente de Jla pla-
taforma de compresidn a las condiciones de presidn y tempera-

tura de 84.4 Kg/cm2

y 52°C respectivamente, pasa a través del
Separador de Gas Amargo FA-200 en donde se eliminan los con-

densados que’1leva, prosiguiendo hacia la Torre Deshidratado-
ra DA-200, en donde se elimina el agua necesaria para obtener
un gas con una relacidén de 7 1b HéD/MMPC, mediante el contac-
to en contracorriente con el agente desecante (trietilengli-

col). E1 gas deshidratado se dirige al Separador de. Gas Amar-
go Seco FA-201 el cual busca recuperar el glicol que haya si-
do arrastrado y a la vez evitar que el gas 1leve condensades.
ET flujo gaseoso se precalienta en el Intercambiador de G1li-

col Seco EA-200, para mandarse a tierra a una temperatura de

55°C.

Seccidn de Regeneracion del agente desecante.

“E1 flujo de trietilenglicol rico en agua que sale de la
Torre Deshidratadora, va al Intercambiador de GlicoTAHGmedo/
Seco EA-201 en donde se precalientaa una temperatura de --
77°C con el propdsite de evitér preblemas por la presencia -

de compuestos parafinicos que a la vez que estin contaminan-
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do pueden solidificarse a una temperatura aproximada de --
66°C. Al flujo de TEG se le disminuye la presién a 5.3 Kg/cmz,
mediante la valvula de control de nivel de la Torre Deshidrata
dora para que se separen los gases que estan solubilizados en
é1, nuevamente se precalienta la corriente hasta 82°C en el --
condensador de la Torre Regeneradora EB-200, para posteriormen
te 1legar al Tanque Separador de Hidrocarburos FA-202, en don-
de el gas que estaba solubilizado y el condensado que se haya
formado o arrastrado y que 1o contaminan se manden a desfogque.
E1 TEG efluente va al Filtro de Glicol himedo FG;ZOO, en donde
se remueven las particulas solidas de un tamafio mayor a 10 mi-
crones, después se pasa al Filtro de Carbdn Activado FG-201 un
15% del flujo total para eliminar los productos de degrada-
cidn, los productos de corrosidn e hidrocarburos de alto peso
molecular. EY TEG Tibre de contaminantes se precalienta en el
22 Intercambiador de Glicol Himedo/Seco EA-202, saliendo a una
temperatura de 154°C para entrar a Ta Torre Regeneradora de --
Glicol DA-201 en donde se lleva a cabo una destitacidn binaria‘
entre e1 agua y el TEG. Ademds se recibe una ayuda adicional
para mejor separacidon de estos componentes, por medio de gas: -
de agotamiento, que arrastra unma cantidad adicional de agua,

provocando que el TEG salga mds pobre en agua.

E1 Gas de Agotamiento consisté en gas combustible, que
pasa por el Separador de Condensados del Gas de Agotamiento
FA-204, para eliminar cualquier condensado que}leve, poste-
riormente se precalienta en el Serpentin de Calentamiento del

Gas de Agotamiento EB-201, de donde‘sa1e a una temperatura de
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182°C y entra en contacte con el TEG pobre en el Rehervidor
de 1a Torre Regeneradora EA-203, El medio de calentamiento
utilizado en este rehervidor es el aceite Dowtherm "G".

E1 TEG pobre que sale del rehervidor a una temperatura
de 193°C, se manda al Tanque de Balance de Glicol FA-203, --
posteriormente se envia al 22 Intercambiador EA-202 en donde
se enfria a 121°C para 1legar a la Bomba de Glicol Himedo -~
GA-200/R que proporciona una presidn de descarga de - - - -
85.8Kg/cm2, el TEG sufre nuevamente otras dos etapas de en-

friamiento en la 12 Etapa, pasa al Intercambiador EA-201 en
- donde su temperatura de salida es de 96°C, 1a Segunda Etapa,

és en el EA-200 en donde sale a una temperatura de 57°C an-

tes de Jlegar a la Torre Deshidratadora DA-200.

4.6.- Informacidn Complementaria.

Con la informaciﬁn del balance de Materia y Energia sobre
" las cohdiciones normales de operaciﬁn no es lo 1d5neo para di-
seﬁar apropiadamente ios equipos, lineas-e instrumentos de una
planta. Por consiguiente, es indispensable realizar un abé11f—
-sis detallado del comportamiento de la planta a conaiciones -
distintas de operacidn para precisarylés condiciones de disefio
de cada uno de los eﬁuipos, de las lineas Y v§1vulas de proce-

so. Esta informacidn generada, serd transmitida a otros espe--

cialistas para delinear adecuadamente cada equipo, lfnea, val-

vula o instrumento, sin que les sea necesario analizar distin-

~tas posibilidades de diseﬁoca).
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Consechentemente debe generarse el documento de Datos de
Proceso para Disefio de Tuber?as y Especificaciones de Instru -
mentos, en donde se indican las condiciones de disefio de cada
linez de interconexién de -equipos o elementos de proceso; la -
informacion que presenta son valores minimos, normales y maxi-
mos de operacidn para flujo, temperatura y presion. La informa
cion se deriva de un estudio detallado del comportamiento del
proceso operando con diferentes cargas, operando a las capaci-
dades maxima y minima especificadas o en caso de falla de un -
equipo o de una seccidon y de paro ordenado por falla de un ser

vicio auxiliar.

4.7.- Dimensionamiento de 1los Eduipos de Proceso,

Los criterios de disefic de Tos equipos persiguen la fina-
lidad de establecer Tos lineamientos principales que dar&n la
base al diseﬁador, para la especificacién, disefio, compra y ;-
operaci@n de Tos mismos.

La informacién contenida en Tos criterios de disefio de .-
los equipos se complementa con la que nos prOporcionanrlasza—
ses de Disefio, Diagrama de Flujo de Proceso, BéTances de Mate-
ria y Energ?a e Informaéiﬁn Complementaria, para preparar‘las
Hojas de Datos y especificaciones de Jos equipos de proceso.

| Los equipos que se dimensionardn serdn: ‘

Separador de Gas Amargo a Alta Presidn FA~200 y el FA-201,

Tanque Separador de Hidrocarburos, FA-202.

Tanque‘de Balance de Glicol, FA-203, 4

Separador de (ondensados del Gas de Agotamiento, FA-204;

Torre Deshidratadora de Gas Amargo, DA—ZOO.

Torré Regeneradora de Glicol, DA¥201. |
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DATOS DE PROCESO PARA DISENO DE TUBERIAS Y ESPECIFICACIONES DE INSTRUMENTOS

wl FLUJO PRESION TEMPERATURA
[w]
Emg w Kkg/ht kg/tm? °c
Z0E sERviIcClO P
zg «
L imAX. NOR. MIN. |MAX. NOR. MIN, |MAX. NOR. MIN.
] 6AS gE FCAOMZS%SION v 410734 (3696611320373 84.4 | 84,4 | 82.2 52 52 52 l;(:gkLﬂégJOD'ngu.
- i
- GOTAMIENTO, EN
2 GAS Sgc.?,gEREX‘ 200 ¥ 1410027 |369024{31982( 83 B82.2 | 80.9 55 | S5 52 Eﬁ“TII;ZA%ASSEOAD%BEESR}
GAS DE FA- 202 FOGUE;POR EL CON
2 A DESFOGUE vy 126 k) S8 4.9 4.9 4.9 82 82 57 ;‘]2}'405'3:&‘1%(:(&“5—
4 AGUAf;;:: OL('??S ALAY v iass [ise [iosr [ arw Jaru | amw {100 [ 100 100 g,?%é?g?‘f 3¢
GAS DE AGOTAMIENTO A 2 FLUJO INTER=-
5 - 204 v 810|728 |63t | 1e Jies |18 |62 )62 | @ T L G-
GLICOL DE REPQSICION R Oh SE ALINEN-
6 (DE GA-cO/R AFA-202(2) & | 8 | T [ € 15 |5 |5 |3 )25 féﬁ“m?é".@ : FNxss
7 2"}_%0_"2320 DEEB-200 || /y lateso [rosar [isats | 45 | 49 | 49 | 02 | 62 | & 3{,&%&}?”5
GLICOL RICO DE L |eisolissal [165ia | 843 |43 [s22 | s2 | 52 | 5 |%SERECONENDA
8 pa-200 A EA-201 o Rl HO OPERAR A LA
CONDENSADO BE FA-200 KAXDHA POR, CA
9 ADESFOGUE (3 ) L — | ——1 49 1 49| 49 82 82 57 gﬁ"é}sﬁ%ﬁ#m&
GLICOL RICO DE FA-202 Y GRANDES PER~
10 A VALV, LC L {21572 [19415 |16026] 4.9 | 4.5 | 49 82 | 82 | 57 q'lEDAD%SOEECLA}ﬁ'E"-
" GUC%L;AC_OZ%EI EA2021 | oisme|1oars [is02s| 0.7 | 0.4 {04 | 184 | 154 | a2
PR iEgi PZEOE:A'Z)OO v 410027369024 }3i9821| 843 | 943 84 | 53 | 53 | 52
13 gk'_%;g iis-bz%a L |20983 hisoes J16366 | 07 | o7 | o7 200 | 193 | 193
n g:'_cgé'ngeggfoo Jr | L feoe3fiosas is3es | 05 | 0.5 | o4 [ 193 | 121 | 2
GLICOL FOBRE DE .
15" |6A~20/R A EA-201 L 098318884 |re3ss | a5.a | 858 | 8ss | 193 | 21 | iz
jo!
16 (é!;\‘?(;lbl %Bii-nfoo L j20983 19884 | 16366 85.4 | 05 | 85 |i21 | 96 | 96
GLICOL POBRE DE
17 |cA-200 ADA-200(4) | b |20%83|i8ess fs366| war | was | sea) o5 | 57 ) 57
GLICOL RICO DE EA-20!
L lam90 {19521 16918 | 84 | 36 {838] 77 | 77 | 52
18 | vawy. Lc
g |98 DEAAESI (2)§§B-201 v | 80728 163 07| 0707|182 |12 182
-
GLICOL RICO DE VALV,
20 {|¢ A EB- 200 L/v {21690 ligs21 {ieste | 53 | 53 | 53 | 77 | 77 | 52
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4.7.1.- Separador de Gas Amargo a Alta Presidn, FA-200.

Mejor conocido como Agotador (Scrubber), es un separador
que se disefia para manejar flujos con una relacion de gas a 11
muy elevada.

E1 Agotador sirve para remover pequeiias particulas de 13-
quido de una corriente gaseosa. Su instalacion es necesaria an
tes de la unidad deshidratadora para una operacidn mis eficien
te de ésta.

En el disefio del Separador de Gas Amargo Seco a Alta Pre-
sidn, FA-201; se esta considerando que se dimensionara en Ta -
misma forma que el Separador FA-200, debido a que, ademds de -
"tener la misma funcidn, maneja un flujo de gas‘muy cercano ali
de l1a operacidn del primero.

La funcién del FA-201, consiste en recuperar la mayor par
te del glicol arrastrado por laAcorriente gaseosa y mandarlo -
al FA;ZOZ, de esa manera se-disminuyen'las pérdidas del agente

desecante.

- Condiciones de la alimentacién al FA-200.

Flujo de gas de disefo (Qg) = 300 MMPCSD.

Densidad del gas@ P y T = 7.39 Ib/pie’

Presion de operacidn (Pop_) =. 1214.7 psia

" Temperatura de operacidn (Top_) = 585°R
Peso molecular (PM) = 26.3

- Para calcular el area del Agotadof se utiliza la si -~
(25) ' :

Q4 ‘ (Top.(Sp-gr‘-) )1/
3,627,100 R
-67-
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>
n

Area de Ta seccidn transversal, pie2

Sp.gr. = Gravedad especifica del gas,

6 . 172
A - 300x10° 585 (26.3/29) \MC _ 54 ¢ 112 - 55 piel
- 3,627,100 1214.7

- Didmetro interno del Agotador (ID).

.5

A0 55 ,0-9 .
IDb = (07753 ) = (57753) = 8.37 pies = 8.5 pies

- Calculo de la altura del Agotador.

E1l primer paso es la determinacidon del factor de compresi-
bilidad para posteriormente calcular el flujo real del ga§.

E1 gas natural que contiene H25 y/o C02 exhibe diferente -
-comportamiento de factor de compresibilidad que el gas dulce.

Siguiendo el método de cilculo de Wichert y Azis(12),

I@T = 585°R'y P = 1214.7 psia

Componente Fracc.mol Tc(°R) Pc(psia) Te" Pe"
‘ Fracc. Fracc.
, molxTc molxPc

H,0 0.00219  1165.6 3208 o 2.55 7.03
HyS 0.02874 672.7 1306 19.33 37.53
co, 0.04822 547.9 1071 26.42 51.64
N, 0.01915 227.6 493 4.36 9.44
- CH, 0.57646 343.4  667.8  197.96 384.96
CoHg 0.15697 550.1 708 86.35 111.13
Calg 0-10365. 666 616 69.03 63.85.
iC,H g 0.01219 735 529 8.96 6.45
nCpH g 0.03427 765.6 551 26.24 18.88
iCgyp 0.00597  829.1 490 4.95 2.93
nCelyn 0.00532 845.7 489 4.5 2.6
nCeH,,(+)  0.00687 913.7 437 6.28 3.0
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2Tc" = 456,93 ; ZPc¢" = 699.44

donde:; ETc"
ZPc"

it

=

Temperatura seudocritica (sumatoria),

Presidn seudocritica (sumatoria).

Factores de correccidén para ajustar la temperatura y pre-

“si0n seudocriticas del gas amargo

Tc®

©

donde: Tc

Pc

con

(12),

=5Tc" - E pce = ZPc! (Tc?)

£Tc" + B(1-B)E

Temperatura seudocritica ajustada por composi-
cion de gas dcido.

Presidn seudocritica ajustada por composiciﬁn
de gas acido,

Factor de ajuste de temperatura seudocritica. .
Fraccion mol del H,S en 1a corriente de ‘gas

amargo .

1]

2.87 = 3% mol ‘ '
~E = 13°F (Ref. 12, pag.16-16)

4.8 = 5% mol

456.93 - 13 = 443.93°R
699.44 (443.93) = 678.98 psia

456.93 + 0.03(1 -~ 0.03)13

- Cdlculo de temperatura y presidn reducidas.

T

Tro= 2R - 585R .y 38
Te  443.93°%

op. _ 1214.7 psia _ 1.79

Pc® .- 6£78.98 psia

.. 2 =0.72 (Ref. 12, pag.16-8)

- Flujo vo]umétrico de gas.

0, -

L
(%%81)(5924)Pcss (z)

0p.
-G9-



donde: Qv = pies3lseg 3 Z = factor de compresibilidad

PCSS pies cibicos standard por segundo de gas al FA-200.

n

0, = 12 ( 588 ) 300x10f ( L )( —L-)(0.72)
520 1214.7 24 3600

34.0362 pies>/seg

Q,

~ Flujo misico (W)

W=25_(3600) QV ; donde: S_ = densidad = 7.39 1b/p183
g 9 del gas R

H = 905499.06 1b/hr

- Determinacion del didmetro de la boquiTlla de alimenta-
cién del Agotador, es el siguiente paso para estable -

cer la altura del mismo.

Criterio de Disefio:

Velocidad en lineas a separadores con ma]la(sl;

v = 40/Sm0’5 i Vv = pies/seg 4
, ’f . : . ' 3 Wy tW
Sm = densidad de mezcla liq~gas, 1b/pie” = ———
‘ ' _.l'+ 57 
donde: H] = fujo liquidb, 1b/hr S] sg
S; = densidad del liguido, 1b/pie3

Tomando 1a densidad del gas como la de mezcla.

‘v = 14.7 pie/seg = 882 pie/min = 0.88 Mpies/min

Siguiendo el procedimiento de Ia‘Ref. 7 en la pagina 3-17

con W = 905499.06 1b/hr = 905.499 Mib/hr un punto
Sq = 7-39 1b/hr ' ; S
LS : St .rdiametro

con v = 0.88 Mpies/min T dint.(interno ) = 10.8

pulgadas_
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Por consiguiente, el didmetro interno de boquilla elegido
serd mayor a 10.8 pulgadas.

Como la linea de entrada al Agotador trabaja a una presién
de 1200 psig, 1a cédula recomendada es, C-160 (Ref, 19, pag.50)
con dismetro nominal de 16 pulgadas (didmetro interno = 12.8 --
pulgadas). -

Es necesario que el separador lleve una malla eliminadora
de niebla, que no permita que Tas gotitas de i1fquido formado o
atrapado en el gas pasen con éste a través del separédor.

De Ref. 19, para alta eficiencia de separacion el espesor
de malla (m) recomendada serd de 6 pulgadas, ubicada a una dis- .
tancia de 1 pie de la tangente superior del separaddr.

E1 espacio para vapor entre la boquilla de alimentacidn y

la malla, esta dado por la siguiente ecuacién(a):
H, = 0.2D + 3 pies + §/2

donde: D = didmetro delvseparador,‘pies.
# = didmetro de 1a boquilla de alimentacién, pies.
Hv = 6 pies |
La distancia entre la boquilla de alimentacibn y el nivel

maximo de fiquido, esta dada por la Siguiente'ecuacién(s{t
Hy = 0.2D + 0.5 pies + §/2
Hb = 4 pies

La altura de nivel minimo de ]fquido {(H 2 ), en el Agotador

min
se fijard en 6 pulgadas como criterio de disefio.

- La altura qhe existe entre el nivel miximo de liquido y el
nivel minimo es funcidon del tiempo de residéﬁcia fijado, para -

1a buena operacidn del Agotador y Ta expresién que nos da Ta al
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tura existente entre esos niveles, es la siguiente:

donde: H

Q, =

0=

A=

Debido

el flujo de

po- 8
|

distancia entre el nivel mdximo y minimo de liquide
en pies.
flujo de Tiquido, pies3/min.
tiempo de residencia, minutos.
drea de la seccidn transversal del separador, pies2
a que no se cuenta con 1a informacidn para conocer

liquido arrastrado por la corriente gaseosa, la al-

tura entre los niveles se determinard en base a la relacion H/D

(a]fura/diémetro), fijada como criterio de disefio, en este caso

se establece una relacidn aproximada de dos.

Fijando un Hr = 4 pies, la altura total del Agotador sera:

H = 1 pie + m + Hv + Hb + Hr +H - = 16 pies

min

.

. H/D = 16/8.5 = 1.88 = 2

T

1w
W "
Hy

B —_
Hy H

He
Huwin

. M,

i
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4,7.2,- Tanque Separador de Hidrocarburos, FA-202,

Su funcion consiste en eliminar el gas que esta solubiliza
do en la corriente dr glicol a un nivel muy bajo y para separar

el hidrocarburo liquido que estd contamindndolo.

CQiacteristicas de las corrientes.

10 . - 9y6 ‘ 3

Wy = 47558 W/hr Normalmente W._ = 277 1b/hr
disefio i Ydisefio )

sin flujo

S, = 67.1424 1b/pie’ S = 0.3244 15/ple°

g .

Criterios de disefio:

Tiempo de residencia = 20 minutos(27)

Relacion H/D = 2 a 3
Determinacién de 165 flujos:
W ‘ . :
s S = 14.23 piesS/min -
9. s (60) SR
"y
51(60)

14

0 = 11.8 pies®/min
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Calculo del didmetro en funcion de la velocidad del gas

S, - §
v (pies/seg) = 0.35 ( g )0‘5
S
g
v = 5,023 pies/seg

D (pies) = "‘"'—"EL—‘—" )0'5
0.785 v (60)

D = 0.245 pies = 2.94 pulgadas = 3 pulgadas

Estekdiémetro es demasiado pequefio, resulta absurdo porque
‘nos darfa una alttura de 1iquido demasiado grande;

Suponiendo un didmetro de 6 pies

2 - :
A = Q:HL = (6)%(0.785) = 28.26 pies®

Volumen que se almacena con un tiempo de residencia de 20
minutos:

V=00 = (11.8 pies3/min)(20 min) = 236 pies®

La altura del liquido sera:

. , L3, . C o
Hy s N Zéé_nlgg__f = 8.35 pies = 8.5 pies .

A 28.26 pies

Area requer{da para la separacion del gas de la fase liqui

Q 14.23 2

da: A= = = 0.047 pies
60{v) 60(5.023) :

Cilculo del didmetro de la boquilla de alimentacidn.

La velocidad en la boquilla debe ser menor a la de erosion.

Vo = vel. de erosion, pies/seg = 160/(Sm)0'5
Sm = densjdad de mezcla 1ig-gas, lb/pie” = R N
‘ Wy +H
oL .8
s, = 30.62 1b/pie’ 51 5
v, = 28.9 pies/seg

-74-



) Q \
gy = didmetro minimo de boquilla = ( LS )0'5
en pies, 0.785(60}v,

- 3, .
Q = Qy # Qg = 26.03 pies /min

“mfn = 0.1383 pies = 1.65 pulgadas

El didametro minimo obtenido sirve de base para calcular el
mis conveniente, la primera suposicidn serd con un didmetro de
3 pngadas;

Se calculardn dos pardmetros B,y By los cuales nos dirdn
bajo que patrdn de flujo se estd trabajando con el di&metro pro
puesto (patrdn de flujo recomendado anular o burbuja(IG)).

. (S] X Sg)o.s . (141)0.33
(51)0.67 : (r;

= Viscosidad del 1¥quido, cp.

) .

(=~}
[}

= 53L(Hy /W )

ak

= tensidn superficial del 1iquido, dinas/cm.
En Ta Ref. 11: A{,@180°F, 96.7% TEG = 5 cp

Para calcular (r} a las mismas condiciones, uti1%zamos la -
21y . L
_‘f_g=(7c‘72 yL.2
S T -7

siguiente ecuacién(

1 .
.Tensidn superficial a 180°F (640°R) =G}

Ay

= Tensidn superficial a 77°F (§37°R) = 45 dinds/cm
: (Tabla 1)

S

o
"

Temperatura critica del TEG(;O) = 437°C = 1278,6°R

T, = 180°F = 640°R 3 T = J7°F = B37°R

T, = a5( 12786 - 640,1.2 . 37 ¢ ginas/cm
"7 1278.6 - 537 o

o Sust1tuyend071usfvalqres énterioreg,-obtenemos Bx—= 1155
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W
B, = 2.16( *~—*-5L—————1; )
0.
A(S] X Sg)

donde: A = area de 13 boquilla, pies2

By = 2613

De 1a Rgf. 16 en la pag.105, con los valores de Bx y By ve
mos que estamos bajo un patrdon de flujo de burbuja, por lo tan-
to el didmetro supuesto es aceptable.

Siguiendo el mismo método de cdlculo que en el FA-201, pa-
ra la determinacidn de la altura del Tanque Separador, tenemos:

E1 equipo tendrd una malla eliminadora de niebla, para evj
tar el arrastre de 17quido a través del separador.

E1 espesor de malla recomendado es de 6 pulgadas.y se colp
cara a una distancia de 1 pie de la tangente superior del sepa-
rador.

EY1 espacio para vapor entre 1a boquilla de alimentacion y
la malla, se determina por la siguiente ecuaciﬁn:'

H, = 0.2D + 3 pies + §/2

H, = 0.2(6) + 3 + 3/2x12 = 4.3 pies = 4.5 pies

La distancia entre la boquilla de alimentacidn y el nivel
miximo de liguide, esta dada por la siguiente ecuacidn:

Hb 0.2D + 0.5 pies + §/2

H

L

b 0.2(6) + 0.5 + 3/2x12 = 1.8 pies.= 2 pies

La altura de nivel minimo de liquido (Rmin)‘se fijard en
6 pulgadas como criterio de disefo.

La altura total del separador seri:
= 17‘pies

H = 1 pie + 0.5 pies + H] + Hv + Hb + Hmin

Es conveniente tener el Tanque & una altura de'18 pies,

debido a que es mas econémico. Ademds si le agregamos 1 pie a
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la altura de 1iquido, aumentamos el tiempo de residencia, asegu
randose la buena separacién de las fases Iigquidas (hidrocarbu -
ro-glicol).

. a « ., 18 pies _
La relacidon H/D final sera 6 pies 3

4.7.3.- Tanque de Balance de Glicol, FA-203

Su funcidn consiste en recibir el glicol pobre del sistema
de regeneracidn para mandarlo a la seccién de déshidrataciﬁn.

E1 Tanque absorbe las pequefias fluctuaciones en los cam --
bios de capacidad de 1a planta por alteraciones en las condicig
‘nes operacionales. Para esto, el tiempo de residencia de disefio
del Tanque, puede ser de 5 minutos a l/hora, generalmente se di

sefian de 10 a 20 minutoé(a).
Condiciones de disgﬁd:
w] = 46258 1b/hr
S, = 61.776 1b/pie

Determinaci&n del flujo:
4,
s](so)

Q = = 12.48 p1e$3/min
Criterios de disefio: ‘
Tiempo de residencia (8) = 10 minutos

Relacidon longitud/diametro (L/D)'= 4°as

Calculo del volumen: _ ‘
V = Q;(0) = 12.48(10) = 124.8 pies’
_Fijando el didmetro, D = 3.5 pies .". Area total, A,

A, = 0.785D° = 9.61625 pies®
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La altura de nive] minimo de ]iquido (H] }, en el Tanque
min
se fiJara en 6 pulgadas como criterlo de disefio.

H

] - .
L g‘: p;es = 0.1428 -". Area ocupada por el
D .5 pies
nivel minimo (A; ) seral13); Ay,
min A = 0.0876
: t
2

A] = 0.,842383 pies
min

Dando un espacio para el vapor (Hv) de 0.5 pies, el drea -

ocupada de 1iquido (A]) sera:

Donde: Av = &rea ocupada por el vapor, piesz.
. Ay =7.931 pies?
Calculo de la longitud del? Tanque:

. 3 . ‘ ‘
L= Y - 124.8 resz £ 15.73 pies = 16 pies
A1 7.931 pies : )

L/D = 16 pies/3.5 pies = 4.5

4,7.4.- Separador de Condensados del Gas de Agotamiento, FA-204

Su funcion consiste en evitar que el gas de agotamiento --
arrastre condensados, que contaminarian al glicol pobre, que sa

le de la seccidon de regeneracion.

Flujo de diseiio = 466.55 pies3 std = 671832 pies3 std
min dia

Temperatura de operacion, Top = 144°F = 604°R

Presidn de operacidn, Pop = 210 psig = 224.7 psia

Gravedad especifica del gas, Sp.gr. = 0.8345
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E1 drea del separador se determinard de la siguiente ecua-
cign(25);

, T . {Sp.gr.)
A (piesz) = PCSD ( op )0.5
3,627,100 Popv
Donde: PCSD = pie53 std
ia
. 671832 ( 604(0.8345) )0.5 = 0.28 piesz
3,627,100 224,7
D (pies) = { —A— )05 = 0,597 pies = 1 pie
’ 0.785

Para la determinacion de Ta altura det separador se hara
uso de la relacién longitud/didmetro (L/D), fijada para el dise
fio, 1a sugerida en funcidn de 1a presién a la que se trabaja(s)
el separador, serd: L/D =24 '

Por consiguiente, Ya longitud o altura (L) = 4 pies

4.7.5.~ Torre Deshidratadora de Gas Amargo, DA-200,

Condiciones de disefio:

Pl
<
u

~flujo de alimentacibn = 34.0362 piesalseg

= presidn de disefio = 1320 psig

-
[~%
1

"

Td = temperatura de diseno 175°F

3
n

presidn de operacion = 1200 psig

n

Top

Relacidon de agua de entrada por MMPC = 108 1b HEOIMMPC

temperatura de operacidon = 125°F

Relacidn de agua de salida por MMPC = 7 1b HQOIMMPC
Determinacién del punto de rocio para obtener una relacidn

de 7 1b H,0/MMPC @ P = 1200 psig .°. T = 36°F (Fig. 7)
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Andlisis de la conéentraciﬁn de TEG 2 1a entradé de Ja To-
rre Deshidratadora para obtener un gas seco con una relacién de
7 1b HZO/MMPC.
Con. temperatura de rocio de 36°F y temperatura de contacto
de 125°F de la Fig. 5, obtenemos una concentracibn de TEG de en
trada ﬁe 98.3%. Esto serd conseguido si el glicol y el gas a --
deshidratar alcanzan el equilibrio. Teniendo presente el crite-
rio de que la temperatura de puntoc de rocio es 10-15°F mayor -~
que el valor de equilibrio, entonces, el punto de rocic con el
cual se debe determinar la concentracidon de TEG de entrada a la
Torre serd, 36°F - 15°F = 21°F y con la temperatura de contacto
de 125°F, la concentracion de TEG es 98.8% (Fig.5).
Fina]mente'1os.criterios que se tomardn para el disefio y -
la buena operacidon de la Torre Deshidratadora, son los siguien-
tes:
1.- La relacidn de circulacion glicol/agua serd de
4 galones de TEG/1b de H20 absorbida.

2.- Concentrdcién de TEG alimentado serd mayor a 98.8%,
determinandose que sea 99.5%.

3.- Se usardn como platos contactores los de vilvula (por-
que tiene mayores ventajas en su operacién y es mis ~--
eficiente que los platos perforados y con borboteado--

res(27)) tipo Glitch.

La depresidon de punto de rocioc es:

Temperatura de punto Relacidn
de rocio 1b H,0/MMPC
Entrada 125°F 108
Salida : _36°F 7
Depresidon de punt : 89°F ‘

de rocio : :



Determinacién del niimero de platos requeridos en la Torre
Deshidratadora.

Para conocer el niimero de platos tedricos y a su vez el ni
mero real en la Torre BDeshidratadora, es necesario construir un
diagrama modificado de McCabe-Thiele procediendo de la siguien-
te manera: »

De 1a Fig. 5 con temperatura de contacto constante e igual

a 125°F, obtenemos.

% TEG Temperatura de equi
1ibrio de punto de rocio (°F)

99.5 6

99 .25 q

99.04 . 17

98.5 ~ © 28

98.0 Lo37

97.0 , 50

96.0 ' .59

95.0 68

De la Fig, 2 con las temperaturas de rocfo obtenidas y con

una presidn constante de 1200 psig, determinamos el contenido -

de agua.
Temperatura de punto Contenido de agua en
de rocio (°Fg el gas, 1b H,0/MMPC
e 1.7
.9 | z2.4
17 : © 3.4
28 5,2
37 R 7.1
50 11.8
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59

68

17,0
21.0

Se relacionan los datos de 1b H,0/MMPC con %TEG, con los

que se construira la 1inea de equilibrio.

1b HZO/MHPC
1.

2.

3.

5.

‘L

11,
17,
21,

7
4
4
2
1

.

o
0

% TEG
99.5
99.25
99.0
98.5
98.0
97.0
96.0
95.0

Para la determinacién de los puntos que dardn origena la

linea de operacidon, se procede de la siguiente forma:

Calculo de 7a fraccidon en peso de TEG a la salida de ]é

Torre Deshidratadora. Para determinar la fraccidn en peso de -~

TZG, nos basamos en las siguientes ecuaciones

1

donde:kS,i

TEG rico = fraccidn
TEG pobre = fraccion

L, = relacidn

W

(galones

Datos:

S. = Sp.gr.(8.34)

(27),
(TEG pobre)(s;)
Si * l/Lw

TEG rico =

densidad de TEG pobre, 1b/gal,

en peso de TEG del deshidratador,
en peso de TEG al deshidratador,
de circulacién glicol/agua

de TEG/1b H20).

Densidad del TEG pobre a 135°F(10) = 1 gog

- -83-



Si = 1.098(8.34} = 9.16 1b/gal

TEG rico = £0:995)(8.16) _ 4 965
3.16 + 1/4

Puntos de 1a 1inea de operacidn son:

En el fondo de la Torre 108 1b HZO/NMPC
96..8% TEG

En el domo de la Torre 7 1b HZO/MMPC
99.5% TEG

De 1a observacidon de la Grafica #1, se tiene que:
Platos teoricos = 1.565
Si la eficiencia del plato recomendadal27) es de 33%, enton

ces: Platos reales = 1.565 4.74 = §
0.33

Se estima un total de 6 platos(lsl'para tener mayor flexi-
bilidad en la operacidon de Ya Torre y conseguir ias condiciones
deseadas en el proceso y poder preever para el empleo del agen-
te desecante DEG, en caso de emergencia cuando no se disponga =

de TEG en el marcado.

Determinacidn del diametro de 1a Torre Deshidratadora.

Se calcula a partir de Ta siguiente ecuaciﬁn‘za):

' 0.5
Wy = C(Sglsy - Sg))

2).

=
i

velocidad masica midxima permisible {lb/hr pie

S; = densidad del 1iquido (1b/pie’).

Sg = densidad del gas (Ib/pies);
€ = constante (Fig.8) ‘
_ 99.5 + 96.8 _ ' o
con  * TECpromedio * ) = 98.15 .'.51(1°)= 68.58
- ‘ ,

= 125 + 135/2 = 130°F
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P 1200 psig 3
con A S = 7,39 1b/pie
T = 125°F 9

De la Fig. 8, con espaciamiento entre platos de 24 pulga -

(28), se tiene -

das y considerando pérdidas de TEG de 1 1b/MMPC
que C = 405, no olvidando que ese valor es aplicable, siempre y
cuando la Torre Deshidratadora tenga malia eliminadora de nie -

bla en la parte superior de la misma.
W, = 405(7.39(68.58 - 7.39))%-5 = 8612.27 Tb/hr pie”

E1 area transversal (A) de la Torre es la sigujente:

donde: W = flujo de gas amargo himedo de FA-200,

A:

905499.06 1b/hr s = 105.14 pie?
8612.27 1b/hr pie

)0.5 2

= 0.5 _ - .
D= ( A/0.785 ) = { 105.14/0,785 = 11,5 pie

Se utilizard el método del fabricante de platos tipo vdl--
vule G1it5ch(13), para verificar el didmetro obtenido, cuidando
que el por ciento de inundacidn sea menor del 65%, ya que el --
fluide manejado es espumante,

Se prepone platos de 2 pasos(g) y espaciamiento entre --
elios (TS} de 24 pulgadas.

En base a un andlisis del plato mds critico, en donde se -
maneja mayor flujo vapor y liquido, se 1lega a la conclusidn -
que es el plato del fondo de i1a Torre,

Condiciones de disefio:

Qv = flujo de gas = 34.0352 piesa/seg

L

S

g = densidad del gas = 7.39 1b/pie’
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Qy = flujo de 1{quido (TEG) = 86.89 gal/min = 87 gal/min

S] = densidad del 1iquido = 68.64 'Ib/p'ie3 125°F y 96.8%TEG

1.~ Célculo de la carga de vapor (Vq ..).

- 0.5
Vicad = Qv(Sg/S1-Sg)

= 34.0362( —2239 0.5 . 11 823 pies3/seq

v
Toad 68.64 - 7.39

2.- Cdlculo de 1a velocidad de disefio en el bajante VDdsg'

Se recomienda elegir el valor menor de las siguientes
expresiones:

a) VDdsg = 250 x FS ; FS = Factor del Sistema(13) = 0.73

. . . 2

VDds = 182.5 gal/min pie
_ 0.5 4

b) VDdsg = 41(51 - Sg) {FS)

VDygq = 234.2 gal/min pie?

¢) ¥Ddsg = 7.5(15)%-5(s; - 5.)0-5(rs)

2

vD = 209.9 gal/mfn‘pie

dsg

3.- Cdlculo del factor de capacidad del vapor (CAF).
CAF = CAFo.(FS')

CAF, = factor de capacidad de vapor sin corregir por
~ espumado. '
FS' = factor del sistema para corregir por espumado,
car. (13) = g 315 o rsr(13) L g.73

CAF = 0.23

4.~ Diametro aproximado de la Torre. {DT).

Vioad 11,823 pieszlseg
con . .".. DT = 6.5 pies
Q, 87 gal/min : (Fig.6 de Ref,13)
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9.~

Longitud de la trayectoria de flujo (FPL),
FPL = 9 (DT)/KP s NP = Nimero de pasos
FPL = 9(6.5)/2 = 29.25 pulgadas

Area activa minima (AAM).

v + (Q,(FPL)}/13000)
AAM = 1oad 1 ;3 FF = factor de inun-
CAF x FF dacibn = 0.65

AAM = 11.823 + ( 87(29.25)/13000 ) _ 80.393 piesz

0.23 x 0.65
Area del bajante (ADM).

ADM Q1/FF(VDdsg)

n

87/0.65(182.5) = 0.733 pies®

ADM
Al ser el area del bajante menor al 11% del &rea acti-
va minima, usar el menor valor de las siguientes expre
siones:
ADM = 0.11(AAM)
ADM‘=72(ADM

i}

. ADM = 2(0.733)

) 1.466 pies’

1

calculada

Cilculo del 3rea de la Torre (AT).
Elegir el valor mayor de las siguientes expresiones: -
a) ATM = AAM + 2ADM = 80.393 + 2(1.466) = 83.325 pies2 _

it

b) ATM /0.78(CAF)(FF)

V]oad
11.823/0.78(0.23)(0.65) = 101.39 pies?

Por consiguiente:
DT = (ATM/0.785)0°5 = (101.39/0.785)%"5 = 11.36 pies

si DT = 11.5 pies .°. AT = 0.785(DT)% = 103,816 pies®

Area total del bajante (AD).
AD = AT(ADM)/ATM

= 103.816(1.466)/101.39 = 1.5 pies?
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E1 8rea del bajante, generalmente no debe ser menor que el
10% del area de 1a Torre, Sin embargo, si el flujo del liquido
as bajo, un drea del bajante menor que el 10% del de la Torre -
puede ser usada, pero no debe ser menor que el doble del &rea -
del bajante minima calculada {(ADM).

2ADM = 2(1.466) = 2.93 pies’

AB = 3 pie52

10.- Ancho del bajante central (H3).

H
Hj

1

3 = We(AD)/DT 5 W = factor de anchural3) = 12
12(3)/11.5 = 3.13 = 3.5 pulgadas

Para el bajante lateral (Hl):

AD . AD _ 3
No. de bajantes 2

AD H
115 _o.0144 .0, -1 0,002 (
DT

AT 103.816 -

Tabla 4 dé)
Ref, 13

Hy = 0.042(DT) = 0.042(11.5)(12) = 5.79 = 6 pulgadas

11.- Determinacidn de la trayectoria de flujo (FPLm)
: 12(DT) - (2H, + H,)
_ 1730
FPLm = -
NP

FPLm = 12(11.5) - (2(6) + 3.5) = 61.25 pulgadas
2 .

12.- Area del bajante central (AD,).

AD; = Hy(SF)(DT)/12 ; SF = factor span(l3) =1

ADy = 3.5(1)(11.5)/12 = 3.354 pies?

13.- Area activa (AA).
AA = AT - (2AD; *+ AD,)

i

AT - Z(ADpromedio)'

3.354 pies® =

2AD; = 3 pies® y AD,

promedio ~ 3‘177'pi55?

290~
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AN = 103.816 - 2(3.177) = 97.462 pies?

14, - Porcentaje de inundacifn (a relacidn gas/liquido cons

15.-

- % Inundacidn

'Cdlculo de la caida de presi6n en plato seco

tante).

Tomar el valor mayor de las siguientes expresiones:

Vload + Q](FPLm)/IBOOO
AA(CAF)

x 100

% Inundacion

11.823 + 87(6125)/13000 x 100 = 54.57
97.462(0.23)

Vigag * 100
AT(CAF)0.78

__11.823 x 100
103.816(0.23)0.78

= 63.48

‘. el diametro calculado de 11.5 pies, es aceptable.

(13)'

Las siguientes ecuaciones se utilizardn para el calcu
1o, eligiendo el valor mayor. o
Valvulas parcialmente abiertas.

¢ 2 '
1.35(Tm)Sm/SI+kl(Vh) Sg/S]

APseco

Vélvulas totalmente abiertas.

. 2
APseco = Kz(Vh) Sg/S1

Donde:
APseco = caida de presién en plato seco, pulgadas de.
. Tiquido,
Tm = espesor de la vélvula. ‘
Sm = densidad del metal de la valvula, lb/pie3
KI,KZ = coeficientes de caida de presidn,
Vi =" velocidad en el orificio, pies/seg.

“, Péra calcular la velocidad en el orificio, determina-



mos primero el drea del mismo en el orificio con la siguiente -

expresiﬁn{13): Ay = Nu/78.5
Donde:
Nu = nimero total de valvulas.
Ah = drea del orificio, piesz.

E1 espaciamiento entre las valvulas es comunmente 3,35, 4,
4.5 o 6 pulgadas. Habrd aproximadamente de 12 a 14 vdlvulas por

pie cuadrado de drea activa usando un espaciamiento de 3 pulga-

das.
En nuestro caso, para estimar el nimero de viivulas hace -
mos : 12 vilv.

Lo x AR = 12y 97.462 = 1170
1 pie 1

A, = 1170/78.5 = 14.9 pies?

‘Para estimar 1a velocidad en el orificio (vh), tenemos la
siguiente expresidn: o
Yo = /Ay,

. 34.0362 pies®/seq = 2.28 pies/seg
14.9 pies

Para este disefio se elige vdlvulas con las siguientes ca -
racteristicas(ls):

Tipo V-1 ; Calibre 16 ; Material acero inoxidable 410

Por lo tanto, se presentan las siguientes propiedades(IB):
5, = 510 1b/pie3 ; T, = 0.06 pulgadas
K1 = 0.2 3 KE = 1.05

Valvulas parcialmente abiertas:

AP = 1.35(0.06)(510)/68.64 + 0.2(2.28)2(7.39)/68.64

1

0.714 pulgadas de liquido
 Vé1vu]as totalmente abjertas:
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AP = 1.05(2.28)%(7,39)/68.64 = 0.588

Aplicando el valor mayor(lg):
51 ' 8.64
AP x = psi AN 0.714 X 68.64 . 0.0284 psi
1728 1728
-Determinacidn de Ta Tongitud del vertedero (L, .).
Para el bajante lateral (Ll):
H 6 L
Lo - 0,043 .. L= 04080 (F30T8,4 de
DT 11.5(12) DT :
L, = 0.4080(DT) = 56.3 pulgadas .". 2L, = 112.6 pulga-
1 ) 1 ~das

Para el bajante central (L3):

L3 = 2DT = 2{(11.5 x 12) = 276 pulgadas

Lwi = (2L1 + L3)/2 = 194.3 pulgadas

" -Altura del vertedero (H .).

wi ’
(13)

Se recomienda una altura de vertedere de 2 pulgadas

-C&8Tculo de la cafda de presidn total del plato.

En base a la siguiente eCuacién(ls):

Aptotal = APseco + 0.4(gpm/Lwi)2/3 N 0‘4(Hwi?

Dende:
AP ,ta7 = caida de presidn total, pulgadas de ifquide
AP, iaq = 0.714 + 0.4(87/194.3)%/3 + 0,4(2) = 1.75
APyotal © 1.75(68.64/1728) = 0,07 psi

-Altura del 1iquido en el bajante.

La altura de 1iquido en el bajante no debe exceder ‘al

40% del espaciamiento entre platos para sistemas con una -
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una densidad de gas elevada, mayor o igual a 3 1b/pie3.
La altura del liquido en el bajante, en pulgadas de 17

(13),

quido, se calcula como sigue’

Hy = H .+ 0.4(gpm/L_.)%/3 + (ap + H LI 3 )
de wi ARy wi tot. ud . -
1™7g

. 2
Hyg = 0.65(V,4)

Donde:
“dc = altura del liquido en el bajante, pulgadas.

Vud = velocidad del 1iq. bajo el bajante, pies/seg.

“ud = cabeza pérdidé bajo el bajante, pulgadas de
1iquido.

-G = gpm = 87 gal/min = 0.194 pies3/seg = vud(Aud) = 04

Vyg = G /Ry ADQromedio Aﬂgromedio
3 2
. . . 2 . 3.177 3.177
si Ayq = 1.5 pies 2T T Ry aS
‘ vud = 0.194/1.5 = 0.1293 pies/seg
Hyy = 0.65{0.2293)% = 0.0109 pulgadas de 1ig.
My = 2 + 0.4(87/194.3)%/% « (1.75 + 0.0109)(—28-84

68.64-7. 39

u

2.23 + 1.9733 = 4.2 pulgadas

La altura del! liquido en el bajante es el 17.5% del
espaciamiento entre platos, el permisible es 40%.
~Tiempo de residencia en el bajante (Qb).
Se calcula a partir de la siguiente expresiﬁn:

O = V/Qy 5 Volumen (V) = AL noq50(gc)

¥ = 3,177(4.2/12) = 1,1195 pies® ; @, = 1,1195/0,194
Ob = §.73 segundos, valor aceptable. ',ﬁ ’
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4.7.6.- Torre Regeneradora de Glicol, DA-201,
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El disefio de la Torre se basara en los siguientes puntos:

1.- Para la determinacién de la altura de la Torre, no se
tomard en cuenta al flujo del gas de agotamiento, que
ayuda a remover mayor cantidad de agua del TEG,

2.- Para el cdlcuio del didmetro de 12 Torre se tomard en

cuenta el flujo del gas de agotamiento,

Fracc. mol Fracc, mol Fracc, mol
Alimentacion Destitado Fondos
HZO ' 0.2131 0.9996 0.0403
TEG 0.7865 0. 0004 0,9597

Procedimiento para ta determinacidn de la altura de la To-

rre Regeneradora:

Determinacion del namero de etapas teoricas siguiendo el

método de Mc.Cabe-Thie1e(29).
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De 1a Fi

g. 9, se calcula el punto de rocio y burbuja para

1a composicidn de alimentacidn de TEG de 0.7869, siendo 518°F y

340°F respectivamente. Con estas temperaturas, se prdcede al --

cdlculo de la

ficacion.

s pendientes de las lineas de alimentacién y recti

Determinacidon de la pendiente de 1a Iinea de alimentacidn

mediante las
Q:
Donde:

q
q

[

"

Calculo:

- Donde;_

siguientes expresiones:

a/(q-1) ; q =

pendiente de Ta 1inea de alimentacibn. »

es el calor.nacesario para convertir 1 mol de ali-
mentacidn desde su condicidn Hp hasta 1a de vapor
saturado, dividido por el calor latente molar = -~

H, = H, .

G L

entalpia de la alimentacién, como vapor saturado,
Btu/ibmol,

= enta1pié de la alimentacidn, Btu/libmol,

= entalpia de la alimentacidon, como 1iquido saturado,

Btu/1lbmol,

de q, en funcidn de las siguientes ecuaciones(zg):

He = Xy nl PMy ACPy n{Tp = Ta) +Au nPM )+
F ™ Xuy0l P, 0%Pu,0(Tr - Th 1,08 ,0

¥real PMregtPrealTe = Ta) * AreaPhireg )
H = Xuzomuzop”uzo Y+ Xl AypgPMrgg )
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X = fraccidon mol del agua en la alimentacibn.

H20
PMH o = peso molecular del agua = 18 1b/1bmol
2
CpH 0 = calor especifico del agua, a la temperatura pro-
2 medio de la de rocio y alimentacien, Btu/Ib°F,
TR = temperatura de rocio, °F = B518°F
TA = temperatura de alimentacidn, °F = 309°F

fRH 0= calor latente de vaporizacidn del agua, a la tem
C peratura de rocfo, Btu/1ib.

XTEG = fraccion mol del TEG en la alimentacidn.
PMipg = peso molecular del TEG = 150,2 1b/1bmo} {Tabla 1}
CPTEG = calor especifico del TEG, a 1a temperatura pro-
medio de la de rocio y alimentacibn, Btu/lb°F.
RTEG = calor Jatente de vaborizacién del TEG, a la tem
peratura de rocio, B8tu/lb.
cpy o18)= 1 Bru/inoF
con T = 2022 518 413 505 -, THR0
CpTEG(lo’ = 0.68 Bty
1b°F
Ay o7 = 683.6 Brustd
a T, = 518°F . 2

Rrpe12) = 167.4 Btusip

Sustituyendo Tos valores en las ecuaciones correspondien -

- tes, tenemos:

HG - HF = 0,2131( 18{1)(518 - 309) + 689.6(18) ) +

0.7869( 150.2{0,68){518 - 309) + 167.4(150.2) )
40029.75 Btu/lbmol

i

]

0.2131( 689.6(18) ) + 0.7869( 167,4(150,2) )
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H. - HL = 22430.57 Btu/lbmol A

q = 1.784

we

qQ=2.27

-Calculo de la pendiente de la 17nea de rectificacidn.
Como primer paso se calculard el reflujo de operacidon --

(Rop.) :
op. . Mg

I

Donde: MR moles de agua reflujada por el condensador de
1a Torre Regeneradora, EB-200.

1l

moles de salida en el domo de la Torre Regeng
radora.

Mp

Para la estimacion de MR, utilizamos la siguiente expre--

sién: Qgs-

My =

2oodiseﬁo
A
HZO

Qpp.ppg,, . = carga térmica de disefio en ek con -
‘ disefio  gensador €8-200.
286907 Btufhr  (ver hoja 61)

{t

g = calor latente de vaporizacidn a las condicig
nes. de presidon de 1 atmésfera y temperatura
de 212°F,

= 970.3 Btu/1b  (Ref.7)

~H

R

2

Por To tanto, My = 296 Tb/hr = 16.44 Tbmol/hr

1

flujo de agua de salida en el domo de ta Torre sfn

D
considerar al flujo de gas de agotamiento,
= 1399 kg/hr -~ 810 kg/hr = 589 kg/hr (ver hoja 66)
Mp = 1298.5 1b/hr = 72.14 lbnol/hr

Por consiguiente, = 16.44/72.14 = 0.2279

Rop.
~E1 siguiente paso serd sustituir Rop. o Ta ecuacibn:
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X :
D s XD = fraccibn mol de agua en el domo

Rop. + 1 de 1a Torre = 0.9996
xD/(Rop + 1) = 0.9996/(0.2279 + 1) = 0.81
Con los siguientes valores se trazara la pendiente de 1la
linea de rectificacion:
P1 (0, 0.81) y P2 { 0.9996 , 0.9996 )
Las lineas de rectificacidn y alimentacidén se cruzardn en
un punto. E1 punto de cruce se une con el punto de fraccidn mol

del agua en los fondos ( 0.0403 , 0.04003 ) para formar la 17 -

nea de agotamiento {ver la grifica 2).

De la Fig. 9, tomamos los siguientes datos, para la cons -

truccion de la linea de equilibrio, representada en la grafica

2 :

T(°F) (VZESR)_ <I§3.> (nggR) (6?86)
212 0.0 0.0 1.0 1.0
220 0.005  0.15 0.995 0.85
240 0.008 0,35 0.992 0.65
260 0.0125 0.485 0.9875 0.575
280 0.016 0.59 0.984 0.41
300 0.021 0.67 0.979 0.33
320 0.029 0.73 0.971 0.27
340 0.0375 0.78 0.9625 0.22
360 0.055 0.82 0.945 0.18
380 0.075 0.855 0.925 0.145
400 0.113 0.88 0.887 0.12
420 0.163 - 0.91 0.837 ' 0.09

440 p}zzs 0.925 0.775 0.075

-100-~



460 0.32 0.945 0.68 0.055
480 0.45 0.96 0.55 0.04

500 0.613 0.975 0.387 0.025
520 0.82 0.99 0.18 0.01
537.8 1.0 1.0 0.0 0.0

En Ya grdfica 2, se construyen el nimero de etapas tedri -~
cas, correspondientes a la seccibn de rectificacibn y agotamien-
to { siguiendo el método utilizado en Ta Ref. 20 en la pag. 210).

Para la seccidn de rectificacion tenemos 7 etapas tedricas
y en la de agotamiente hay 3 etapas menos la correspondiente al
rehervidor, por lo tanto, unicamente se consideﬁan 2 etapas teé-
ricas.

Conociendo T1a altura de una etapa tedrica, se puede deter-
minar Ta altura del embaqua de las secciones de agotamiento y --
rectificacién.

Se considera como una buena aproximacifn, una altura de --
etapa tefrica de 2 pies(20).

La altura de empaque, en la seccibn de rectificacibn, serd

igual:
{Altura de etapa) x {# de etapas}) = 2x7 = 14 pies
Realizando la misma operacidn, en Ya seccidn de agotamien-

to,vtenemos:

(2 etapas) x ( 2 pies ) = 4 pies de altura de
etapa empaque

~-Calculo del didmetro de disefic de Torre Regeneradora.

Para determinar el difmetro, se utiliza la siguiente ex--
,presién(g):

DT = 1.,13( (

¥

102d _(cpmy tnr3 ) )05
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Donde: DT = didmetro interno de 1a Torre, pies.

Vioad = PCS{ 8 /(S - 8) )05, pies3/seg

PCS = flujo volumétrico de vapor entrante al
plato, piesB/seg (entrada a la seccidn
del empaque).

5. = densidad del vapor, 1b/pies>

s, = densidad del 1iquido, Ib/pies®

GPM = flujo volumétrico del liquido efluente del
plato, galones/min (salida del empaque).

RO, R3 = parémetros caracteristicos del empaque.

~-Flujos en la seccidn de agotamiento.

Del balance de materia (hoja 60), se obtiene el flujo de -
operacién de entrada a la seccién de agotamiento del gas { co -

rriente 19) y del glicol {corriente 11) _
Flujo mad-

Flujo de TEG = 318 1t/min_ .°. Flujo de disefio = S1E0 MAX.
Flujo mdsico max. = 21572 kg/hr (hoja 66)
S; = 1.018 kg/1t (hoja 60)
Flujo de disefo = 21572/1.018(60)(3.785) = 93.3 = 94 %%%
GPM = 94 ga]/min . F]UJ‘O m_‘i
Flujo de gas = 0.202 m3/seg .". Flujo de disefo = sico max
S
v

Flujo misico mdx. = 810 kg/hr - (hoja 66)
SV = 0.001 kg/1t (hoja 60)

810
0.002{(3600)(3.785)(7.48)

Flujo de gas de disefio =

1t

7.95 piesB/seg = PCS
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Las constantes caracteristicas RO y R3 se determinan en ba
se al tipo de empaque, eligiendo los anillos metdlicos Pall de
1 pulgada (por ser mids eficientes en la operacibfn que los ani -
1Tos Rashing, monturas Berl e Intalox y porque resulta de los -
mis econdémicos); los valores de las constantes corresponden(e):

RO = 0.276 H R3 = 0.983

-Para conocer, como se determind el flujo necesario de gas

(30)

de agotamiento » que se alimenta a la seccibén empacada para

la regeneracion de glicol, hacemos uso de la Fig, 10, en base a

una relacidén de flujo supuesta = 5 pies3

std. de gas de agot./
galén de TEG alimentado, que nos debe proporcionar Ja concentra
cion de glicol pobre deseada.

Como primer paso, se verifica si la reléciéh gas de agot./
galdén de TEG, es Ta adecuada para alcanzar la fegeneracién de
TEG esperada. _

De la Fig. 10 (considerando uﬁa presién constante én la’Tg

rre de 1 atmdsfera):

con 96.78% en peso de TEGrico

5 pi 3 5td de gas . 98.5% en peso de
pies . a B

galon de TEG TEGpobre
T = 309°F correspondiendo este
valor a una etapa tedri

ca(30).
Ahora, con:

98.5% en peso de TEGrico )
.3 : 99,15% en peso de
g pies »std. de gas e TEG
galon de TEG L E ;

‘ o valor equivalente a

- otra etapatedrica.

pobre
T = 360°F
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Finalmente, con:

99,.15% en peso de TEGrico

99.5% en peso de TEGpobre

5 pies3 std. de gas
galdén de TEG valor que implica otra

T = 380°F etapa tedrica.

De lo anterior se observa, que Ta relacidn supuesta, es 1la
adecuada para alcanzar las condiciones requeridas de glicol po-
bre. Ademds, coincide el nimero de etapas calculadas para la --
seccion de agotamiento con las utilizadas para tener la concen-

tracion de TEG deseada.

-La comprobacidén del flujo mdsico maximo del gas de agota -
miento, se realiza de la siguiente manera:

. 3 . 3
- pies” std. de gas galones _ pies” std.
% 5 . (94 SITULG de TEG) = 470 =
galon de TEG minuto

E1 flujo molar de gas de agotamiento a las condiciones --

standard (1 atm y 60°F), se evalua de la siguiente expfesién:

—
RT
Donde:
n = flujo molar del gas, tbmol/min
P =1 atm = 14.7 1b/pulgada®
T = 60°F = 520°R
: 2 23
R = constante del gas = 10.73 (1b/pulgada’)(pie”)
) Tbmol (°R)
n = {418.7)(370) . 1 23 1bmol/min
10.73(520)

Por lo tanto, el flujo masico {m), sera:

m = PH(n) 5 PM = 24.2 (hoja 60, corr. 19)
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n = 1.23(24.2) = 29.766 12 = 810 kg/hr

- Por consiguiente, el didmetro de la seccidn de agotamien
to, corresponde:

(7.95)( 0.001 )0.5

OT = 1.13( 1.018 - 0.001 - 94(Ln 0.983) )05
0.276

DT = 1.79 pies = 21.5 pulgadas .*. DT = 22 pulgadas

- Comprobacidon del diametro, mediante el calculo del por -

ciento de inundacidn y el por ciento de carga.

A}
%Inundacisnt®) = 100(C /C¢) s xcargal® < 100(c_/C ;)

Donde:
CS = factor de'capacidad basado en el area de la Torre
=V (5,/(5; - 5,019°% ; pies/seq.

V. = velocidad del vapor basada en el adrea de la Torre,
pjes/Seg. o
C = factor de capacidad en el punto de inundamiento
= perat
L = flujo de liquido, gal/min(pie2 de Torre)
“R2 = constante caracteristica del empaque(a) = 0.314
c = factor de capacidad en el punto de carga =.RO(R3)F

Por consiguiente:

.3
v = PCS _ 7.95 pies®/seg 5 = 3 pies/seg

S area (22/12)%(0.785)pies

L = GPM_ _ 94 galones/min 21
Area  (22/12)%(0.785)pies?

35.63 gal/min{pie

(]
i

- 0.00 . .
s = 3 Olg f 00T y9:5 < 0.094 pies/seg.
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= 0.314(0.983)35:63 = 0,17 .. %Inund. = 55.3 valor
no recomendable

csf

Rangos aceptables:

‘s (20) .
%Inu"daC1°nrecomendab]e = 60 a 80

(8) _
#Carga, comendable = 75 a 90

Si D = 20 pulgadas, tenemos:

VS = 3.638 pies/seg ; L = 43.1 ga]/mfn(piez)

CS = 0,114 5 csf = 0.1499 ;3 C

s1 © 0.1318

%Iinund. = 76 ; %Carga = 86.5

Por 1o tanto, el diametro de 20 pulgadas es aceptable.

- Determinacion del diametro para la seccidon de rectifica-
cidn.
Se -aplicardn las mismas ecuaciones que en la seccidon de --

agotamiento:

Fluje liquido de entrada a la-seccidn empacadd de rectifi-
cacidon = GPM

epy = Agua reflujada por el condensador EB-200 (hoja 99)

P (densidad del agua a 1 atm y 212°F)
$, = 59.812 1b/pie’ (Ref. 7 en pag, A-12)
cpi < 296 Tb/hr L 2.98 gal L hr | o .00 gal

3

59.812 1b/pie° 1 pie 60 min min

Flujo gaseoso de entrada a la seccion empacada de rectifi-
cacion = PCS

, Agua reflu-
PCS = flujo masico mix. (hoja 66 en corr. 4) + jada

Sn .

'Sm f densiqaq de mezcla = (SHZO t SGAS)/Z
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Cdlculo de las densidades de.los.componentes de la mezcla
a lTas siguientes condiciones

P = 0.4 kg/hr = 5.6 Tb/pulgada® ; T = 154°C = 309°F

Sy 0 - P(PM) _ (5.6 + 14.7)(18) . 4 o4 1b/pied
2 RT 10.73(309 + 460)
Sgas = 0-059 1b/pie’ 2. S, = 0.0495 b/pied
(con PM = 24.2)
.3
pcs - 1399(1/0.4536)1b/hr ; 296 1b/hr 1 _ g g7 Bies
0.0495 1b/pie 3600 s€eg

E1 didmetro de 1a seccidn de rectificacidn, sera:

0.0495 0.5 '
18.97( 557gi7-0. 0495 ! b.5
DT = ( — - (0.617)(Ln 0.983) )""
0.276 ; . ‘
DT = 1.594 pies = 19.12 pulgadas = 20 pulgadas

- Determinacidn del ZInundacidn y %Carga.

= 287 =87 ; L=%81 = 0.283
(20/12)2(0.785) (20/12)%(0.785)

. 0.0495 0.5 _ o
s = 8.7 gggiz-p.0495 | = 0-25

Cop = 0.314(0.983)9-283 . ¢ 3125

0.283

€., = 0.276{0.983) = 0.275

s1
%Inundacidn = 80 s %Carga = 90

Por consiguiente, la Torre Regeneradora serda del mismo did
metro de 20 pulgadas, para las secciones empacadas de rectifica

¢ion y agotamiento.
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4.7.7.- Filtros y Bombas de Proceso,

La corriente efluente de glicel del Tanque Separador de Hi
drocarburos, puede Tlevar particulas sbdlidas, las cuales pueden
provocar taponamiento en el Intercambiador EA-202 y/o en la To-
rre Regeneradora. Ademds si llegan a Tlos tubos de calentamiento
del Rehervidor de la Torre, pueden originar puntos calientes no
deseab]es(Z), gue adicionaimente pueden provecar la.descamposi-
cidén del glicol.

Otra situacidon grave seria la presencia de las particulas
sdlidas en la succion de la bomba de glicol, originando el pa-
ro o la deficiente operacidn de é&sta.

Por lo descrito anterijormente, se decidio colocar un fil-
tro de glicol después del Tanque Separador, con la capacidad -
de remover patfculas solidas de tamafio mayor o dgual a 10 mi -
crones, para un flujo de disefio de 94 galones/min, el filtro -

(5),

seleccionado.es el modelo 55-28-336, cuyas dimensiones son

Diametro = D = 18 pulgadas ; Longitud = L = 60 pulgadas

Para evitar Ta presencia de contaminantes en la corriente
de glicol tales como: productos de degradacidn del glicol, hi-
drocarburos de alto peso molecular, productos de corrosidn y -
compuestos con'propiedades surfactantes. Se uti]izaré un fil -
tro de carbdn activado que se colocard después del filtro de
glicol.

El filtro de carbén activado tendrd una capacidad de mang
jo del 15% del flujo de disefio que tiene el filtro de glicol(5)
Por consiguiente manejard 14 galones/min. ' N

‘De fabricantel®), el filtro elegido es el modelo 10-55-44,
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cuyas dimensiones son:

Didmetro = D = 30 pulgadas ; Longitud = L = 54 pulgadas

(8)

La bomba de glicol sera de tipo centrifuga , con flujo

de disefio de 354 LPM y AP = 92.4 kg/cm®.

(8)

La bomba de reposicidn de glicol es de tipo centrifuga R
con flujo a manejar de 46 LPM {12 GPM), 12 cual opera para re-
poner el glicol que se pierde por descomposicidn, vaporizacidn,
contaminacidn o arrastre. L2 bomba funciona durante 15 minutos
" para recuperar el glicol pérdido en 4 dias y tiene una AP de

7 kg/_c;nz.

e112-



4.8.~ Hojas de Especificaciones de los Equipos de Proceso
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c. o n c L v sS$'1 0 N E S

1.- Se recomienda que para deshidratar grandes volumenes

‘5--

de gas, el sistema més adecuado es utilizando agen-
tes desecantes liquidos.

Se determina que la deshidratacidn de gas es mis ven
tajosa utilizando trietilenglicol como agente dese-
cante, debido a que se adapta mejor para operar con
gas amargo, tiene mayor capacidad de remocion de - -
agua y presenta menores problemas para la operacidn
de la planta y en disminucidn de las pérdidas bor -
evaporacian.

Los problemas de operacidn en las plantas deshidrata
doras pueden ser caracterizados en tres &reas genera
les: espumamiento, contaminacion y corrgsion.

Se analizan los términos empleados en deshidratacién
de gas, para tener una mejor comprehsién del pfoceso
y de las caracteristicas que envuelven el disefio de
§11a. |
Se realiza un disefic méas riguréso de Ta Torre Deshi-
dratadora y Torre Regeneradora. por la enorme impor-
tancia que representan en la operacibn y buen funcip
namiento de Ta planta.

En el sistema de regeneracidn de glicol, la Torre Re
generadora estd disefiada para tener la flexibilidad

de operar bajo las siguientes condiciones: cuando no
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esté funcionando la Torre con gas de agotamiente, la co-
rriente del domo se mandard a la atmbGsfera, debido a que
ei'f]ujo consiste en vapor de agua principalmente. Al --
operar con gas de agotamiento, el flujo del domo se man-
darda a desfogue, debido al peligro que se originarja de
contaminacidn, explo=idn e incendio, al mandar el gas de
agotamiento (combustible) a la atmdsfera.

ta informacidn generada en la tesis sirve como base para
continuar profundizando acerca de mids aspectos del dise-
fio de 1a Planta Deshidratadora, hasta la generacidn de
Ta informacidn necesaria para tener la planta totalmente

terminada.
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