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La existencia de agua libre en una corriente de gas natural que 
se somete a procesamiento criogénico, provoca entre.otras cosas, 
la formación de un 'só)ido -~rist'~lino p~réc\clp •.• a¡ hi~i6, comun- -

::; ~: ':::0:!~:\f ~t~;1rt~i{.~k~:1mw~~~~~~~~i~~ ''.'i éOOd ¡, i 
0 

ne' 

:i ~::::S~~~~lii~i1:~l~~~~tt~~;l\~itt$'~·: .·'1º 
- .. \ ... ;. .......... . ·•>•. :·.:, .• :•>>:_·,;o_·-

En un proceso criogénico se tienen te~p~;at~~~S: p~~-f~d-ek~j()< de 
los OºC. --~- · 

La formación de hidratos acarrea problemas muy serios que inter 
fieren directamente con la continuidad de operación de una plaE 
ta procesadora de gas,. ya que pueden llegar a obstruir válvulas 
y/o equipo, ocasionando con esto la pérdida de ingresos, ries-­
gos al personal, problemas operativos y grandes costos de mante 
nimiento. 

Debido a que los inhibidores son sustancias que reducen la pre· 
sión de vapor del agua, previniendo la formación de hidratos o 
provocando el desequilibrio y descomposición de estos, el prin­
cipal objetivo de este trabajo es el de seleccionar y determi-­
nar la cantidad adecuada de inhibidor, para evitar la formación 
de hidratos, utilizando como herramientas, algunas áreas de la 
Ingeniería Química, como son: Flujo de FLuidos, Ingeniería de 
Servicios y Termodinámica. 

En general, el contenido del trabajo es el siguiente: 

En el Capítulo I, se establecen las caracterJ.stJcas de los hi- -
dratos; aquí se describen los gases que forman .hidratos, -los ti_ 
pos de estructura en que cristalizan, condidones:de formación, 
su determinación experimental y muestran las curvas P-T, para 
los gases formndores de hidratos. 
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En el Capitulo II, se explican y detallan las caracteristicas -

sobre el proceso criogénico, aqui se muestran: ,sus fundamentos, 

se des~ribén .brevemente las. operaciones/,básic~s_de"un;próceso -

~:i:!::!~:~~· ···~··~.i~~:~.~~::ny1 ~~ª:r~~~~mif ,;iJ]~t;:~:~¡t~~:~º:i::~: 
génicos. 

En el Capitulo{i~í,D·~~;,~~~l{1-'~,\~~ estudio sobre los métodos de 

predicción de;tÚ~\¿dJicli'¿{c;;i\~s'/d~ formación de los hidra tos, se 

describen biete~~n.t\f''16~~fíi~<f;~~ntos y métodos de cálculo, así 

como las bases 1 plir~ séleccionar entre los métodos empiricos y -
_:.~--' ·--~ -~::':c':;,-,'-;::;--=-.-""~'··"::-:... :~------- ;· ·. 

En el Capitul~.IV, se refiere propiamente a los inhibidores de 

formacióndeJ1icl~atos1 se enumeran las técnicas comunmente em­

pleadas ,}se~ i:!faTiZa una evaluación para seleccionar la técnica 
que se debe empl~ar para illhibir .la 'formación de hidratos, se 

enlistan los inhlbidores<más ~tYi'i.z~dos, en la Tabla 4.2, se --
. . . . . . . '. ' . , ' ' ' .". ·< ·~ ·- -". -·. . ·. 

resumen todas las ventajas,y.1imifadones de los agentes emple! 
dos como inhibidores •:se llll1e~t:~¡h¡ias ecuaciones que se emplean 

para obtener la cantidad d~·~ri'i\il;f¡:¡cir a inyectar y se da un pr2_ 

cedimiento de cálculo. 

En el Capitulo V, se da propiamente la aplicación tanto de los 

métodos empiricos par~ predecir las condiciones de formación -­
de los hidratos como el tipo y cantidad del inhibidor a inyec-­

tar para prevenirlos. Para esto se cuenta con información tal -

como: Bases de Diseno, Diagramas de Flujo de Proceso y Descrip­
ción del Proceso. 

El Capitulo VIL se_refiere~a~las~¿onclusiones=y recomendaciones, 

aquí se mencionan lo~ 'aspedbs>már.jmportantes qu_e_deb~J1 ser to 

:::::a e~ ~~:~~:i~1~~.~::¡~:~~¡frnl~~~~i'!fºt~~6di ~:~~l~:~· ··~:m~~~ 



inhibidor a inyectar para evitar la formación de hidratos en 
una planta 

Finalmente 
este trabajo. 

4 
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GENERALIDADES SOBRE HIDRATOS. 

Cuando una mez¿la de gases que contiene vapor de agua a una 
pres1on superior a la atmosférica, se enfria hasta una tem­
peratura cercana a OºC, precipita un sólido llamado hidrato, 
este es parecido al hielo, pero con diferentes caracteristi 
cas, como su inflamabilidad y el sonido que produce cuando 
se descompresiona. 

Un hidrato es un sólido formado por la combinación de molé· 
culas de agua y ciertas moléculas de gas, contenidas en el 
gas natural. 

Los hidratos son miembros de un grupo.de sólidos llamados · 
clatratos, los cuales están constituidos por dos componen-­
tes: "los anfitriones" y los "huéspedes". Las móleculas de 
agua son "los anfitriones" y forman una red que contiene -­
una gran cantidad de cavidades, las cuales son ocupadas por 
las moléculas de gas. 

Un hidrato es estable cuando una fracción suficiente de es 
tas cavidades son ocupadas por las moléculas de gas. Esta · 
estabilidad se debe a la interacción del tipo de Van der ·· 
Waals entre las moléculas de gas y las moléculas de agua, · 
las cuales constituyen la red del hidrato, si una fracción 
insuficiente de cavidades es ocupada para las condiciones -
dadas de presión, temperatura y composición, el hidrato es 
inestable y se disociará en gas y agua o hielo y gas. 

El arreglo de las cavidades es tal, que es imposibl~ sepa-­
rar las moléculas de gas sin vencer las fuertes uniones de 
los enlaces de hidrógeno de las moléculas de agua, las cua­
les estan unidas formando una estructura envolvente alrede· 
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dor de las del gas. 

Se sabe que los hidratos cristalizan en dos tipos de estruc· 
tura que se conocen como y II. 

o 
La red de la estructura I, es del tipo cristalina de 12 A~-
contiene 46 moléculas de agua, las cuales encierran pequenas 
y grandes cavidades. Las pequenas cavidades se localizan en 
el vértice y en el centro de la red unitaria¡ estan formadas 
cada una por dodecaedros pentagonales (ver fig.l~l)de 20 mo­
léculas de agua. Las seis moleculas restantes en la red for· 
man puentes entre estos dodecaedros de tal.manera que se fo! 
me un segundo tipo de cavidad, un tetrakaidecaedro (ver fig. 
r;z)~eniendo dos caras hexagonales opuestas y.)Z caras pent~ . . .... 
gonales. La "composici6n" de un hidrato se caracteriza enton 
ces por: 46 moléculas de agua, las cuales forman: 

2 Cavidades pequeftas: ~ 1 •'1/23, Zl = 20, al • 3.95 A 
6 Cavidades grandes: V 2 • 3/23, zz • 24, az = 4.30 A 

Donde: 

~I Y ~2 = Son el número de cavidades del tipo 1 y II por 
molécula de agua. 

Zl y Z2 = Representan el número de !tomos de oxigeno alr! 
dedor de los 2 tipos de cavidades, y se le da · 
el nombre de números de coordinación. 
Son las distancias promedio de estos átomos al 
centro de las redes. 

Las cavidades pequeftas tienen una forma que se asemeja a una 
esfera y tienen un diámetro libre de aproximadamente 5.1 A , 
cuando se supone un valor de 1.4 A para el radio de Van der 
waals del oxigeno. 

o 

* A angstrom 10·10 metros 



FIG. ( 1.1) DODECAEDRO PENTAGONAL 12 LADOS 

20 MOLECULAS DE AGUA 

FIG. ( 1.2) TETRAl<AIDECAEDRO 14 LADOS 

24 MOLECULAS DE ISJA 
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Las cavidades grandes están ligeramente achatadas de los PE. 
los (forma de esferoides), asi las distancias del centro a 
los átomos de oxigerio~,d·e alrededor varia entre 4. 04 A o - -
4. 65 A • Su diÍi~~1:ro Ú.bre es aproximadamente 5. 8 A 

Las· moléculas de los gases que estabilizan a los hidratos -
son relativamente pequenas y en general ocupan ambos tipos 
de cavidades. 

La red de la estructura 11, es una red cristalina de 17.4 
o 
A , esta estructura es más complicada, su composición se c~ 
racteriza por tener: 

136 moléculas de agua, las cuales forman: 

16 cavidades pequenas: V1 
8 cavidades grandes: V2 

Donde: 

2111, z1· 20, 

1/17, Z2 • 28, 

o 
al = 3.9l'A 

o. 
a2 = 4 •. 73 A 

V1, V 2, Z1, Z2, a1y;:a2 Tienen significado semejante.a las 
de la Estructura l. 

Las cavidades pequeftas, son dodecaedros pentagonales como -
para la estructura I, pero algunos están deformes, como re­
sultado de esto el diAmetro libre es de 5 A- aproximadamen­
te. 

Las cavidades grandes, son hexadecaedros, cada uno de los 
cuales esta construido de 4 hexágonos ·y 12 pentágonos. El 

o 
diámetro libre es de 6.7 A. 

Como es natural, los hidratos que tienen esta estructura se 
forman solo por mol~culas que son demasiado grandes para -­
ser acomodadas en cualquiera de las cavidades de estructura 
J. 



FIG.(1.3) 
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HIDRATO DE ESTRUCTURA I 
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FIG. ( 1.4) MOLECULAS QUE FORMAN HIDRATOS SIMPLES, 
ARREGLADAS POR TAMAÑO 



En la Tabla .~l, se muestran los gases que son capaces de 

formar hidratos en presencia de agua y a condiciones de te! 

pera tura y presión cor¡venientes, en general son gases de b!!_ 

jo peso molecuiar,·' rió polares y algunos débilmente polares. 
" ' .~ ., :-.:::. ' ·;:. ~-- -: · . 

. , .. <·; ·-~: :.-_" ... ; .,·.::-~·' ::.:.: ~.:;_ .. , ~:~~:·' ~~¡~~:_;: .. ~ . ~ -

Tabla 1.1 •.• ;;f11>0s;oi:is§iR.uC::1'uRAs F,ORMADAS POR ALGUNOS GASES. 

METANO 
ETANO 
ETILENO 

PROPANO 

PROPILENO 

C 1 CLOPROPANO 
ISOBUTANO 
NITROGENO 
OXIGENO 

DIOXIDO DE CARBONO 

ACIDO SULFHIDRICO 
ARGON 

KRIPTON 

XENON 
HEXAFLUORURO DE AZUFRE 

1.1 CONDICIONES un FORMACION. 

ESTRUCTURA FORMADA 

1 

1 

1 

11 

11 

L 

I 

II 

-.· . 

g 

Una representaci6n sencilla de la formación de hidratos es -

la siguiente: 

M + nW · _:.! . M 
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CONDICIONES: 

a) Presiónc·~~uperfor a. la atmosférica 
b) Temperatura cercana a O ºC. 

Donde: 

n = Número de moleculas de agua. 
M = Molecula formadora de hidrato. 
W Molecula de agua. 

En general, las condiciones de forma~ión~~ hidratojueden 

1.1.1 Condiciones 

1) Que exista agua 
2) Que el gas este 
3) Presión superior a 

ta. 
4) Temperatura cercana 

1.1.2 Condiciones Secundarias: 

1) Altas velocidades. 
2) Pulsaciones en la presión. 
3) C~alquier tipo de agitación. 
4) Introducción o formación de un pequei\o cris,tal. 

Como los hidratos no 
mula varía, es decir 

son compuestos csteqlli<>~i;t;IXºs· su fór 
el valor de n en 1;r·;¿ti~;rrnri~-t:•1,--es Y!! 

riable y depende .del número de-cavidad~só=cit~pad~st_;i_Valor 
mínimo que alcanza n, es cuando. ci1:&~~'íorMacior}d~'l1idrato 
completa todas las c.avidades. 
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!':n este sentido es posible hablar acerca de la fórmula "ideal" 

del h i.drato'. Para hidrat~sde .~.struc.tura L .1~ ~6nnula ''ideal" 
es BM • 46 1120. o M· 5 .)5. HzO; cuando .solo )as .cavidades grandes 
sean ocupada~ ,>fra.ifórinlii~·es/6M:46 Hzo (),·M'::7, 2/3 H20. Para - -
los h i<lta1:6s>:d~··~~·t§ti~tid~~;I1°N~i'i.·~í.ór'~iiFa'~i,i2Je~Yí:.·~5 24M • 136 

~!º ;, c~;21i;¡¡~~,~í~~f ~~~~~~!r:,Z'.~:t1:~2~~!~~ª;~;¡ la ,,,.,. 

DETERMI.NAdióN.~~irnA~.·~J~~L~it~dl~;0~~rih~bk:t /.~~;". · .. 
... ~~;~~~~;l~e: :j;~:i_~:1.~:.~{·c:~·~~J)~~:·_ :~_;;·:~r.:;. :~·~ .. ·~.á~ :.r.:~,.t ... _ 

Despué lac'\1eter~inar '1as ... condf~ióiles .. '.d~'ipresión· ; temp~ra tu­
ra para ia·~fri'fmacÍón de hidr~tos·~ •el'punto'cieátención ·.:. ~ -- -
fue ei;¿cte-te~fü<fiar: ra co-mposición -de ~~s:tMú11(~~·~ 1.a cua1 se 

expresa comunniénte como n. 
\,.'.:. 

·'·-:.··-· 

La deÚríllinación directa de la composición de ti~ hidrato se 
l.leva a''.'c:'abo de la siguiente manera: una cantidad de agua lí­

quida .y ·gas formador de hidrato se colocan e~ contacto a las 
condici~ne~ tales que se forme el hidrato,~el.sistema se man­

tiene de esta manera durante unas horas, el" exceso de gas se 
evacuai:::cuando esto se lleva a cabo , 0:..elchidrato se descompone 

por·· cafe'n:ta:)niento. . .. ··.< i.\~::):~ .. ~r-
-,.., ;-.. :-~-~t.: ,, -.·-, 

')'· 

el volu~eri de gas se mid.e y se cat~~Íala'.relación entre la 
cantida<lFd~,a'&t11i r ia <lné~encia·ci~Í'&~§ (gas alimentado me-­
nos gas ~ri é~c~só .. evacu~do úi ~i~.Üma).'~t.{'·.• 

,/·.}:~~: .... :.~.-::.'::- :_ .. _.'.,· '·' . -"·:.;·.:.,,,: :~~-/;·~.: ... 

Debe h~¿~·;;/:~ota; que para cu~Jqt1fé~~· de1!X~.s~ hidra tos, los -
autore~'de.los e~perimentos obtienen,:Ciüeienfesc:fórmulas. Las 
expl ica~iones que se pueden dar, ffrime'ramenfe, es.que las C01! 

di c i onéi a 1 a ¡;··cual es.lrevan~.(~c~ba'··~l"éXpei-.imenTo'n<l . fon las 

.n isma s 'r iasé&ú~cla, 5h'1 ia's ;5·ci~'i'a5'ciifi'c~It'11c1~i·~·~Perfmen ta -
Les que se· prese11ta~ para lle~ará cabo este ~ét~do. 
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De los muchos estudios dedicados a la determinación experi­
mental de la composición de los hidratos, los más precisos 
son el de Ceccoti y el de Marshall y sus colaboradores. 

Ceccoti, estudió la formación de hidratos de propano direc­
tamente en la fase gaseosa en la frecuencia de microcrista­
les de yoduro de plata (Agl), este compuesto, como Ceccoti 
lo demostro, sirve como un efectivo catalizador para la for 
mación de un núcleo de crecimiento de hidratos, tanto del -
hidrocarburo gaseoso y agua líquida, como de ambos constit~ 
yentes en la fase gaseosa, de esta manera el resultado <lel 
experimento no se distorcionó por la obstrucción de la fase 
liquida (acuosa o del hidrocarburo) de la red cristalina -­
del hidrato. Para una temperatura ligeramente arriba del -­
punto cuadruple inferior (esto se explicará a fondo cuando 
se vea el diagrama de fases) (33°F) encontró que el hidrato 
de propano tenia la siugiente fórmula~ C3Hs·l9.7 HZO. 

Marshall y sus colaboradores investigaron la determinación di 
recta de la fórmula del hidrato; para un sistema cerrado 
(tal como el que se utiliza experimentalmente para obtener 
la curva P-T). El n6mero de moles del gas formador de hidr! 
tos que esta presente en la fase gaseosa en el punto de di 
sociación esta dado por: 

n¡ = Pl Vs1/Z1 R T¡ (l. 2) 

Donde: 

Es el volumen disponible c:lei .~sistema para la fase 
:·,·-' ... ,. ··~, :-.. ·:::.\·».'\_·.· .. _'~.·~:" ·;· -; ~-- .·· 
~~-:-~:-~_-,:,-{ :~/~;:.:. - :o_ o::·j_:,;;'~;~-~:;-_·_ 

Vs¡ 
gaseosa. 

· .:- ·:;- _ ·;~~--~~:~-;;;~ ;~;::-~L~¿"~L~._:,:_ -.... _ -~-·- -. ~ ·._·_ -_. 

Después de que se completa.· la· di~J{i~¿'{ó~·· cd··~l-· ~-¡d;~to, el 

número de moles de gas en e.1 s1st~lll~Lestá .cl~dd:p-~r: 

nz = P2 Vs2/Z2 R Tz + S nw (l. 3) 



Donde: 

R 

Z1,ZZ" 
Constante universal de los gases. 

Factor de compresibilidad. 
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Sin embargo. ~;,.:S'i;i;:;:~~Ótid~d de agua es pequei\a, la diferen-
_,_, __ ,.-. -·-.;".;,_'----- ., _- ''· 

cia de vol(¡meº~·~;~v_sf-,_Vs.2, llega a ser despreciable, así --­
pues (n..cz~íGf:'d~b~~/~~f< igual al número de moles de gas aso- -

ciadas con JRinó"i~s de agua en e 1 hidrato, con la suposición 

de la converSi§ri completa de agua a ·hidrato, entonces - - - - -
nw/ (nz-nl) d~ ~(número del hidrato. 

De otra manerac(nz-n1)/nW es una medida de la ocupación de 

las cavidades en la red del hidrato por el formador de hi-­
drato. 

Este procedimiento fue ensayado con el hidrato del metano -

efl,tre 150 y 680 atm., los resultados muestran que no se ti! 
ne una conversión de agua a hidrato del 100\, la explica--­

ción que dan los autores, es que los mismos cristales del -
hidrato que se va formando evita que se lleve a cabo la con 
versión total de agua a hidrato. 

El método indirecto, propuesto primeramente por De Forcrand y 

perfeccionado. poxº Scheffer y Meyer, permite calcular. el 
lor de n, este s~~de~crihe a continuación: 

Para una temperatura igual a 32°F, las siguientes ecuacio--



nes pueden ser escritas para la formación de hidratos: 

Hidrato 
Hidrato 

n'H20 
n ttiO 

. (1) + M(g) 
,. 

( s) .. · +.M(g) 

Res tanda estas edu~n.6~ri~s tenemos: 
; ',. ·~~ <''>.' z.·.·. 

n H20 (s) • n ~~·~} f't) · C6Ht - AHs) 
~ .. · ·. . ~ 

y dado que 

n H20 (s) " n H20. Cl) • nÓHf 

n .. 

Donde: 

AHI • 6Hs 
AHf 

( 1. 4) 

(l. 5) 

(1.6) 

(L7) 

(1.8) 

AHI Calor molar de formación del hidrato de agua li 
qui da. 
Calor molar de formación del hidrato de hielo. 
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AHs 
AHf = Calor de fusi6n del hielo ( a OºC, ll30 cal mo1-l) 

Los valores de AHI y .6Hs para el hidrato especifico se encue.!! 
tran de los datos de la gráfica P-T usando una modificaci6n -
de la ecuación de Clausius·Clapeyron: 

d. ( .1 n P) 

d. T 

&11 ó s 
Z R r2 

(1. 9) 



Donde: 

R 

z 
Constante universal de los gases. 
Factorde compresibilidad. 
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Este método' hace l~ suposición que el cambio en volumen para 
la formación d~l hidrato ~s igual al volumen del gas atrapa· 
do en las cavidades. 

Quizas el mejor método para determinar la f6rmula del hidra­
to es el descrito por Van Der Waals. En este método la fase 
acuosa tiene una concer1tración conocida de un indicador, co· 
mo sal, disuelto en esta. 

Debido a que el indicador no entra en el hidrato, la concen­
tración del indicador en el ag6a líquida da una medición di· 
recta de la cantidad de agua hidratada. La cantidad de gas -
hidratado se mide por el cambio en el volumen de un depósito 
de gas.·que se encuentra a presión constante. Estas dos medi· 
das dan la fórmula del hidrato directamente. 

Este método sirvió de base para algunos investigadores. 
(W.G. Knox y sus colaboradores, Barduhn y sus colaboradores) 
para proponer un sistema de desalación de agua de mar, el -­
cual consiste básicamente en lo siguiente; se combinan gas -
propano y agua de mar a las condiciones tales que se forme -
el hidrato, una vez formado el hidrato los cristales se la-­
van, y entonces se descomponen para formar agua libre de sal 
y gas propano, se reporta que este sistema convierte un 401 

del agua de mar alimentada en agua potable. Ver fig. 1.5. 

Una clara presentación de las condiciones de formación de 
hidratos de acuerdo a la ecuación ~ + n Hzo M•n HzO se pue­
de obtener considerando el diagrama de equilibrio hetero----



AGUA 
SALADA 

RECIRCULACION 
DE 

GAS~NO 

FILTRACION 
Y LAVADO 

DESCOMPOSICION 
DEL HIDRATO 

AGUA POTABLE 

FIG.( l.S) DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DEL PROCESO 

COMERCIAL DEL HIDRATO DEL PROPANO PARA 

PRODUCIR AGUA POTABLE 
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géneo en coordenadas P-T propuesto por Roozeboom. 

Sobre este diagrama (fig.l.~: a) la curva I caracteriza la 
presión de vapor saturada de el gas formador de hidratos -
PM el cual esta saturado con vapor de agua; b) la curva 11, 
representa la presión de vapor de el gas formador de hidr! 
tos M sobre el hidrato en la presencia de agua liquida; e) 
la curva II' es la presión de vapor de M sobre el hidrato 
en la presencia de hielo; d) la curva III es la variación 
de el punto de fusión de el hidrato con la presión; e} la 
curva IV es la depresión de el punto de congelación del 
agua durante la disolución de M en éste bajo presión. 

Como se muestra en la fig.1.6, la región de existencia de -
hidratos esta situada a la izquierda ·de las curvas II y -­

Il I. La intersección de estas curvas también recibe el nom 
bre del "punto critico para la descomposición del hidrato" 
Pe, el cual es simultáneamente el punto critico más alto -
del sistema; en este punto hidrato + Mgas + Mliq. + agua, 
coexisten. Deberá hacerse notar que el punto Pe no existe 
en los hidratos formados por los siguientes gases; arg6n, 
metano, etano, kriptón, xenón, nitrógeno y oxigeno, debido 
a sus bajos valores en la temperatura critica, la curva 1 
para estos gases cae abajo de la curva 11, antes del pun­
to de intersección. La intersección de las curva5 11' y 11 
dan lo que se conoce con el nombre de "punto cuadruple in­
ferior" en el cual, hidrato +hielo+ agua + Mgas, coexis­
ten. Cuando la presión en el sistema esta abajo del Pe, en 
tonces calentando el hidrato se descompone en agua y gas -
(cruzando la curva 11). 

Cuando la presión en el sistema excede a Pe, elevando la · 
temperatura (pasando a través de la curva III) el hidrato 
se descompone en dos fases líquidas, agua y Mliq. 
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La curva III caracteriza por si misma la dependencia P-tf -
para sistemas condensados. Para los hidratos, esta curva es 
casi vertical. la pendiente de la curva a la izquierda o a 
la deré~h~<(ci1:;dp<O ó dt /dp :>O) dependerá en cuanto volu­
men de ,hiAr~td sólido sea mayor o menor que la fase líquida 
que se :"forme en la fusión de los hidratos (para hidratos de 
estructurá.(I) dt/dp)'O; para estructura {II) dt/dp<.O). -
De la.ecu~ción dada anteriormente para la formación de un -
hidrato~ ·llega la idea de presión de disociación. Evidente­
mente cada uno de los hidratos se caracteriza para una dada 
temperatura por tener un valor definido de presión de diso­
ciación. En principio. 

Pdis = P'M + P'H20 {1.10) 

Donde: 

P'M E~.la.pre~ión de vapor del gas formador de hidra-
tos/M", Sobre el Hidrato. 

P'HzO L~ p~~~ión de vapor del agua sobre · la red cris 
t~lin~ d~l.mismo hidrato, construida de m6leculas 

'" -c'd e -a-güa :- --=-=~ 

''r "+ 
En la práctica Pdis = P'M (ya que P'M::>>P'Hzo). 

De lo que se explicó anteriormente, a temperatura constante 
hay dos condiciones a la frontera, las cuales determinan la 
posibilidad de existencia de un hidrato: (1) P'M.::::: PM, y (2) 
P'Hzo ¿ PHzo,esto es~ la_presión de equilibrio del vapor de 
M sobre, el hidrato sólido (P'M) debe ser menor que la -
presión PM en el sisteina, y sirnult~neamente la presión de -­
equilibrio del vapor de~agua sobre del hidrato cristalino -
(P' HzO) debe ser men.or que la presión parcial del vapor -
de agua (P Hzo) en el. mismo sistema. Investigaciones hechas 
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por muchos autores han mostrado que esta condición es obser­
vada en la prictica solo por la presencia de gotas de agua -
1 íquida en 'él §i.stema LCqu~ e,s,. para. 100.% de humedad para la 
temperat.i:fr3.~<~a~aar:·~~:-_.,_-.< ,. -_·, .. :_-:·. · .. -.. 

La reliiciLentre la pres1on d¡i~equilibrio del gas formador 
de hidrato sobre el hidrato (en la literatura se denota - - - -
usualmente por el símbolo P) y la temperatura se describe 
por la ecuaci6n, bien conocida po~.~odos nosotros: 

Donde: 

T ; 

Donde: 

To = 

T 

B 
6H.a. ó s 

T 

Temperatura normal de ebullición del líquido --­
(temperatura normal de sublimac~6n del sólido). 
Temperatura de ebullición del liquido a una pre· 
sión dada, P. 
(temperatura de sublimación del sólido a una pre 
sión ?ada, P.). 
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1.3 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS HIDRATOS. 

<:-·-".. - . ':~:----, -·' 

El eq~i.~o;'~t~a~'"g~·~;i;ai'.~~·n¡\¡,.•.~kC1;6;~;:'.i.ra.b.aj .. ~.s .... ·~.xperimentales 

:::::::~;~t~~!~tf !~~t~!~~~i!l~f ~~4~it~~'~l i tf~::':~t~~·'. 
mercu.ri' o.·.-.•.:;.:•· ·-·'"'' : .. :··.:::;;'.·<:;:;. •.·u:::; ./i:: , •.. ;'.{:,.e;::;"· .. ···: •• - :,::~~::0;~\: - .,.. . . ·- . - ,. ' ·,:::·,('-~-, ,-" ·'' ' ;">.'.:"-~~:.:;,._y'_i:hJ:c: ~~1;·-:=-,:·:·-·_·, _ 

_ .··:-.-\·:·: :-,-,'' }:i;·~~-:~.~~~~< :~;,:~:;!~::·<:~; -~~;';/~- ~?~'.t-'¿/;';·. ·-.··-"-~_;:; ·--=;·.::.:.' 
. '· --,,,,·, ,--, 

Esta celd;;.Jo.''.~·~j~~i·i~:'.c~sa>~ue un recipiente ~e.C,ie~t_~s di­
mensiones, qUeYti~'ne\ma presión de trabajo para una t:empe-

c __________ --o'-~='º~-=~-~-~co..,_-=-.:---=¿""º- ------~=- -- -- - -- . 

ratura dada.·La<í>r.esióít de este recipiente se nlide- con un -

manómetro·tip~Bo~rdon. Esta celda principal se encuentra -
colocada d~'~ú~f()cÍe una chaqueta donde se le controla la tem 

: ---·'--:;::.'-~-,o":;'.'':"'""-_:_;.:: __ " --· -

peratura,/e~id(se hace por medio de la circulación de un -­
fluido pa}.~\'~~riar la temperatur~ hasta el punto deseado, -
la temperif'tl~'a.se obtiene de un termopar calibrado, el cual 

se encJ~rif~a insertado en la celda principal. 
-_,,_ ___ ,-._, 

Cabe mencionar,que según las condiciones de presión y temp.!:_ 

ratura para las cuales se realice el experimento lo antes -
expuesto puedeL:.variar, para lo. cual se recomienda hacer una 
revisión del mé¡ÓdÓ}~xperiniental en la bibliografía que se 
marca al fina1\ié'~,'é'~·t:'e:itrabajo. 

Los expedlllentos/5t;,1fei/af()J1 a: cabo· de la siguiente manera: 

Inicialmente una dc~ia'::·¿;¡htÍ.daéde agua destilada se colo-,. '- . - . ,, 

ca en la celda y se desgasJffsa}. esto se lleva a cabo admi­
tiendo y evacuando gas formador de bidrato, repitiendo va-­
rías veces esta operación.'~~~~'.s'~·uésése deja entrar una cier­

ta cantidad de gas. formadorúie'.~idrato, la temperatura del 

:~:t::: ::e m::t~:~~n~ttf~1jt1i0·~~~~td~~~c~~:::·~ª~f~b~o: 5 ~~:-
reactantes, la tempera~~i~iideg;E~.t~~a;~_e ~·e~l1.t:~J se man- -
tiene este valor parn permitir la fo~ma¿ión del hidrato, al 

-
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F~:~~~~ttt~~¡~f t~~~r~:~~!!~:·::::J!~rf !i~~~l~r~!i~~;~E 
- i 2 s ? e. .' ; :.; :r;~¡I; ; . '.'· ',:~7j'~)r~~; i~;;~r~;;,:\ ~0 

A continuí;~1~{2~~~;z:stran curvaiCI'~sul~~~ies''..¿~'.{y~~s. tr~ 
bajos de.los .fov stigadores 1~1gl.1~~~·'. 
(1 .• 7, 1.8y1.9) respectivamente; 



p • 

Muo + HIDRATO 

JI' 

~ 
HIELO+M ... " 

o 

Mu ... oo + O 

m: r 

lr Mo .. +HaO 

M• MOl..ECULA FORMAOORA 
DE HIDRATO 

FIG.( 1.6) DIAGRAMA DE FASES PRESION-TEMPERATURA(P·T) 

4000 
?(ATM) 1 TºC P(ATM) 

3500 17 157.14 
22.~ 259.91 

3000 22.611 332.99 
24.88 437.21 

2500 
I 27.00 561.56 
I 28.38 &4!S.!S7 

2000 33.55 1093.53 
39.55 1847.95 

1500 I 41.88 2342.85 , 
46.44 3628.!57 

1000 ' 46.88 3917.00 , 
soo ,J 

IJ 
, ... 

10 20 30 40 50 TºC 

FIG. ( 1.7) CURVA P·T PARA EL HIDRATO DE METANO OBTENIDA 

POR MARSHALL Y COLABORADORES 
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l. 3. 2 ETANO: 

El hidrato de etano fue obtenido primeramente por Villard, -
- .-c.. - . . -· , . " . , - . . . .• ~. - _, . . - - - - -- -. 

Deaton y yrost,<esto~cinv5s{igado!'~~oht~\'ieroriiexperimen- -

::~'.::::::~~~~1~,1~!tf ~~!f~¡~r~;i~t.,~t:J4¡:;;:{:~r;z::: 
Robert5 ~i/i~·jf~·}~-¡,~~i'a'i~~~;~~·~etano-para presiones arriba -

de .64_.Liif~~r~-~J~'.:i'ry'~~if:{:~1rg:~ricrtfye la regidn de existencia del 
hidrocarhllro;.).i~·uidJ~·_;·.nea~on .. _.y Frost obtuvieron. los\datos 

~: ,:~~t~~:íI'~~~{~;f ~f~1,~f:!:,':.:::'~;'.:~'::,::!rH~~~:, · 
::: : : ~::r'.f ~~~~!~f~t~~&í:~~-:: 51 a tm. '"5 , •• ,~-ii~º:;\~: 

Reamer y sús\c~lab(;~adbres, 1i~vari a' cabo úll".a.lto nivel ex­

perimentar: .1a/·~_1i'!cir~i~qtiiíi~hri~ 1'-J,\se ·~~~stran· ~n-1a 
figura· L11 : 
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FIG. 1. 8 CURVA P·T PARA EL HIDRATO DE 
METANO OBTENIDA POR FALABELLA Y 
VAN PEE 
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FIG.1.10 CURVA P·T PARA EL HIDRATO DE 
ETANO OBTENIDA POR OEATON Y FROST. 
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FIG. 1.12 CURVA P·T PARA EL HIDRATO DE 
ETANO OBTENIDA POR FALABELLA Y VAN­
PEE. 
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FIG. 1.14 CURVA P-T PARA ELHIDRATOOE 
PROPANO OBTENIDA POR OEATON YFROST. 
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FIG. 1.9 CURVA PT. PARA EL HIDRATO DE 
METANO OBTENIDA POR DEATON Y FROST. 
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FIG •. 1.11 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE 
ETANO OBTENIDA POR REAMER Y COLABO· 
RADORES. 
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FIG.1.13 CURVA P·T PARA EL HIDRATO DE 
ETILENO OBTENIDA POR REAMER Y COLA­
BORADORES. 
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-Recientemente Holder G.D. y S.P. Godbolc determinaron exp! 
rimcntalmente la curva de P"T, para .el .hidrato de. propano 
en un intervalo de bnj~-temp~ratu.ra~queva d;sde-10.9ºC -
(0.981 atm.) hast~~<2s;'{0c;(tJ.47s·átm.)~\m•-la figura 1.15, 
se mues_tran:estos'result~d-os•; ·. · ·- ' • . 

. -. <\'.'. /,T·: <:·· ... , 
1. 3. s e ICLOPROPANo!J :>.; .•... ··•· '}.>·x~ < . 

';cr·:f;·· .. .:~r ·· .. -.-.···><> <••\J .. ·.·· .. • 

se encontró CjJe\t}ene>i,a'r'.ifigtii?.l1te :76rmura · C3~~·'.,8•HiO ( repor 
tan 6H~ = i9;o6o;f/ls.o":j:~f:&i1~;~~::·;7:;;4o.5\x.a·~¡;6s, _eii·.2~-1-mo1 - 1.-

,_:;_;·,:·:~-.~}:o:'.:·<, ·<~:.~~:.:~·. ;.:.·!!.f:::~'.~~~'.<'.~;,t~1~('._ ~!\ ::¡:·\-~.,·, :;:;;;;,~:_·:·/·.-. __ ~::·<·- :\·.:.·(:-:-- ~. 

:::::;:!'·:·:i:::il~~iii~~\~~ll~~{t~~~~i·it~~::~:o ~:: :'.:~ ~ · 
C3H6•15.87 H29_-(rep()r.t'!Itc';~l;J.i'~~-29{200~-1000,y OHs = ---

;: 

4 

:::;:;i~atirti~~~~~~~~~~~~f t;~:'!:::~:::::;;::::·;~~::~:! 
C3H6 • 1.7 Hzo;'..~~.t'~r~-·jJ1\r~:s;ti~a<lores, reportan que el valor de 
15.87 probabl:~ln~Jii:~\'.di.~i~.re'iae1 valor esperado de 17 por el 

corto int~~<·~Í~'~d~~;i{~iri~:f~;t'Gra arriba de OºC. . 
'·:;·- <' :.':_·, ... ;-.~-' .·~~/\:<·?.::;: . -· :.-~ ~'.-~', .. :·-.:·º;~:;··.\:'-¡~- -~~ y.">·:.:;·. ~ ·-: "" ' 

. -.·º ,:'<;; -\-'-:, .. ~/~:·i;!>>-~-~,~·:·:·:;> ·!(;:': :;_r~,:~~~:-L ,. . 

Según e~t~s,,··}~y~ij~\f~~E:gf'.§.7/.~~~l-~iclopropanOefcapaf"d¡; f~! 
mar hidrat.os>d·e;áinJ:l'as~éstructúras, porque su tama_fipJS~R A) 

,• . • •. •. •. . ._, ... ,·. ' .. ·, - ' • ·' • . - --~~·o·_'.=_·-=-'-----

se en:~~11tra;_e.nt[e~er,fam~n,o.~rná~-,·~1·7In_~~. <!~~.ríl'eserit an.-••1 os -
hidratosdeestrUctura~'·i'cs;7'''A)-y el tamaño más pequel1o -

o 

que fo;man los hidratos de estructura II (5.9 A). 
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Los resultados experimentales se muestran en la fig. 1.16 . 

l. 3. 6 PROPILENO: 

l. 3. 7 
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1 

(0.901 atm) hasta -31.6°C (0.173 µtm) y sus relultados estan 

mostrados en la fig. 1.19 . 

l. 3. 8 NI rnoc'JiNÓ::~.t; \/}. > > ·· .. 

• , h ld;1l1;$;;J:~fa!·r~:ó Pu~ ,i.~eiidé,g~@i2'~ ~· f ,y • i. P'". 

::'::d~~Ji~¡l~~~~!~J~~;~~~~~~~{Git~~F:i~~E::~~{~~:;r::. ~·: 
Basados.·~en·sufexper1mento/'ellos obtuv1eron·.datos. para la --

curva .. ~}'-ln:J~~JJ#~t~~'~;'.4Ri~~~·'.·.i)~t~1&·~.~~~f~~~~f~~~~:~~.~'·.}igu i ente 
ecuac.ionpara·~l~•s 1st_em~:h~~.r¡¡to.0:gas".'.agu¡¡~·Y/LSªl. u.la ron el C!!_ 

ior de ·r~~;~~'cióri'~eí lii<lia'i~'f·l~Y;~ .. •· •. \ ''? ;·~ :. ,. ·:. : · · 
·_:.•<- ' -- ' ;.~>;o· .. ';~ c~~:;~'~;::t:~~i~i 

Lo g Patm•~;'ó9i~3) ! ~~¿;:6 ,, 3 ',';7~ t c~J e ( 1.14] 
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FIG. 1.15 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE 
PROPANO OBTENIDA POR HOLDER G. O. Y S. 
P.GOOBOLE. 
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FIG. 1.17 CURVA P·T PARA EL HIDRATO DE 
PROPILENO OBTENIDA POR CLARKE, FORO 
Y GLEW. 
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FIG.1.19 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE ISO­
BUTANO OBTENIDA POR HOLDER G. O. Y S. P. 
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flG.1.18 DATOS DE PRESION DE VAPOR DEL 
PROPILENO OBTENIDOS POR CLARKE, FORO 
Y GLEW. 
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FIG.1.21 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE 
OXIGENO OBTENIDA POR VAN CLEEF Y DIEPEN. 
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FIG.1.20 CURVA P·T PARA EL HIDRATO 
DE NITROGENO OBTENIDA POR MARSHALL 
Y COLABORADORES. 
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FIG. 1.16 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE CICLOPROPANO OBTENIDA 
POR HAFEMANN Y MILLER. 
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1.3.9 OXIGENO. 
- . . -

El hidrato 'de oxígeno fué}8b~enido_ p~imer~~;en~¿}por Van Cleef 

;:füiií~~tiiiWiti~i,t~f Jj~itif ~~~~~~¡~.;~t!t:::::::·'. 
.- ··;'>. ;:.- - ;._·:~;. J, :..~~;;-~-, -- "',; "'-"" .. _" -:·:'..'-,:_---'~ '.-::·:.;:· .; - ;:}:-~ ._ .. /--~~~--:;?-~~:~- ;~<' -

-~·6'i; \Íi~f~~-=~'.m~-;:.1·1~i~If!~-:º;;~&osé~> ·-::3.3·4>()!- :213~~2{1--.-16) 
-- ----=-'.;" -e,,-_,,_- - - - ----J ~/-·'''_, ;~:' - --_ > -- ---·-:q-¡) 

_-_,., - •• ••• '.< •••• ' ,';_,_ .• , ''" {:\::·'. ··_ •. '.., 

para el ~i~f~fu¡:-lli.tiilf~~~~iJ~~~i~~;' y-·; ,_,_ - -'"-•--
;'}:j~ :;>-~~ <·,.:.'.-~,\~ ·"•". - ~~C • .;-:;>~.-~' :-,<~r,"- ··.·.7:·<':::,:.':_.·:,--:'( .. ,.:·-~;: -:_ -- . ___ --; -. '838;'.'!-,~~·-·-.--

- ·roiVPainl,~.-- sh-!6~,_!\o;Mci6 _-,--r>•-··---· ·c1.11) 

prn el. ,;;t~~~,:¡~;:,t~i~;:it,~.: ... \ ········•. 
;";v->; ;·,_,·~...:_.~\ ··~:;~,?: ~-,<> ;~,,-:f~,~::\~··~~-;{:-y_· ·,"{•j_"';.· ,", 

' - :· ·i)..',~/;;:/'"i.- '-,: .. ~_-·.·-:."·· . J';:--, 

Calcü1-~tdnc:iÜ~·.~·~y;fe's;.áó.~í6i~-~-¿0~6fü-~~y:h~drato 
__,, ... '• .. '..~-" ~(·, ,;·1:··~· ... ":>>¡:: :_:~:. ,_-' 

mo1-l 

con 
el punto 

-.. ,:.:.'_~<<·::~e»~· . .;~: ,~;f~,- ;~~'.1/· ~(_f)d·\_,_~z~-:\:··~;:,:¿:?;:~{c: ,: __ ,·. \ '. ·.:·:. 
Los re~uft,adÓs'.iéxperf~~nthe'~ ;.d~}~i:()'s· investigadores se --
reportan 'enl¿'.•Ú~J~·~~hú2l'!.- :: ,·,., 

; .. ;::;: :t+,Jt'. ·--;,;,;: 5::;-~l;t _;~~,'~ .. }<,:_--;'~:;::,: ._ ...... ~'.~~ :.-' ):,:·,,~\<·>~".:-:_-·-,_.-':_ 

--- · -,;~_ 1;2~.:;'f.i;/.·' ·:::,~.>··''.!U{: 
1 . 3 . 1 º º 1 ax! i)ero'hE~_cx~~·ó~5,;:_:~"~~·-··~· -_(··-•--•-_- ___ .• _._• __ ._;_. ,:_·- _-·_-_-

. ;. ' .. :·:-'.._ :\~_'.:_~.-_.'_,·:, . ,. - , .--.·.o·' . : , --; ·:~ _ ;\J~1L;~J~(:i~~;--~~ ->~::_,~~·;=_'. __ ~-- ~-~·- :' 

El hicfl.-ato de_.<lio~i<loae ·ca+borlo fue obtellido primeramente 
en 1s92 ~~~ Wroblewsky a OºC y una presiónde aproximadamente 
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30 atm. Tamman y Kriege midieron la presión de disociación 

del hidrato.en. el rango de -20 a.-43ºC (O.H y 0:·012 atm.). 
······>H: ..... · ... 

:~::::::·~jif il~l~~tf~~i~!t~~ití~~~&~~~~~~~~f~H¿~m:;:;,; 
graficados''~ri 'ta'~_ffgl.J·~~':.Yfflfr . ,. . . · .• ' 

';.»':~;"i--~: -.: . •--·'·- <_;:F':·:::; c;;o" . 

. :._;·/' >· .. :_;· ... · 
. ·_-,_-_'..-':.-.-- ·:'.;;;~ -,. - - . -- ----c-~>-,j-

1. 3 . 11 AC IDO suLF~u~~~~·().S'·. . ¿j) .. 
_·_ --" :· -·-~·--:-.:~~-:··.;~·.::~</?/'.~ ~-;:o.·._~7~:::·/:. ---/-\-

1.3.12 

El· hidra't-o:~_~;ficidiJ•~suÍfhídricO';·íue ··~b-teil1ác>; por primera 

::::!E~}~l~tt~f ii~~§}f r tíf:~~~t~~~1~!1f ~~t~iiti~E::: 
~=;:-~,-: T ,:.;_ •• ··::~ .•• /->/' ~- ~;.-~-::. <;e:-_::.;:,:~~,;~. .':' ,,. · --, , ;'·.>o. .·,~~:y~~-,-~~~-;~'<(,/·' , 

'" :-:-;·.:;'.:.~,./~ ·:··.(: ~ .-_ ,(· ,'.''''• _ .. · _-.-;,_, .,, ~-\_·~::,· ·:;· '.=-· ;,:" '.· ;'<,_,, ,,.:,:~: :.,:_(;'·;-.: .. 

~~:~füJt;í?~;~j~i~i~l~lr~t1i~f 1~~r 4tttf §~~i!~~~:: ,:; 
· /}·,'.;";'; ¡;;:.; n·: :,;L:,''}~1'~,··;; '·/'{;. i''; ._,;¿:::' ; . 

ARGON.' . ,e,• ;:,p;:;·\ ?{,.\ · .. ·· · ... 

~::.~i::~·j~~~~J~f fa;;a~·Z[If I:Jf Y~f it:.·~;~i;::!:~1::". 
intervalo de temperatura ·9ue va',desde,1>16.~ ~a>3l;llºciy pre- -

sión · desde 1osatin. hasta 3780 Úm.;16; date)~ obtenidos 

por estos investigadores se reportan en la figura 1.25. 
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FIG. 1.22 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE 
OIOXIOO DE CARBONO OBTENIDA POR UNRIJQi 
YKATZ. 
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FIG. 1.24 CURVA P-1 PARA ELHIORATO 
DE ACIOO SULFHIORICO EN LA ZONA HIDAATO­
HIELO- GAS OBTENIDA POR SELLECK Y 
COLABORADORES. 

TºC ~ 20 ~ o • 
FIG. 1.23 CURVA P·T PARA EL HIDRATO DE 
ACIDO SULFHIDRICO EN LA ZONA HIDRATO­
AGUA-GAS OBTENIDA POR SW.ECK Y COLA­
BORADORES. 
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FIG. 1.25 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE 
ARGON OBTENIDA POR MARSHALL Y COLA­
BORADORES. 
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1.3.14 

es -3.dºC a 1 atm. 
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1.3.15 HEXAFLUORURO DE AZUFRE. 

l. 3 .16 

', º_-. 

El hidrato d~'¡i;xafi~6rÜro de"azUfre fue. estudiado por So!_ 

tland.·y•• S°'f>_ifüon.fEs~-~~/a.ut.ores?bt:uf~ero111~ curya-·_P-T, -

para e1_~ilt:~!,~~t~;~-~-]".f~foR~r·~fü_i;a\.{e'.~~~i' a}f~~. ~1~os ca1 -

¡;¡~l~!f í!!~lf lr,tt1~_¡~\if 1i~I~;~~~1~}f ;~:~;:;::~ 
--.; ~~~~~;:j_~.~:c t~::~¿=~~>•:±~;-~tf~{~{~":·~c~ ~ 

~:s n~~1;~r~:~t;b-~{~-~l~t~~~iti;t{·t~~q~:ª:~~s d::a:~:::" g~!:~:~º~ 
para enfí'ar:en/ia'S;,'.C:iivicfad~s ;c·•.• 

n-butano, en unsiste­

formación d_el ,hidrato. 

pa-

un 

El ga~ n~tt.11'<11".se :~n~~entr~~ generalmente en el"estado gase9_ 
so sometido a al t~s presione's: Su}corn~osi¿ión varia ele loca 
li zación a loe ali zación o incius ive, en un n1is~o campo y - -
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hasta en un mismo pozo con diversas term~naciones. 

El gas na turai< es un'Úúido .~;~{g~l11~ .. ~~cbai~d~nsi~ad y b~ 

::"~;~::~:i~~:!:::~~~~1:~¡~;tf tt~Ia~~f~{l~~~~~!1i~E:;~; · 
y los siguientes homó1.og6s',_'isíi3C:óR18}taffi,oi.en\·~C>mpón'entes -

~~~~~·~ h~;;:;:::·!:~!ii¡á~~i lf~i~lf i~itf -í~}~~l~!!~r~:,:;. 
En los estudio.s.'cqÜ~·,~y~kéÍ~~·tr~~~~~;c)J;~~·; ~-~{a~~t~~~-~ei''gis •-natu--

:::c.~:~;f ii~~it{~~f f.i!~~~~!ir~~i~3~f i~1f~~Fi~~r~~:~::: · 
una misllla'.~~esió._~-,~:.~~~ra~t-?"' •. ;"!': . ;;:;ex:~· : < -.· ... 

Tamb i•n~fai~~~¿,¡'&·~ Nfi~;:i~'~~~g~,¡¿¡.~i dae:P;1r;mePc"i·raebzlae;'mse\n'"t··•e• 1 ga' 
:::~::f it)~~i~l-Wi~~!f~i~W~~~~:~M~ l · ( · · · · 1 ' - · 

c·_---.:;>.:.':~t?·•-~-:-~-:x,-~:,';:~.0;,') ;'-~·--" ·;;e· ::">·?:''--'¡~-~~~:0~:~·.~·: < - <. ~' .. - ·,· : __ ·:o.:;" -,;':.~~<->. ··~~,· .. 

::~;::!~:ti\J~~~!1~~~ti~f f ~i~¡ii~}f~i~t;:::::.::: 
ción dé Úii,fi'fJ~'~t~~:~p}j',;á ,F/ •' ;···· •·::"·· 

,,,,,<~:- .. . >-:·. ,·. '·.,.- .. ,· ~-'.:.~ .(;/" '.·:~.>:.~r·::> .. 
>, ..... -_ ~:-... ~'-.:~·(;>~?~~::·~ ·;;.-

~. :::: ':~:,;:: f ~¿~f~:,t:~f f ::f:fü ':~·~.!:x ~: :.·:; "::: 
1983. 

pro­

de -
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NOMBRE DEL • _% • MOL 
POZA RICA PAJARITOS COMPONENTE CD. PEMEX_ CACTUS l:A VENTA 

. 6i.: frC .• '¡,. e ka.ti. . I;4¿~~.'17:9~ e 9 z-.. -81 METANO 

ETANO 19;zs· --· ·i\f:3s< ::1()-;_6·~ > ._ -- .- : (6:; o? 
PROPANO .'.:~90.:}s7:'.3kii.;_•·--~·. __ •• s:9·s···p-·4;;::ss <.--• :{ho 0.79 
ISOBUTANO, -- ·-_, - •-- ·a•,9g', '. ';o-;69 .8iJ';36 . < ' Cl.03 
N-BUTANO - • :2.-1'3 : ,. \:89' ,'.'i~'sé\.:' ;''{/66 <-· 0·;07 

ISOPENTANO. Q~3z?-.- 'o ~g: ,:\'q;}s(,'(, - '¡¡1J·3~ : __ ·-_ -_-_-.·_-. __ -_:_. __ :_·_· 
N-PENTANO 'io:~33'._j·;i 0;·47/~:.¿::0·353. -;· :. 'o.-43-
HEXANO + .o:zo·-'• •·o•:ii·.•/;i'!'.is -•-·-- cf;73 
DIOXIDO DE --- - - ->e :;':; , _: •/ _; ·- /•¿ ',.( · . 
CARBONO ___ ' ' )~;-' ' ~--~~;~> ·._:-. _ ·_ 0_ ;_2 3 

~:-,,e::~-~~_:~~~'--:';< -

Como se puede. obiertrk;;~n es~t~s-~~-z·cias •nb}se '.t;f~~:tirac~ión 
de HZS y solo ·~K;ía'_~t~_~t~;1~~-fEa'J.i1":iS~~ ~ºe!·~~ }.~Q;zi';tc_~F;o'.cse­
verá en _el · .• _.te_m_~·••'s_igúi'~¡11:é\d~-J~sfe'·,~rAbafób:~n~ ií!~?i~-·•:l>feéa­
ración de 1~~~<af~~;¡:~t-~á~i,~eí~~--;U,,~.~:-~~-P~f~?~ff ~a~~~~-~i(X~~--·lps· -

~~~~i:::iy~db;~~~~~,¡;;;1~~~~~\;1~,~~0~.z~füf~s-'.;ª'.~~; ~~ffic,º,';~as~1~mina-
• •• - · •> • ;, • r:é' i· --. ' ' i:: : ' ;~'- ;.~ ,-~; ·;:~\-•• -~ 

Recientemente• ~;¡)j l-ltÚi~~- ,, ,c'C·;¡;¡,º;D• 

composición, e hidrat~ji~~·Estiü~t~ii;11~para ·~tra~~~ondici~ 
nes de P, T y comp~sfd{;§~'). ._D;._; ;-i··} . ••. --·· 
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·• CURVA GAS PROCESADO EN 
CD. PEMEX 1TABASCO 

2 CACTUS, CHIAPAS 

3 LA VENTA, TABASCO. 

4 POZA RICA 1VERACRUZ. 
5 PAJARITOS, VERACRUZ. 

PRE SION, ATMOSFERAS 

40 50 60 10 

FIG. 1.26 CURVA P-T PARA DIFERENTES GASES NATURALES OBTENIDAS 
MEDIANTE EL PROGRAMA "ElllHY" 
LA TEMPERATURA DE FORMACION DEL HIDRATO DE CUALQUIERA DE LAS 
CURVAS QUE SE MUESTRAN EN LA GRAFICA TIENEN UNA INCERTIDUMBRE 
DEt lºC. 
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GENERALIDADES SOBRE EL PROCESO CRIOGENICO. 
. ' 

: ~. ·;·: •' ' '• • • ' •• •; e 

El inereme~t?~.rif:~~ S~~,~2s para él etano y el propano por su -
potencialfclacf:c'?mo'.ITiaterias primas susceptibles de posterior 

transf~r'ína~I?hi~Vi}~Í a~ance alcanzado en separaciones a bajas 
tenÍp~;a.{ti'~'a~~:,·¿~A_,··~ltos rendimientos y costos moderados ha - -

hecho que';p¡ocesos crío génicos para la obtención de estos - -
hidrocii;búr<:l'~:?~e vean atractivos y por lo tanto se hayan he-
cho ¡)d~~i~;(i~';); ' 

. ..::.::-;·:>::,- '··:; !':~'. 

Entre i~~sfp::-"r'~¿~-5()5 competí ti vos se encuentran; el de refrige 
- -.. ·-. _;:_ --· . __ -_ - ~ -

radÓiFf e'1;:d,F:absol"cT61'l refrigerada, sin embargo, para al- -
tas recup~-f~cic:>n~~\ci~_ etano, el proceso criogénico resulta -

mAs e~~nó~icCl?Lia~figtira Z~T muestra la localización de una 
criogénica cleritro'~'aº~túri~felltro de producción y procesamiento 

de gas y la fijür~z:jlTiue~tra la transformación del,etano en 

productos petroq~ímicos~ 

La función de las plantas criogénicas es básicamente la de -

separar el metano del resto de hidrocarburos más pesados co~ 
tenidos en una mezcla de gas natural mediante el enfriamien­

to sucesivo a ba~e de corrientes frias generadas en el mismo 

proceso mediante el uso de uno o varios turboexpansores. La 

mezcla de~vapores, y condensados obtenida por el enfriamiento 
es enviada a una torre desmetanizadora para llevar a cabo la 

sepa ración, dese~dél. 

FUNDAMENT?~):~E.ii:~~~~sós .. :cR 1 oGENI cos_. __ 

La ese~~i;:;<l:i,T:'pro~e~s~~ c~jogen.1co'}}~~ra~iograr la·-· sepa rae i ón 

de etano e h°i~;~rarliúrÓs más''¡)~s~dos de ia. ~ezcla de gas na­
tu ra1 ;se exPüca~ ~n ra secuencia --¿e- ra;ng. z. 3. 
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FIG. 2.1 Centro de Producci6n y ProcHamiento dt 
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Primeramente el gas es enfriado a presión aproximadamente -
constante con gas residual y con reÚige~ación externa para 
llevarlo a la .reglón ~id~~fases .{fig .. yZ.3ahL-a·niezcla lí 
quido-vap~r\e_11·-~-q~{librio;.q\le/sefha?fo?"llládó't"~r s~p~rada pa-: 
ra. prosegli~fr con ef -~~fri~-fuie~tO· d~l:'.llq~id,o'y del Vapor de 
diferente forma: :. E\,\,~\-;,_ 

El liquido es enfriado mediante expansión en una válvula -­
que le reduce la presión siguiendo una trayectoria isoentál 
pica (fig. 2.3b). El vapor es enfriado por expansión en un 
turboexpansor obteniendose la licuefacción parcial del va­
por y al mismo tiempo una energía disponible que se recupe­
ra en forma de trabajo. En contraste con el caso de expan-­
sión isoent!lpica a través de una vllvula de expansión, la 
cual no da trabajo útil, el expanso~ opera a entrop!a cons­
tante o cercanamente dependiendo de su eficiencia (fig. -·-
2.3c). El proceso en realidad, es politr6pico. 

z.z DESCRIPCION DEL PROCESO CRIOGENICO. 

Como referencia, se describe el pr~ceso'para una planta con 
una capacidad de 200 MMPCSD y una recuperl!ci.6n_deseada de · 

---=----_:_o.·!c.c-_ 

66\ de etano (ver fig. 2.4). 

El gas entra a la planta a 680 psig y 9SºF y pasa a través 
de un tanque separador con lo cual se asegura que no pase -
agua liquida o hidrocarburos condensados a los deshidratad~ 
res. Tales líquidos bajarían la eficiencia de deshidrata--­
ción. El efuente de este separador es enviado a los deshi-­
dratadores en donde es secado hista tener un punto de rocio 
de -lOOºF. El gas deshidrat~do'.sep~sa por el tren de en--­
friamiento donde intercambia. ~~_lor~ co~ gas residual y con -

--= - - ,,,-_-_--_ ~- -· . .,--.• 

propilenorefrÍ.gerante, hasta alcanzar una temperatura de -
·63°F. A esta temperatura y a una presión de 620 psig, el -
gas fluye a un separador de alta .presión para remover los . 
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FIG.2.4 ESQUEMA DE UNA PLANTA DE AECUPERACIDN DE 
LICUABLES DEL TIPO CRIOGENICO CON AEFRIGE· 
RACION EXTERNA. 

• 
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líquidos condensados. 

:~, ·::.:: l~:r·fü~~h1i~:d~rif ~~~::.w·'i" ·· "P•••;•o 

La expansión baja iate~p~r~'fur~<i ~127°F y produce una li 
cuefacción parcial, ademis ~ecu~era cerca de 2400 HP. La -
mezcla én dos fases se envia a la sección superior de la -
torre desmetanizadora donde se separa el liquido y el gas. 
Los líquidos condensados en el separador son enviados a un 
tanque flash donde su temperatura baja a -102°F. El liquido 
efluente de este tanque flash se une con los vapores del do 
mo de la desmetanizadora y la corriente combinada de gas r~ 
sidual Íluye hacia el tren de enfriamiento para enfriar el 
gas deshidratado. 

Después del intercambio de calor, el gas residual es recom­
primido de 196 a 243 psig. ~or un compresor centrifugo ac-­
cionado por el turboexpansor. La recompresión adicional re­
querida para reintegrar al gas su presión de entrada a la -
planta es suministrada por otro compresor centrifugo el --­
cual puede estar accionado con turbina de vapor o de gas. -
El gas residual caliente es utilizado para suministrar el -
calor requerido por el rehervidor de la desmetanizadora y -

posteriormente es enfriado con intercambiadores con aire -­
hasta 120°F para re!ntegrarlo al gasoducto. El producto de! 
metanizado fluye a uJi~'.tanque de balance de donde se bombea 
a otra planta para 51.l_cfraccionamiento. 

, : Y:\ {.;;.~-<~ }(\:~,~;~·'·~ . 

En el siguient~C'diai~~~a de bloques se muestran las operad~ 
nes b&sicas de un proceso criog~~ic~. 
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GAS 
RESIDUAL 

2. 3 OPERACIONES BASICAS DEL PROCESO CRIOGENICO. 

2.3.1 DESHIDRATACION~-

Durante la operac1on de una planta crioge:~fca se llegan a -
tener temperaturas tan bajas como ·lSOºF, por lo que si no 
se desean tener problemas de hidratos y de congelamiento, -
es necesario contar con un buen sistema de deshidratación. 

En su forma más simple, un sistema para eliminar el vapor · 
de agua que esta contenido en el gas natural, por adsorción 
consiste de 2 tanques conteniendo desecante granular, junto 
con suficiente equipo auxiliar, de tal manera que un lecho 
desecante pueda regenerarse mientras el otro. se utiliza pa­
ra llevar a cabo la deshidratación. 

La gran mayoría de adsorbentes de deshidratación se basan -
en alguna forma de. silica, alumina (incluyen~(),Qau~ita) o -

ciertossilicatosc"(los1Xama.dos tamices moleculares), los -
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adsorbentes comunmente usados son: 
'-.. --i - . . - . . 

a) 

b) 

c) 

Silica 'gel 'T, '; d) lls'Ú~a·s, :de i~l' aluminio 
Gra~u16S ele: sii'i2'a' , , .\ ••. ~) <f8~tixitL~ct:i~~<l~:··' 
A1um'il'li~ ~6fi'S_~<l~\," '· >.J:j · r~'ri1T2~-~·;nl61:;c~1áres. 

:.·,,-'··-·····'.·'.:~¿;/;:.-~: :···"···· .. ·-·'";,.,~_;/_,, · .... , .. i:·in::'. <·'· .. _ ."', .... -e<;,.:;,: .". 
'.::·.::<-·:··>ifi~ .. -;- . ';. _. .---_-/'.~~> ",: '/' ·~ --\-'"> ·.···:.:;::;: :\:,;:"."_:-~:>: \.~>.,;-;:)··_:~ 

::~::::~1:~;i~~lf ;i~t~f i~{~~f i:if !~iii~~i~!~lif ~!~~:::: 
cionan; '''·'·'·'·:·.·.• ·;.•····· '<;/ . ~< · >J?i'U . .... J.~: . .• . . . _ "c· :· ··~ -, 

a) SiliCa' G~1/>c?<; ' .. .. . .. ·. 
-';·:-~-·:. .. '-·_->:.·-, ·' ·.··~'.'/ ':><.··.>>+.:' 

:: ... , .. -'!( - .· .:'.._\:::..:.: :_--='.'?'.'•-

La s ilica ge1,~s¿r·dr~d6'rr~ble' 2o~~rci~l~eri}~y~.~~&cllia'i~ria1' 
en p o 1 V o o gf an uY:á; . ·~'n á 'dff e··. ·.·aÍ:p.ea"·r·~·l~.·,.·e.sn·.·c:·l·~.··ªa·'···m.·.··.~ ... • •. ·.v~.·l~dº .• ~r:~·l.···:º¡'s, ·a;·.·,;·LPaª;,,'sr·,,•.·epc' .. ª1· rd·····a~i. ca··· !!l 
las indivia~ál~~'XU·~he~;üná . 
cuarzo t rÚ:~~~db\~ ' ·, :;·;',-S: ,( ··e .::/ '.., ,: > :5/ · 

·-I-:· ?-~' ~-~.~:t,;~:~-;~;~·~-\·· .- __ ,' , . . 
_---~:J -·- ".. ~:'.:<.·-~--~¿ -:L;)~~<;·~-~-.- -:. -. 

;,-~ , _ _._-; _J;~ -. ,:·:._;__,:.; 
El '.fórmula Si02. • nH20, 

se 
de 

adiorbente comercial~ 
El producto\Jin;a)?·~~·J~ita~~nf'e;Woros'o, con ·poros.· de .. diámetro 
promedio d~ 4 ~Ji()-7 .. ,cm')'.úh' ~n.fii~·¡s químico en base·. seca' de 

la silica gei Cómerdll1 pll~d.e observarse e~.·la slgliiehte ta-.. _..... .:. . .· _,. _,· ,-,., ,._ 

bla: 



TABLA 2.1 ANALISIS QUIMICO DE 

Silica·· (Si 02)é•>'~:\ 
Fierro comotFe'2'03,§';;/. 
luminio.'¿~p;~;_~Áiz03 .· 

Titanio coin"oi.TiO'z ; ' 

Sodio como Náio? ••... ·.··.:·.· •. '..'····•:• .. 
calcio ~~i~6{(cá6}· ..... 
Zirconi6;.g~~c:,·.ú-a2C< · 
Trazas de 

b) 
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El silicoso, sólido y qu1m1ca­

mente ineit~ en forma de esferas uniformes de diámetro pro­

medio de 0.14 fo. Las partículas son duras y translucidas, 

aunque tienen un alto porcentaje de porosidad interna. La -

superficie de adsorción del móbil sorbead es alrededor de 3 
millones de ft2/lb. Su capacidad de adsorción en base a una 

libra de_material es esencialmente identica a la silica gel 

convencional¡ sin embargo, debido a su mayor peso por pie cQ 
bico tiene mayor capacidad por unidad de volume,, 

Debido a su forma esferoidal y su .resistencia mecánica, mó 

bil sorbead. es.más res.istent~·~\Via,'.abrasión por agitación 
que la. sili~~ geÚc,c~~verici?h~i(f_~;;sin e~bargo, es susceptible 
a quebra~s~':.sfis'efpo'ne'fen;co~tacfo' cori agua líquida . 

• ',,; / . . '>-.'. ';::· / ,'•' " .. .' ;,:, ' -:,;:;"??: ;~:~'.-'' : ~~';·~.-.:-; 
. -. · ,~~;~,:,{;_z~:-~} -. · "°~~i.~~.t ~;~:;:_~~~~s;,:_7-;\·~:~ ~::~ 

Para ev~tiaflsu d~.t~ri9~6;s'é-;f~2dmiencla un desecante·. buffer 

~; ::: i: il~~J,¡,i~~l~tVt V'd"f Jd¡ri~,r: ;:~~:, ::: ,~ :·, :: \ :::~~: ~ 
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e) Alumina Activada . 
. . - . ·: - ': .. : . ,, .· . ,. . . . - ~- -'. ' . . . . 

La alumina activada es;esencialmente.u~a forma~e óxid&-~e 
a 1 umini o •.. amo.rfa,porÓ~~: ;:~~rci~line~tehid'rat~d~.·~~o.nt~nie!! 

:~c~e:~~.~:sa~·ü:~~··~·:!~~i'.~~J~~:~Q~~:~~·h·t:1!~··.}~t{~~~iM~{; .. ti 
.. -,_ :-,.;'; ~ ·.,:;;:·~~- ::;}--"V' ~-:~:~ :'-'"'. é,:~:·~·· . ·. ··:. ·.::-~:-: ~:(:··.:-;:·-_;-;·:~ ~{: <.·.: ~; .. 

· <'--j::;t'· .. ·:·'·.'·.C·/.~\· -:.;":C.~ ¿~;_;~:; - -..,· 

Las particulas}de i{lu~in'a'acifvada' tienen un~ .. ~~é~~·i.,~~·~.·:gi~ 

::: c;::'~~t~~t 1~t~il!.{t~~;m:::;::~~:,:~. :;'iR~;~~;1~~r, · 
d) Es-fei~2'1it~~Í~·Al~~illa •(Alumina Acti~Ú·a·j.~f¿_Ó_a H~15.l). 

:::: ::~tt;~t!iii,"~~~~~}i:t~:::• .~~·~·;'tt~!if ~1~~~~~Kt~ 
ción. La fabrii:ác;,'ó'n/d~ alumina tipo g~{'iny&'i.G~~·~);'.eiY:~~lcl!!_ 
do ae una.· s~-lti'c:'ibíli:;de\ ª i urilinato de . s 9~~~ g~ri.~1§~~ :·~-~Xiic_~óh de 
bicarbonatotc!é·/~%'<li'~'~~~lllpañadá. de filtración, -lavado, ·seca-

do y activadón:~:¡.e ··~.ª'.masa gel.atir\ºl~'.; '"·>;,y.::·EF··:::v-)'/ 
., , ·'" . . . ·v.~-' ,,~ . '-- / ; ~-: -~, 

<lef f~~ 

mina tfpo gel es iri;t~·;meclÍ~ enÍ:re; lá ~l~mfná ~·~fiv~d~ .y Ta -
~ -c·c:- -·, ; •. ~-.~~c.,",_·_, 

silica gel. 
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e) Bauxita Activada. 

La bauxita activada .usada para la.deshidratación s( presenta 
general mefrfe 26~ofkra.nul~s d~~o; de {(J1or caf~ i'roji.zo.; .··.Es te 

es -
Su -

~ ;~:c·~~~li··~;j;c~t1~~}~~~iti·~Yt~~¡:f jf'.;f·~.€~~-f d#.~;:~~··a:1.s.ºIf.i~n. de -
·. ·•.·. • -·, ··· · · •, - .-, ·· . .:.~ · :::~·.~:e -X ~.·~;~ , ·•· • .; ': ;· é.' < . . . - . 

f) Ta~¡¿~~· ~~df~·¿u¡a;es/ <i:f: . ·. ' 'é 

¡¡~~l~~:~1~:1;il!!llllllt!llllit!i!lllf l!il~1!ll;~:~: 

1 ,,, , 

et oi º. , Lso· os ~:c·'~r-·1·Ys/t,_Pa~º1:e•-~s-~I~2LX?~~sG~1esús'({;aCt'iv'ari6)6r~c~r~ntamien -
tienen una ~st:ructJra cúbiC:~ que'I1_o spfre-

de formac1ión alguna. r6I' la· 'acción' del calor·; ... <le ma'~~~~-que la ac 



tivación proporciona una red geom6trica de cavidades cone~ 

tadas mediante_ poros. Los poros son de dimensiories molecu-

lares' cori tam~flos.icl~ .i.z"-á·so Í>illo;k~sima~·deJri~ pufgadá 
'. • __ ,_T -- ,,,, •'- - ••'-• -:-o: •- • --- ---• - • ••-> -, , •• '> -·~ - ''••- •-• :. < "' -- - -

de diámetro f.es)óiqlle callsíi.'ia acción de\úinizado ele es-

~: :e:ª~~ ~1~I~~:~ ;t~t_:r-~~~~t ¿-~f :~~~~r;d~_}¿~~-~~~~~~~gii·~·~f!~ri: .~ __ 
tan en la -f~¡;¡·~-2~·~ij~f6áü~l'.s:~~T~g·;~iifüi~~~,-~_5ri~:g~·~·~eJ.;nt'es de 

; ~ ~ :n ~: ;•º p¿:r tJ~{iNJ~i~:r~~i~:~~f~;~:~t~t;:}~~~~~li;t~f ;¿f %i~;~;f~ }~ 
e i e rt os tipo~/§¡¡6-~;t~l11J§7·~-·~¿?_~¿ .S,_~-~~: ~~~~}"e'~-t#.~::{~~~~~~Ü.~l· . ·. 

"~~,:_---- - " _:.:~~-~:~"_:-~ .. :~ :::_~-,~:~ :._,_:::_·~-:- -.. _ ;:·,~ -<<· . ·--- -~---'. -· --. '". - -~L::-:_::-~::'-~- -· , -- - ~ ' - " ·f.~-;~:.:.·::-,,.~i <-:,~:~~i;;.'_~:-:.t:c-:~--;·-- -

~::e :e e ~-ª!1~,r·~~t l~t!~f~i~!'~~f~~~·tt~~~~"i~~~,~~~:~f :2~t&~f i~~f ~%~~::· 
¡,, - ·- , . ~ - l 

~~:;:;~:::~¿~1~:~1~!t~~llf ltitf~t~~~~t!~i~:f t~f~f iª~' 
··;._\';<''.? ~,-·_<· /:-"Y~:~ ;.A;\_,~";.:¡ :\:<·'.~_:· ;.:.c·:?~t,-c··;.,' ~---:;:;;,, -;·-.· <:~;::,:·-

~~::::,~::)f ~í~f~f~IT~f~~rttl~it~~1Jf ii_'~~:1~~; 1~·· ·~,!~' ªd' 
-.. ' -- .- '· ·-;; .• -;-¡-:.::--- ::~;¡:~i~:>) 
"• .. /., .,,. -·::·<·:·''_:_~-- .1··.1i'-.(-· ,,_ . 
~~,;~~~:_: .. · ~_}-; .:: -~ <· --~·?·'.· ,'. - • '·":'>.,. ·'.·~;/~)/'F/~~>:. " ,_ : ->~: _-.· 

Propordonan '·una·:l)Uéna'}apa¿idacl•.:¿ó'í.;;gases''de ·-·b~J a .hú-

med~.d-.~,z;eJflJ.Xka;E-~\~,'.i?:Lg.'~~!:;fil~~:) .--.... et· .. :;" : ~ ~-.-·-· ·; · • ·. 

:~::;~{t~}tf g~~f i~t~t~~f i f~~f !~~~~~~~~f }f ~{~~~--
~~:~:?c.;i~f~f ;~rr~ri~f :ii~~~~1~~if f i~~~i~~r · 

·,SL:- ": :·~;_ '~ ·(d.. --.·.:'.~;;// . ::._·'i···: -.,., .":>.--·· ··.:_·:_~ :·.-.·-: , "~. ·"':·•.'. ~:,_.:~,:_::·:. .., \.· 
- ,-'"~~_,__!__,:-... -./-:-- :·:_ -':~--~; <.::.:)t,,:: .. ~~_,;~;;i~~S]:;~i :· '~--:f.'.)'L·:-~ ·><.:~'.<-". ~~~,:i_//;.·:-~ :'. ... __ _ 

La ext remada··efiéi;J1~j::¡y,~:~-.'~~fá?o,~e'ifV;:~y~T~~~í~'c'ui'.í~ ·.los 

hace útiles en lechos· adap.tadós-:cen ~6njunto';con~desecantes 
de silicagel o aluminaOEn este-tipb de in~tai'a¿ió~;·un le 

cho se coloca por debajo del adsorbente convencional para 
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eliminar las Oltimas trazas de humedad del flujo_del gas; -

dejando que, el primer .. lecho ads.o.rba la mayor;•caritidad de - -
humedad, prociu~icin<l~ cl~·e~ta·m~ne/a nierios ¡i~rltbs'de r~cío. 

' '· . ·_ · ... -.. - ·-~:·-~,-.-:-:.:-::::: -"·:~.:.-._-~.-··- ·_:;;:----_-<-;:~ <>· ~~-·'<~ 
<~ct~-¿~:':·i~' ·'·,~~. --· :,,.,. ·-' "-- ·<:::;;,::'.~;(~:; •:~.-'..{),;':;~: :.:. <,} ¡;I~ !/·:\:.--·;·,'.-;' : . ;o'., ~ - - : <~·:?. --:~:' --~- < 

en 

---:~ :~·\:;· - ~ ··,~::_-' ::-.~=---~._~~-- --.:-; "::: ::::;~-~- :--~,::'é-::,:::: ~:;-~\- :\_;;:/.~\:~-~--&.'.~:-~,:~,,_. ;;~~L.'~;~:-- ~;~-- · .. -- . -
-- -- .. -- - · - - -: ,,- .: :· ,.t'-· , ___ ; __ o:::::-:.:..-'.~~--:-__ ,"J_-~S; ~ :~c:~_;_J.~~~i;j:"~::."''.::~s·-:::.'~'· ~.. -,-- _.: .. , .. ., º. -:·:-,·:~-;;''-· ~-c._"·::~:~---~·';--.',·.=.":::;; 

;~;;;~~ilf ~lit~~i~~if f ~í~~í~t~~1{t}it~bi~f f };~:;;; 
concentr.acfrlle~s;~~J~;~·É:~~~·Y$r~f.rJ:~~,~.?~if,~n~~rc.~n~ .. ~rit·;ªción.· máxi 
ma y una conc.entr·~cÍ,°'n.mí~pn~;qut:!'Sºrr~sponi:le a· 1a humedad 
con que sale ~1·iX5i{i'~'~X1~~·i'd~~}ii~;ah~6r~s .. ·· 

.·-.,·_.; <;;: ~:~:;>t;;.·:=~~:-~t-.~~~!i~ 
. co~¡oc< •>' " .:·'-.",\,">-".;}é.;'~1_.:>: < ., 

Como se puede observar .. ~l\·"'iac'.H&ura ·2; s, tan pronto como se 
ha formado la zona de (~~ri~;f~fJn¿ia de masa (Mass Transfer 

Zone, MTZ) se empi~za ai~moyeré..\en+dirécción de ra sa:J.fda del 
lecho segOn trans ~urra \~'i~'tf~'furti': En un momento dado se. pu~ 

:e~ª r::::º::: ::e~asJi~~'~,~~t~'i~ª::~Z,:~·~ª .de• equ 11 i brJ:;<·.1.\ MTZ 
)~::'..''-~i·;i_:,:;~~-;~~~03'ó\::-. :~~: ~/~- '1>,J:~- ..... ·--~ .-,·<-·":· ' ·-. 

. . ·"',:;, ~j,:. -"··sé "·/_<_ .. , .. _·. -·' , ;·--... ;-_·_;'://" : ·. :::.~-: .- '-··: :-·:Y:,.t-?(:.·-:;:~:::·,: -: 

:~~;i~;~~faJ~f ~llf~il~1~~f~tf f it iI!t;~~~i~t~i;, 
rapidamentC.'Bsté/\,llior/ilo es rnfÍs:quei uná fraccJó1{~eLcvalor 
reportadOcpH~ ~1 equillb-riói'cstatlco~ en r;t~urvas Ú adSO_!: 

bentes co~ercialcs. 
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La capacidad de adsorción dinámica representa las libras de 

agua que se han ad~oroidÓ pór cada 100 libras de adsorbente 
en el lecho en el mom~~to ';de }'rupt~ra". La capacidadcdi~ámi 

-·- •¡' º"'" ,· .... ', - ·-- - ' '· ...... -

ca cambia conel.Úso''.deiradsorbenú)'. las sucesivas .regéne-
raciones .· seg6nt. ~~~'.Íllti~stVa;c~ilY:1.·a.·.·.\:f:i.&J.~a 2'~(~;) ·· ·· ·· · ·.···.·. · ·.· 

. -- :~_> :-:· ::·. :: ~ .. :·-- - --~-.• :'.:···.: :'..·.:: ·.·-.· _- .... 
,. . ,-.,.---.- , .. ,. ', -: 'F «- ... , _·. - ,_:_. -,..;· ;:--~~- ..:.::-·~'.~ :~·,;:::~;~j :--~-: ~-. _ _---_ ._ 

Al valor qü~ ~d~J]i~d ;rk' c~·p·~~i~~i;tat~ii~ü¡··¿~i:nclg 1~ cÚrva 

mostrada en la figura z'.6. s~·h~,2~ a~ihi:'ótil~ ~~ le. i1a~a ca 
pacidad de adsorción para di~kñ().:c . · .. < 

12-x.41 

\ 
1 

\ CA ... CIOAD Dl ADIORCION 

- .. ~PMA OIK .. O. 

2% 

e 12 11 t4(MESHENUIO) 

FIG. 2.6 ''ECLINl\Ml(NTO O( LA CAP.ICIOt.0 

.'J,\'Ar<;.~ OE AOSOR<:tON 



El diseño de los lechos de deshidratación esta basado en -
los conceptos mencionad~~. Los fabricantes de mallas mole­

culares utilizanéf coriéeptó de la zona de transferencia -

de masa niientr'~J;q~{i~s- fabric~ntes de los ~tros,ádsorbe!! 
tes se,ba~ii~;Jn:h-a:l~~pa'~Jdad. de adsorción pélf~ clI5¿fi~. 

~-'"'.~-'·· .'.:__:··,-. - ''.·'",• !;, "'-'.');_.'.,¡~¡~:.'. -o'.•'c• -

.. ',.~:~·.·:·-::: ',. ,-:,, ;·;-~:,:,,:: ;-~;>.\ .; ,. ~:"~: . . ·: :,'-.. :'.::.~:·~-~}~·:;_~'_:~- '.· :·._,:, •,· ,-

~: :::~~il~Et~~1,~!t~~i~~~:~±;{:~~3¿¡¡~~2i~f J!~H~l~::~: 
bera ·. dentro--d_e2,1a·s•:pai~1.éúlas'a~sf_rbentes •º .. 'coino, re~u.ltado 

de la. z~C>~C!~~.~-~~l9~--;_·d·.'_;_ .. •.·_e··.···.•.·.l_:._~Ú1~~~-Y:·.,~.7.fü~of~~~Y:~~~.e-··~-·.1···-~.--•.;_._-.;~.-----_-.·.d.·.·-·_···-.·.~··.··.·~-·-.'.r ___ b ___ •. ,;_·_e,'.• __ -.. ~~e. 
~ '•, L ', "~--:-::~:i'/Jilfo:J;:; ' -.. ~<~:,: ' ;_~::-;, :.·, :·~:·,;, --~.--;, • -- --~-~:/~' - • o• 

si no 

'1.e2h~ ligera~ente más caliente 
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-··o~','.;:·o_··>-· .---- ----· --- . -- -- . - - -·-~-~~;:·::·>·t- ''.7:-::~-~{:jt.~-~,'.·:·~~-

La onda de alta temperatura registrada en/~'1 Y~Cho avanza 

conforme se incrementa la onda cde a~sorc~.i:c~~"-~~:'o'~~~n~!ª que la 
tempe-rai'ura del gas de salida comie11:á aiefeyarse'antes de -

que ocurra el "punto de ruptura" de de~hidr~t'~Úón. 

Por ot ro,lado, el calor generad~· eJ1' i~~~·rbedores ádiabáti 

cos no sola~erlte incrementa.la'temp~ra1:tr~: del.lécho y --

de 1 gas<~ !n'ci>t'ue t:~~hriil,~i's~i?G~~··r~';s~r>¿fy;cfM de . º~~ra-

:~ ~~ 1 ~.~i_tire~~~~~1~i~~~~~~-Ík~t~1;~~~i~~;~~1_¡¡¡~:~·Ji!.~·~{N~I~;n :~ -
dentro de 1 'léclío~acis'o rbejú:ei para e liminár eL calór, ~elle ra 

~: 'e~ er:·b,~f :':;~if ~j!.-f ·~~~j~i~t-~;~~;~:t! ;m~·:;~~t·dt:ii:~THI;~~·~: 
construé~Ún:fáiá~v~i'se ju;tifíca, siel1«l~_más"''práC1:ico -

diseñar ún lecho de grai1tl~s dimensiones y operación adia-
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bática. 

El incremento, en la velocidad del gas disminuye la capacidad 

::~P~~::.~ ,i:cs··~~.i~~t4a:}·~;i;~a};J~u:~~~~hj¡~:~r~~:n~¡~;¡~,;{f ~,~,:;; 
ciclad. > · ·· ' ,:;;; ., ) ~: ;,,,, ';(} éc: ,·, ,, .,.,," '''.i,?.;;:. '•',: ,,,., ··', 

,· ... ,:·.;·.;> ,_ ~:>: .. >- .. ,. ·~::.:~·:,:;~;": , ·"~ ·;--,~- '(; ;-, ·::e~} {~~· ·.;·'~;/~~'.. ;~'.~\J.~\~::~;~~2:_¡¿::. _;_;:~~~;- ~<~,{:~--: 
'· · ·: '·' .:;.:-~ " -t.-·'_:: ::\ i};\;~'.!~j:;??~~+, ~~-::~~:'·-: '~; ',~:u:.;,~,> I~;-~<;::~-~ ~-;;·<::~,:;_ -., . ··><; f}:·.:;;- ,.,-

~:: ·:~::¡¡~i~i*~~f ~1t~f~i~l~~~~N1,~~!~Y~~~~,:~: 
' ·: > -'»· .-· ?'·::;- -~ ~>"/·.)-~. - ----·- ., . '·'i ,. .... ·,. .. -,~,,,·.·_,::· - '.::~~'.L:l('. ~<t:~;~ ~ -

La 
el 

; ,. -· ~_:_-;;:'., :_: '.;: ~ , ,::_~---.?-"t. ~"""º-·-·._;o:..;"~;:~ -C''. ~~"'-~- .. -¿'-

: : r: ~1:~ n ~ 5: :·: ~.·:t'1· 1 :~~~j;~·~!~~:~::~·::1v~'¿.~tt~~H~~
0

:~1F!F~,i~::·~,: ~ 
ción de flujo del gas ele rcgener~~i:Óíl ~~s en~~~n'•!::ido ln\ierso 

al del gas húíncdo, de manera que el gas de regeneración en­
tra por ln parte inferior del lecho. La regeneración térmi -
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RECUPERADORA DE ETANO. 



na cuando la temperatura del gas de salida aumenta hasta -

cerca de la temperatura del gas de entrada lo cual hac.e que 

el vapor alim~nt:fc.I~ al'cai~ntadof ~~:corte y el flujo de - -

gas frio~E!'•i~&~ry:~f~S!ói;i;E!Ú}a~dode ·la corriente principal 
se utiliceáryorá,.!lal"a[en-fri'ár' el' lecho regenerado; en este 
sentido-; ia'~di~~.¿ció~\Jcl~(tiiujo del ·gas es descendente. pa- -

ra que C:~aiq~'~er:'C:anti~~cl1<le~ agua deposita da por er gas - -
de enfri~~i~nt~-~:~Uede7l'~t:'e~ida· en la parte superio~ dei • 1e­

cho par~e~il:ar qÜe>el}g_~~·Pl"ºdu_cto pueda arrast¡'arlá_:.(El __ -

gas de regeneraCión _ co~teniendo el agua adsorhida_·_~p<elJe­
cho se 'pa s ¡¡ pór · un"'enfr'iado r·:~~-o~de~s ad~r ~~<d6riJ~'~c;~<cli~mi -

::~:.~:c:iIE::t~~;~~¡¡~~~;i~;~fü~~!;iltt~f ~~t*f !itt f &:~~ 
principal de gas h.úmedo. :;.:;:> :_;t· "< ' ::~. j({; ·.:_~:e 

-.:> -_____ -·-·-·-¡--{- . (•,:-";_,_.'-,; -;.(--:::-:--·: 
··>~-:~ .,-v::-.'/;º '",,··;_.-, - ->>;·" .. ~ ·!:,f>:.> ,..-:_;:.,;_~; ·.:·"- .,,. . ,. .. '.'-

:: :: . ~~:~: F~f !l;¡;~~::!ti~r.f~~f f ~4f~~~;~F*~¡f~ür~r:~ 
de1 lech~ y e~fria~i~~t6 d.~1~is~o~ ?~ia c~,,cl~i~~ Tó¿~p1i-

___ .-_,f-

cado anteriormente. 

Cabe seftalar que debe permitirse el tiempo suficiente para 
que se complete la regeneración y el enfriamiento de una to 

rre mientras la otra se encuentra en servicio, los lechos -

de deshidratación estan diseñados para trabajar 8 horas en 

adsorción y luego ser regenerados, para esta última opera­

ción se~equieren 4 horas de calentamiento y 31 horas de -

enfriamieritb'. 

continuación se describen los factores más -
importantes• en eldiseño de las unidades deshidratado~as: 

-•• - •• : r_, -~~:'~:-,, - :_,-.::_:;_ .. o;;:" ~.e:.· ·e~'., - --- ~-. 

tadores es darle suficiente capacidad para la mfis severa -
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. -"' / 

condición delgas que se va a secar. Así, .al especificar -

el contenido·de~agya _e11~ il(Aatu~a.ció.h~e deb~ usar._1ª máxi 

:~º: ~·'i:eai~~~;!~~~·i1~~:~1~c~1-if;·~~}º·~~-~~~f~Ü{J·~::··t,~~:á P~::e ~. 

~:~~ªf ílf Af ~t}~~lf i~~ii~~f ,~¡ ii~i~~~~ititif,it.:~::::: . 
. '. ·::;,: > '-.,~~·· >)!;' .~ ··:·>,~' - ~-~::~-~~. :~·- 3' 

~:·hr~f l%~;¡~~~I1r~t~~~·~~í~~~~i*ti:f~~~1!k~~~~r·v:~~ ~~ 
- meri ··aer <lesécante. E'sta_<lete-~íriiKi(Ci~o~:-.-m#iJ;~c911Jo2.; ia de -

los ·requ.erimieT!fos ---d'e· Ea1or- par;··~í¡:"tegerierác'fün no son s ~ 
ples, .el diseñádor deberá.· consid~iarfios'},s.ig~{éntes• puntos: 
tipo. ae desecante, caída tlc¡presi'Óilr;;re1aé)ó~- f/D re-ci pi en­
te, aislamiento del'recipi_elit,~}c\is'triliti¿iórf de fli.ljo y ca 
lo-r de regeneración. ,_.:.:_:,/ >.~L,:_;·-.. ~- ,-· 

,.-~:>;~-~~~- "-, .. :·· 
·/ ~--, ' 

,· :· :: -·~: 

Enfriamiento. - · .:''.(,C · --~:2·:".'• 
,-

::.::::~:;i;1~~-Ut~{~~f ~U~;f ;~~~~.~~~f.:~t~f~'.:.·::;~::~· -
~,·;-'.::-: .,~_;.;~:/;:: ·.''.'~:)'.' -_-::>.·.::· .. '. :. (, >; :\;_;.::.:' · ... ' .· • .. 

: >.'-~:~~;~:"- ·_-,.~·", •:, . ' - -- -.~~-:~;:;~-~;~~~~;·~~,{~,:,;::-~~·:.)~---:-

En de -

::: ·;·~.~ ~:t;:~~~ics~~}tf ~f t~;~~~·: ~i~t-~I~-!-Ii'f :~f :~iEf: º:·~: ~~~! 
refrigera11!es', y .. ·.; 
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Tren de Enfriamiento.-
El intercambio.~de calor es\11.evado a cabo· er(cambl~dores de 

·~,-~ :'>·;· 

calor conv~11~i~náL<is}de tub.os<y.'có~ázá,/~~nquefaínbi.é~.:· han 
: ~:o d ~s.a.d o ~,,·,~·~:~ER~~a~~·~.t·~·.\ .. ~~.~ .i\á~Jl}{t~{~i,a~¡;;~t:::~.:: ~:l ~.ta --
que noSH~~·tt1~~:;1;t~~,H~J;~~:1.~t.t·,~~.e; ·· ·· · · /(( ... . . . , .. · en --

'.' :·~···· •..• 7 .•.. ,, ·,· '! ··;··· ' '·,'-' t.:' f'i·, "' ·,• , .• ·~.:; ... :2'• ·.,' 
'-.'-';~ ... , • ',:" ·:::·.;A.:,-,;:;~:::·:··., ·-,;:,<"'.ci_~;J'- :~;·'.':.'_'·_;/·,; ";. "'• ;•,"' 

:p:ºª:'r •. ::e:s·~º
1

~.•s~'.·.· .. ~ .•.•.••..• td.:l •. ~e~m!~P;.ªº··i·.~:s.i.·.:.·.: .. ·.' ... fs;·.~.ce:'.•.u.ª •••.•. ·:•.•.0.' .• dfe·;·~.;s~ •. :ª:fr:,.•.·r,.·····;·,º'···f:1.~··.·.: .. 1¡.~."º';.: ... ; .•. r.ce···;:1:.~ ... !f ~It}J!Jf~f~f}i!f ¿:~" 
01 

. . · · . . . . Iwi;FCii~lirn<lor;<l~ placas 
··. · -: --·· · , ,'. ·_::.~,;,..~:-:._:, .. ,,o_:::.--~-~, . : ; , .. '- ~ ~- .. t , __ . "-~~L~.:~¡~- ~::~. ,:,- , __ ...... · , :~:.;;_ ~\~- · , >:-.e:..~- ·_·_'.,:_ · - ,,::7 ;~> --· - ·- ,, de alliininio·:·:1•ci.~/·;,;~:· .,,, .,<: .·· ... . ... , < •.. , · .. 

C• da i nt~,~:~Ji~d0/'•i, iJ J, ¿,~~~~' p~,,fa:i,fülA~i;p 'ª :., P! 
ralelas'pio~V'isfas:~cieiá.ietasccorrug~dás~(qu'é.''se':'encuéntran ._ -
soldadas entr~'.)S{ p·~p¡¡ ''iornuil":Y1n iritercambi.acior ci~ ~;~é:ión -
cuadrada: .. /' · •U•<'• .. >h;\ '//;,~;· :•;, <' >· ;i! ,, · · 

-, . . ,.;,.--, e:! , ., _ ''" O~ . ' '.' ~.,.-.··' • -.···.····,;.·:··~···· •... •.•.' ••• ' -, .. _ ~:..: ... x~',·;:D ,~;'}~\·_; -./~:-:::__·-~~/ .~ ·:·\.:i~:,:1 ;--~. , __ ::::_J\.. . _,-;_ :·.'.:~-:··: ... ~~·· 
~ ·::..,: .;.~~-:~-:-~-~> ,.,'·<:,'.-;{ 'l~:>.;. ·.'.:·~;", '1 :· !/, ·_ .j:'.--·.- -.-,-,_::;: ~::j~\' .. 

:~~::::::~:::~:r!tilf f~J~i~}iir,i~~if.if !í~~11~i~;r1 :: 
paquete de p l.~C:~:i'J'('. ,i~:.h:::<~'. Y ·"' · . ·~·· ··· \ •.• ;;;.\. .. ce•,::;• 

," • .:.:_:~-,~_,:,.~ '.'.;\~~;~ '-'Ó-'~· --~~-_.::_·2_~\·'~~-~- ~ - ~ -- o::::.~:-'-~-'":-:..:~-'-~~~:::¿~_~· __ , ______ -

- - --- ~~~- - -"~-- ,~_ ",·e_!~.;<' .. -·:,,:'··<·--<-- ~/Y;.{· ,;<·~,;~;:";~. . -:':.-.~-..-: »:·;,::~~-;'.-·'.;·-. 

:~:~:, ';' i::i~~~~iif f ~~~~~$11~~~~~~~f ·ii~~~~~~~,;~~;~::d},:~! 
ciones (alet~~J,;,'~~ps 9u?oS}s:·',aUernan1~~~'el:,~e·c~rr}do.;de 
las placas·r:'~~i~.,~'í't'tai~t~~~J"'i.t?~llsJ~~·i<l(?\.;~;· .. it·r;y'~';',/J~_;-ú. ·su­
perficie ·.de ít::~.i'a2~!'.;~fi''g~~~,i~';{;º~'~'..'.ff' ,,:,;.>·;~'.. t' ·:~' '/i·' ,•.;.: · ..... 

·-.-,-:~:~':.,{J/:t.•.~~,: ~~~.:·: :,¡:~-··:-'~,·-·"·~1_,c'.~~L .. }:.-~:~ -.,·'-:>, ,>·; :-\-':·-~:~.:e· .... , ,'/~~: ,-, - ._,. ····::\::-:'~J.:.>:;<<··~·:.'·.·>· 
' - -;~~;·,-~---- - \' ... ·_ .... ~-¡ ;:-::'-:,'!"'' ~- ,.· · •• " ., ~_.,.,;:-.- /:-.· . 

:~~:::~:~:~~~.~:~~rt~~!f~~lt~~~~~mf~f~~~~l~~1:: 
justo en st{g~{d~ "J~r~;~~b. :cea da .filiid6~t:réri~ ~u~.'canariis 
en paralelo y ~i·paqúete de placas se ~r~h1a en un solo -
grupo. Cada fluido corre en un solo sentido a trav~s de las 



FLUIDO 
CALIENTE. 

FIG. 2.8 SE MUESTRA UN DIAGRAMA DE PLACAS DE 4x2/21t4, 
EN EL CUAL EL MEDIO PARA EL FLUIDO FRIO SON DOS 
CANALES EN PARALELO CADA UNO EN CUATRO PASOS Y 
PARA EL FLUIDO CALIENTE, CUATRO CANALES EN PARA­
LELO CADA UNO EN DOS PASOS. 



FLUIDO--=-.,.__.. 
CALIENTE 

FIG. 2.9 VISTA LATERAL DEL DIAGRAMA DE PLA CA.S 
DE 4112 /2114 MOSTRADO EN LA FIG.2.8 

e) PLACAS PARALELAS 
PERFORADAS CORRUGADAS 

FIG. 2.10 AQUI SE MUESTRAN LOS TRES TIPOS DE 
CANALES. 
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perforaciones, cada dos placas se tiene una' perforación con 
una junta de sello qUeimpide ..•. C!Uelos-líqÚidos;semezcl~n. 

::~d~:n~:::;~tt¡.~ii~:S~:~~.:i~;;'.º{;~~r~~~Jli~-~;j"{~·@t~~~;~jt0p~~·:: 
1e1 o de ac uer<i<:f /ií !~s.:;~~c.e~j.Cl~d~~~def:'pft)~c:~·5·a,ity'·;'. i, '.· u i. 

:'::·i:~~,-;·.,;:·, <·:'..:,."·-· .. ,:.- >":« ' ,;, "":,_,,~·-.<« ~J. ~-<::J~~:,,·-"-"' ·,..-.: .. .- __ · (.~-: /\e~;'._~-?~~-~::::: ,_ ./:J)r-': 

b~ ~1· ta% eddo:rtc·.-~o:n~dv\~e:~~n:c~:1~0lbni~.a:•liJ~d.'.eil!1t:•u~pfb~o;~s·~y¡~~c;,o~'~rfa~ •• z~:a;~j.¡f ~~?~t~~~1.i~ci!~c:~ -: .• . > .•.•• ,: ·.•· ........• ::) __ é' - ·.· ,, 
... ;_;'._, ;:.;.,';:.":,~'é_,,-··-~~·:::'._·:--· _'?~-:~--~ ,'-·.':~. ·,,._:_ ;~,/: :~:;:;_>;~.;;:-::~~·::--._-:>' ,.,--- ·-::·:,-::··. ': -.-:.-

~~:"i;~¡~~t{~~~:~i~¡tf ~t~~~~~f~)1\i~i~i~"~~:1~~.~![~· ::: ''. 

~~;~:~~~::~~~i}~il~~!tt~~r;~~f ~tf1';'ªij:;t~:u·~]r!b·;u~1~:e{n~:~c~1jª}.Jc~;f~~1}g~;¡.'.:~_. ~-~-cas perforadas :'pa;ta C¡n~~ór~r'~ª~P ,111~s\ . ·p· '.;., ... ,,,,,, .•. ··. ·. . . 

2 • 1 o e) • .. /-~'.,~,:~~·:,_-.. : ~;,)t~ ' - :r:::· ,- >;·~,~~;-,: . ~;- -- :·'; ':- ~':--.. ·- '~::--:. . .. -<·, 

-~~~ ','" <~i?~-.. '>:.::"- ' __ -:_._--~~-'.~_2'}\~'~-~ :·- ·; : __ .. ~'~.-
- .. -· ':· -~ ~-:. -j -'tt~L ,;;\~--: __ -2----- -· 

• • ·--'~~·-''. '.'\' ,'.,,'e.:_ '-

El espesor .efe J~~s':e\~F.~~~~s.¡ge,'~éril111énte ·o;~L1'.2 Dlm y ~l es­
paciamiento 'entre 2an~les'.~illrafvez;es mayói. a····.s:!"m· I..as· ... pla-

--,---=------

cas son . man\1facturadéls_,1ri~'ml1y:·dfféreriYeJ."forl11as f'tamafios, 

~:o: u~::: ~-c~:n~~Iifi~~}~~-~,:.~~~i~t~.~~~~!2~6~{::: f ::r~::d ;:::: . 
.. :/y._:~~1 ~\:}{;~~";;f -.:-~<.::::'~ ·~t::),:~· .{ :. ;·,~\·~ .. ::~ \'-~.,·;· 

'. -· ·. .: ·::: ;: ~-/:?-·7.·.¿.~_::~~~;~~:\:rf .: .. ~~-;i~;::::~ ~:·.~~~ >··:\¡·:;~'. ~;:~:;;A~~::Y{}~r·:~<:~. ;<·:>:) .~ ." (~-:- ~ . : .. ,.; -.·:: :~:~>::; _ :-.. --. .. . ... 
La razón primordiS,l:p.aril;.~uramplio,p:s'o'\haz~id~>su 'ventaj .~····· --

:~:::::::::~;~~J~!~~~~i~~ltr t~~~~f j~~~f ~f~~Itz;~~f~¡k~ 
~·\::,;>Vi: ·--~~:.» ... :-:"!:" :;g:.:'..¿ ~-. ,-;~--, ~:.sl~~,~·-:~~5::}t,~- ·:·:.-·/::·~;:.<;/:,·.· :K:··.~: -_~,.--.._-.-;:-~~,~;·.· ~:>-

~~: ~~~:::ªt~fíl;rff :J~~l·~f:igi~-~~:~~~~~~-~H-~~~~~·~t:·I~1b~;¿iº~t 
bos y ca~~¡~: .Así, '~~·+&~i.i'i~c~e ''ci~' ~~rich ~spa¿io,' lllci~Ü~ ·can tl 
dad de material ai~dnte; 



Capacidad para manejar un gran n6mero de corrientes en un 
solo paquete, por ejemplo,~una unid~d con .seis diferentes 
servicios, por lo queilá 'tüberl.~;·e:ft~r~~·:·~'-~· ~·.;ciüce ,al mí-

nimo. >2\. '>·.·'.1{(' ,,. '.)'>''·. 

Problemas .. : .. ·de ·a·· p····e····r····a·••·•·.c;.1;o}n :¿: ;· > · ··;·:··:: ....•. ~.•;· .•. :!··· < 
' ' •. - :: -. ,-- . ":: >.'. :'.-,. '.- .,-.. .. ""<--~.'·!:--,~ ' ; '.;'. '. -~ 

Los cambiador~;s'cÍr;:~la¿~~ ~gh~ s~~~eptibles (á):;•Jap\)na~~en-
to con.10.~ 'fin6~Fíeii'mat'.~rF~i· ,desecante ;.5ascar,ü l,a .de la 

;-,-•,,:;_•' -- ~'--;";,.,o:;. ----• e•-_,-~' 

·' . , <. " . .. . : x; "' { :;} 
Solucion.~s)~i/6s'Cproblemas de .. op~ri¿ió?'.fi p·~~,·~·~H~• gene- -
ral toda;~.·l.~s.:~~t radas a los cambiadó~esz ~t'~··:plac~s · cuen- -

tan con;una;malla separadora de sólidos,,' p~ra __ ~L caso de 
aletas';'dei'~Ípo dentado, se colocá'~na malla80 , mientras 

que pa'fa' ai~tas con placa perforada. ~e utiliza malla 40 , 

en el Easo,de que un cambiador de estº' tipo se tenga ins 
• '.---'-'._'3_-:._:::~-- :.·----- '_- ____ --'---' --- ó- =·~-,-,,oo-----;-o·.--.---.---'- - -

talado inmediatamente después de un si.stema de deshidra-
tación, deberán instalarse filtros tipo canasta a la sali 

da de c~da deshidratador,·estO~filtros se especificarán 
para r~~o~er·p~rtícúl~s dJ;s'~i.C~ones. 

"'" ... ,,··.·,::· "' .. ··;···-::º;::º'··'·-·· 
'?::(<'~~. ·/·::/;]!;,"( ·~;'"~<~;~'.: .,,,,,_, .. «-,_ -: ··. -

Para el ~;~:?;·Cl~,;'.·~Úb~~·í~~·t~·-~~\~¡¡5.:deberán especificarse de 

un .. ma t~r(áf"4~~'~[1~.·ci~séá'!n'~'.S'I..a\t:llbeYí ~.•.'.se pu ié.y se/cubre 

con un fnhií,'i.d~~'.de_·¿.~f~r.~Iü~ri ~~~ci}.J.~'·~~p_er,.fÜ:Te{in.terna. P! 
ra ser s'eit~~~·~i11a•·vezqÚC:Í se iriStaié .. ·.·en/carnp~'/'-······ 

: .-;. -',--: . ->._::- ._.-, -;· .. ~·- -~: -":-¿~>--:::\· ":·_-.J.'.·._·· ~-.. -,~:-.' .. ·~i~;-~~"'::.:,,::;(j_,. __ ·,·,_;_ ; ,_ 
-_-:; . .;-·-~~··-"· • --=·,;---;;cO-~'~·:<-:.-;-'"•--; -,-."'.':;·,~.·,-.. :-;;·'"• 

al taponamiento' sin.o que mueúran'uná gréln;·t~~cl~nC:i~ a. 
promover la formación de hidratos ;a que el agua se acumu 

so 
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la en los orificihs de los marcos que sujetan las placas 
del cambiador; En_los siguientes capítulos se.estudiarán los 
métodos pára"i~tciiv~i ~;r~ (liobiem~; 

~Y-~·r·::; <· \~:· 
. ~:~:~--.':.:\< :.:: _, 

I nfl uenci~ d~~ l.~ip~~'si6Jl'; 'ófr~'~e i1~~5J~''s~~ri(aji{s .•M cambia-

1) TRANE 

Temperatura 
Superficie por Cora:n 
Ar:erc:imi¡•r.to oorn::::_:, 

Vacío a .is() psi(•·· 

-4 50 a lSOºF 

75,000 ft2 

::. ;¡ ¡ :' ,. ' ', 



2) STEWART WARNEB: 
Presión 

Temperatura 

Las temrel"~~iJr~~ .~!{ é1 ú~en 

52 

Vacío a l 070 psig., 

200°cF máx'J preferible lSOºF 

com­
por 

compresor y· los costos:de{inverS:ion:''dc'estese verán incre--

mentod". , ·;;f:;:~:;:1r~~,~~!'J~".Y~' · 
Las figuras 2.lly~2~~2;,rllüe:s,tt~~'lª/"c?nstrué:ción de este tipo 

::' ::;;;::;~;;~~.~~[;i!{f ~~~~~~~tª~f i~:·~:: :::u:::::::::::::~: 
señador con· la' drii.;2~;t¿o~<lY2üri§á~ que se respete la pendien-

;;~:.::~í:f f ~~2~f~~~~~t;;~¡~~~r,;:':: · '. :, : ~:·:.:: ,': ¡ 
tuaciones-éulllpie~?dó~~il: jfroce;ri'.;°Jsin embargo, esta situa-­

ción haría lli"l di·s~no ~~s~iro. 
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FIG. 2.12 CURVA DE ENFR"IAMIENTO PARA EL GAS DE CARGA DEL 
PROCESO MOSTRADO EN LA FIG. 2A 
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2.3.3 Turboexpansión. 
- -:' :-<,,;; 

El turoócxpansor .. er;'; fa' parte principal cl~l~s plantas criog-ª. 

nicas ~n .. lo qu~ s~ refieJ'e/a t'efr'ig~facióri.~, ···•··.·.· ····'·· 
-:- </P-~ ·~;· ·. "" 3 -':;,.:y: "~:·-·:· ---. . --,~, -~- ' ,-::._.~_-,!'.:··~;:. :)~~-:::~:t:':· ::. -~··.--- <--_¡·, /¡-~;:\},_:-:(_,': 

---,'_:¿,~ ·~---,':--,º·'- - -~-"-~-~ .. -~:~:'-· ;...,,, ~-:> 

del 

se utiliúi.Co'~o.reft}ífo•el1¿1a aesínétanizadora. EL.trabajo -­

útil r~odii<::xc1oi~ner~11n~nI~·é:s~~sªªº para recomprimir e1 gas 

~~~;:f ~,~1~f {!f !ti~~if i~;;:I~ ~~~~~:~~:~;~. ~::~i:~.~:;~~;~ 
!:.::t!~f Jt!~f i~~í!~~~[if:~!!~:~~i:!:~::-~;I~t:~ºE:~::: 
: 1 e :~·~~t~~0f ~tt~·~·~tt~t~'g'.1,·i1 if :r:i~!:~d~,!~0t~1¡:f¡t:r::::: e:~ -
mo se Ób's'~iy~'(~¡:{·;·;;~;~Ü'i;d·~~~;;··~,(,' >'.;'.'· '\ ·' .> < .... 

CólcU!b/i¡,~f é~Jt~~~W~~~~iii~iit .... 'f? . 

¡:; :~if l¿~f~~~i!~1l~t~:~~i~~t!f t;;?1f~i1t~:;;i~:~~~~:I~~ 
la entropíá )i° la entÜpía cleh~~~~ s~r ¿onoci<lás para determi 

nar el estado final del fluido. 
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La relación .de.calor,trabafo y energía para un<expansor pu~ 

de ser expresad!! poriia'pril1le~'a' 1~r.de la termodinámica . 
. , .. ·., 

'. . ';:;·'.. "'...- -.~--: ,_ 

-. ':-:,_· ?~~· .. f Q r·w:_ '.'' <'' ·e : 
(2.1} 

·' '' - '.i' . -- ., ''.. •' '.•.o:._.' e ' ""~ • i<;,·: ,.·,:_· 
' . ··~ -: :·:!~~~: .... - -

Para un turb~~~P~~·s6t'~c~i-f~¿ú~erite aislado, Q puede ser --­

igualado ~ c~'r¡j·~J~W<l~·S;:i'~;' ~~¡)f~sIÓn fondamental deLtrabaj o -

hecho .por,·el.g~~}{· 1•.·;.;:31·i/7;•••''· 
··<)' \\" J3~· 

-~ .,:". '".!.:'._\_·., - . 

; .-,;=:;- _,:~~--- -: - ·-: -- ;~ ':: -, _--_:· ._ -

Esta ecuacl6~º-'~u€s'E¿~¡;t¡ú'Ei-eí(trabajo hecho po}.~~-~Y~~-ier gas 

expandienclci¡eú_c!¡¿(¡rJúc~~·en~(es· .. igua1·at cainbf~·;,i_~ilijrn_ en-

~:~~!·ª:;~l!-!~t-~1¡1~-tt~~;o,~I~t~~~·~~~~~ii!!~.~t~g~~;~'.~-~~!f -~-r1·l:: º _ ~ 
',«; ,,. '~ 

ii~~~¡111111111r,11111111111r l111111r ¡; 1¡¡~:~ 
~, ', ~:-_.(:~~-::.<~~· ,;,:{:.~;'_:e· f.:.\ ' <' :'':_ ,· '"~-:·.'.", ···_;. -:~ ' "> ./)~<¡·:-~"- ~::: .:~ :::. ·~" 

Así e 1 trabaj_~_;~~f hfü~~:i:~~lii~~~-;{~~'.~~~,~·~if b~id~:~~~tf'{~\:-
:. :., .. ":_:.--..:·.-.,·~.,-- :,·:-_- .,_·--_.-~:~-<~"-' r: .• '·: ,.-.,./ ~-~-~;'_isi:<:'.:.--- :'..:}~.-,/·;<>~-; 

w = 1 s · w~ ~ "Yt-~ so'C~f~~) /~},~ri ~'Htl' 
:-. : .. >·s·-~:-~ ... ,· .. ·'''. 

La temperatura finaid~ífs~\id~fé1,'.puede ser leída en ~Lclia-
. ·.· ___ , .. ., .. ,._ ·"r .. ,,,.--. . 

grama de Mollier en la irite'rsecdón de He y P2. 

Wp = 

IV s 1 
778 S

P2 
VdP 

PJ 

(2.5) 



FIG. 2.1'3. TRAYECTORIA DEL GAS NATURAL EN UN TURBO­
EXPANSOR. 



SS 

En donde la integración, se hace~siguiendo. una trare~t~ria -

poli trópica o isoentrópic~ me.diante el .u~~ de las. sfguientes 
expresiones: 

" -- _. -- ·. ~-·· '·<,, -, 

. /~ti·:· =' 

:c··1· .. :,• 

y el trabajo ·reai>~e ;·~~Ftdú''t~~(}-
" ,~_-_--:··~-:~~: _'.:_;·<:::~:-- :'/\:_·;:<·~ ~:~'>~/~;-\_~ ~- ~,~~·:.:: ._ 

··. ~ .:.·~~:~".'ff ;,?\~v~·::'fr:is; ;;w~'->· .···· .·.··. 
En es tas ecua~i~~~es~;_*··~-s~<:é}:"e'xpo"~~~~e ;p~TiVfópico~':ie~::.vbi~ll1en, 
; : '' ;, : ~ t :~~~fi¡tJ;;t'if f ~;f~f ¡¡f t~it~; 0"]1~ini~&~~!~~a "i'f C ion 

--;_-·"·. -~--~.: ·· --··- ';_~-){/;_:,_~--:-=->ce --·L~:';~.::,;)i~\_ f:_';_.~_.:-;:;:;. ·:e··~-~--~>':~_-~;-~<: 

Wit?~'e'ipirisión 
''·-(-"' 

?~• .. ···.·.•.·.··.··.·.· .. •:.···:.•.·· ... '< "'< ,.~,,~·:::-{;:;~:;_c•_'.·~)·i -''"l'·'"..'· '-L.'.-' · ---~- -;.<; ¡:·:~:¿.;~·-~:-~:;~:~~." ;,,_.:e:-• _ 

· .>.:-·:¡;~ ~-''.:::.:..~:~\\Y .t.:·.,·.,_::>:~~>~·.:·' .;<.~;\.·._; .... -· :~·(:! ;-2· · •. : f·":>i~-; ; ; .. :,,:,,.:-.< :. -~\:~:~ . -·.-. '\ -, ('':',- -. -:··~.> 

1. - Se erié:u}ri·1:~~'~h.X \~~'ta1~Ía~j,4;g;:,e~tróp{ii;;, ·r~ai~~'.¡)'áfá: la - -
i"í>'.r~~.··.i.:.6.'~\;y···· I:i~~.·p' ei'á tura 

mdee ze~nl_at_r_ga.'di.•as.,·.e·.·.·· •.. •.:º·:·.~-~·;~~f-P_-.·.·.·.·.l .. ~t1{~6fupÓ~ii:ióri'; .,1 .•• - \;.,~U?~\<:.;; ' . ,•-<\>< >~~:~L~- . :.::; ;.:_ ,' ... ;.<'i ::, ,_~ ,-~j~(. :¡,~ ". ;,-:._>·.',.>;;_-;~.: :; - • ,, 

e.•;,~·'., . ·'· -, •' ·" ·,',; ·;'.:.< '\~' .,, .:·.· •. · .. '·.·.:; '•' ,:•;, -.. , ''.'''o-i; ~Ff: ~':,_ .... :>/·,::¡.,:·"' - .,. ' .;·,:, ·--·""';- :,·-···,. ,.,~·.:-~}~~~~: •. ,:-.:::· /, '"<<< :~-~~ '.\:~¡::_:' .. >;:f· .. ::"~ /:~:' ,., ,; i. ;-::'.:~\-: .. .-·, 

z. - La. eJlt'.;~~Ii-· d'e~:;y¡¡ m~i~.i~-·~~¿/·~~\iéek1Ja· 2óilsiiint~'.:~~ .el - -
curso .de .. •úna~:';~r;:~~iÓri".id~~-i-;;3'cr~····titfió:ii ;i~1~'Ec'h>nada, 
mie.n t r.a s •. q.ucLta'.tempe!;'~t.u'rá 4ecrt!c(O" 
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Además, durante la expansión, la mezcla puede entrar en 
la región.de dos .. fases por lo que sera necesario cono- -

cer las c~nfidades:~.e. ~mba~\fases ·.u:i.Úzando'.datos·.de .-

b r i o de·. ·1?s.:,c~mpoll ~ntlS; ·.· Se)hace;•un·.cá.lcU 10 de~ pu~to s··· -

evalua' fa ~ntalpia. de l~ ~xpa'ri~'.ióri·id~al. Este doble 

procedimlent~ involuc~a el é~ill1i6'<le las composiciones 

de ambas. fases, de"acuerdo. á;Ú~csfguien tes ecuaciones: 

(Z.9) Xi .. = iN·Í. i / ; .Yi - KiXi 
.. L +: VKi'' · .. (2\ 10) 

Ki,; C~~stant~ de equÜ lbrio para el compo~eT!te i. 
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¡¡~¡I:~'.j1!!!1!!f !i!!!!!í~lllll!!t !iti~t!~~tf~~1~;[i~:: 
• , e.~ ' "" ••. ,. '· • '"·'· '., ·'·> '.i:~~~-.·:~.-:~- , '·':,.-:?-~~< :~: .. \.·: .. :·'..:·.::.~.·.:-.. /:·;!;:\< ···'. .. "·; ~<< .. ~- t"::;··· ,_ ·.--;·\'-"'oc"-' ·;.:; !'¡' .:·e;;:;):;-"···.:..-~·_ .-"'!-: -~-0 ··._,,_::. _ 

Hidratos· o a·~·p()sf~·~:iji;~ri de' coz';~Ú~~i~\aui~\.·'~~Üe'·s:~ .i~~~ '.e~te 
orificio Y· q\l~:ati"~ehf e~r;·:0¿riTclriv~:(r·~;¡~~i~'ri'h~;~.{{¿J.~-."~~nto que 
fallen la.s chumaceras de empt;j~. > :<;; . ':\ <,.;_· 

En los 

solver 

: .. ~.·-_~:·:·- ·:- ~ -~>>~- ' 'i---;>~-:-~~~~'.~~~-::'·: :, --> -
_- ·:_:. '· '·_ -~ ~ .. -.. ~ ~- .--: 

siguientes capítulos se est:l.ldiririín i~s n1étodos 

el problema de los hidratos. 
para rt> 
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Las características que d.eben tener los turboexpansores son 
en orden decreciente de su ,\ialor- económico: 

,_ . ' -, . -··<,-''" ,- • 

l. -

z. -

3. -

4. -

5. -

6. -

Chumace'i~i:.fu,~rt~'s-;\6n'fi~hJ.~;s.· 
{-'; • ;,.,';.'.:.'.•;,': '"<• -,_e','"''•" 

Toberii rJ~'.l'¡a~l~i~- para; ;ab~·o;rb;/:c:~\)ii,5:'~n 
con·····~~-~-~~'6,:~~it't-f'a~rif~ '.<l&····1"~--~·r·i:~ i~·~~-~~--¡\ '.···'}_' __ ·· 

~ (,(}/:-" _; ~- ~/i; ,~2~:~~:. ~~;\~ .. ~:l-:~~~-~~~ -~ ;;.:,:~~--.-~:-~ ·;·_-:·'j:~--~·: _ -~; >";-_ ):; 

Al ta' ~fi¿Ú(n~fa: • · .•.:_:_ .• ~_· ...• _ •. _._·•.·.'._• .•...•...•. --.••..•. -.•_-.;_ ..... · .- _-:.•: ,• 
- ~-·.:-~-~·«·'., \,;~~·-. ::':~,:__~~ >~-~:;,;;.~:~.···c;~c_'--:~-. - -- -~'-:~j;,·.:."-";. 

~--) _:~::~-::;T '·.-

f ac fLid~'d'ji(l~~fu'dri~~riiTilie~ti_Y fa.'CiJ.úia 'de; ~t)1:~~er. servi 
cioS·,l>~~:~~~.~4~:·:~~}W~~t~~:2_'.•· .· 'L/ ·.;·•:···· 

- , .. ---· -·-- " .. " ' - ,- ··,: , -,' ji.: . ...._- .:··\--:,_ '-"~ :',: -

Ins t~~~ei{~"ciÓ~ ~~·I"~ • pfó~e'~-h6n :)'.eq~~Po.,; i~xl'i.rar con - -

:: a ::;~~ .• _:~l·~a~·!.'einj •• t~;r;aiddea'-•_,.· i~li~¿~~~ :¿Jn;·;~§f; ~ái1~ Y "'~· v ·~ 
ción'•''Cie de Jl1b:i'it.ll.ri1:e.en ia''cór~ien't~ fría -

~:e~-.,.~ ',:~· .... <_~ .. : 

de ¡>foceso·~> ·;· · ·· · · 
·t.::·.~~-':'. __ 

Fracdonac~h'nt~:-;;c+· ·~ 
.·• ',,' ~:.:f:.>{:~~· {'.' 

Es la t'a;~C:t:i~fi ~~\:'~ obt;nef: ;Einc{ e' hidT-oéarburos más. pe S! 
dos. En'g~ner~l\ _las' plantaf 2f(oi8~rcas}cU~ni:anJcon una to­
rre desmetanizadora yén'ál.gunasi''éícasi611e''s ·se·:cuenta con una 
deset;niz.adora. Algunos''de-lris ~~pe~tos ~~;; i.'~port~~t.es. a - -
cons iderár sori: 

Presión -- -- , . /;~_<··<:)_:'. __ :·-.·~ 
' , :. ~. -

Para mi;i;lz'a¿re~ue'rimi~nto/idepotencia ,Cla-5:ep~rífción · ac 
mezclas ··,m~t~n6~·et~no--'C+};: ~e,iTe~.a ~]~abo d(nÍ"~j~[ planéra p~ 
ra presiones deLordcnde 400 ~1500 psia;Llcvar.el fraccion~ 
miento a presiones mayores de 565 psia no es muy-conveniente 
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debido al acercamiento alas condiciones críticasde losflur 

dos. A la presión~critica 1 ia c~rnposi~Ún deLliquido's del -::-

~;~~~:fü~~~i~f tt~111íJílSif t~f jI~t~m1:rfü~:~~i:~~ 
platos y los requ~riniien.tós.fd~;c.I.efJtijo~,se~;incrementan, de ---

~~:;~~~;~~mrrl~-~~¡l,~~ilªf (~ii1fü:~füfü:~~;~~ 
no. ..· ....... ' Y; '{' ·},;\ :. ; > 

:;:. =:::::::~;~}~tf {~~~ifü~~f t~iii;il;f fa~-~;~g~;~gi~l~::~: 
mejor oper~r~ la A~siií'~ta11Tfa<lóra: ~:;nie'hci~~s •pre~icln~"i:" 

~\~,~~'.'.(.;~'.,~~>~·;:-__ :< '~- .... 
Reflujo Extern.o.\\ •.. · 

:,,-.·_,· 

~: i :~ :~!~:~~;~tif i~~l~·~~f ~·~:· ~= ~r: ~: :::: ::: :•;;~1~~~p~ -: 
adicional que .se,··~~qtiier~-es un condensador, unacurnÚl~dor, -

una bomba y el ~i~~rn-¡jl~l~~i~n.to· del expansor de una e.t~~;~'.por 
uno de dos etap~~i:~)Ü~c:a~bló ~n el expansor no Ü~fup~e;'~~Yne 

se 

·-<-';"".'".-" ,. 

, -~-_;'o.:'<~~--~::~:·.\:./; .·' ~,_:-·.~ :/:· ./-,:··. , 

Las eficienciá~totaies son del orden de SO a 70%. 



COMPll[5();¡ 
ESPA'4SOll 

tdt "''luJo cr" ,,,.,,,_, '"'" ~""''''l•:•1• '"' 
hU••f'l SP.l'-' , ... 

FIG. 2.14 ARREGLOS EN TORRES OESMETANIZADORAS. 
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El dimensionamiento de 
do un factor de espuma 

la 
de 

torre 
0.9 y 

es 
un 

llevado a cabo consideran 
factor de inundacióri de -

.. ;.·~·-'···· ·-~····: .. . ~~(~ ;,;:.;,-,'; :. 

- .. -' ·.·•, :·\·<··:··· "<·;,··, - "" ;_:~<'.: .. :~·:''. .-·.;·~~/ .. ;·;,/--·· ;o:·~:G:\-./·;' 
, . ·-:·. . -;---·•;·e ' :.~·,..:·.-.J.· - ·.,: ·_; · o.:.;- .. ',- '.··:,c·'.,é- ·•· _ '.'.'•:- •• 

o. 82. 
. _;: :\'./'~~~;/\}\:~ -- : :>/~·,_, :_- .... ·-· ---~:-~:<>~.-~'.-'.:(~-: :•''._ 

Se ha en~o'Tltr~dÓ~cq\:I~) .~.·,l.>J:~~~t~~;, akéé'fiip'~qJ~;~~s'(fon'v~fí{~~t~ y -

- - · ~i'l~T~~fi-~;{:Í~!C~'.~-~h_f¡t~',;,{il<l~ts - - -
: : ¡ ::: : '. i ~t~:~;~~}~f 4:¡,f }:~~~L'i''daé;1~J¡, 'i;if i':t!~>;f~ ;'·~~r •' · 
ciones y ~rt:;ori~·~'- cle'\meriores' ~Yillertsºi'ories" que'Jas:,de:platos. 

' :·:~~ ;:~~~ ~~:~:'.: -~ ·~~ :'.~:?' ~~'./:_~·< .. --· -. ;;- ."'~:~·,<··',' - -- á~~~:~, '~~~-:- ~-:::_;;{~ '':~·::)_~ .'::é':; < ··~ ':.:.",: ·: .. :'./.< 

.: ..• ·: :· ,,: y,-.. " ( --,' _-_ ;". -·:- ,,-- --o ~~~::·~"-~:. '· .", "• " ' -)~;~~;~{:·o:·-·;·.~.' - ',~ ~ .. :;\, .;, ~:_.. -;~:>);.;:· ;-
Re he rv i dói']S ·;::·,· __ ;;;·; :,; '.:L·,,,,x !!/ - 0 <c.:·> "~.+: - · .:·;)'. 

'\_·:.~:~---' · · -,1,: :--:-,-,:; ~;.;.:~:_ .. ::. Y, .. ::;:':."_;:;~~-:.·. 
- ;~;' - '-.~~ .. :-.. ~--- -¡-~' -~¡-~·'.:., -

Leol sdte ipfol_usJ_'d0 e···-·.-_~e'.._nr.·.·····e·:• hu•••.·ne ..•...• _r, .. :.-.•.vp_ai,_.ds .. ·•·.··.·_ºo\.-_r··.·~.:_:···e:·é··· •. ·.:_.sL·.···º··:·····_ms •... ii's uJ ~aci'~L~óri _él <l~\caid~feta ,y _ ; medios~ide"éc'él lent ámiento lllás' co - -
munes para ·lcís_ •.. ·reher\liCiÓre's 2~ó~~)g'~~- <le}~'~i&~·.'Y&a~''i[esi dua 1 
caliente' dEL los. ~eco~~r~.~dfe.s\;~·t~.no d.~'l?s~domos''de' •··la· de-

mss :1· no:n::. !otz a~md·b:.:1.e:nhlsgt··~~h,¡anf ... : ..•.•.•. u~.t~1~
0

1I:.:1~.-~z'.'a~dJtº~·i~~1rt~f ~~~t·~ii~;riÍf{:. ;;:R 
se é'rehervfcforéts Tafera:les'/ ... 

,.->'.-:~·¡ __ ,~( °1<:;~·;.;:_· ·~·--, ·-- ""~-~ -· ;~·;;·:./::-« ~· i> 

,.-. >.:>:;:.'-- : '.'>~e-,~:~ - --~~_..e~>:,~~::~ __ ,:.~·::\ .. '-_~·:-/:-::··~, ,- .,, 

El cá 1t:.u1-º}~~~~'..~~~~i~~~~~~~~Xz!~~fi{iLJt}~~'~f~iditI~~~iz~e.~.r~. -
se efectu~ .por.,el,>'.lllé~~do';. ~terat.iy~ ·de :;J;C ·<Wang{~·G.E; ·Hen -
ke. Este, nlét~<ld::~·~p{e¡;'~i;·~fg~rítmo; ele J~. 'mafriz, tridiagonal 
para la ~cl'iliú6k'.:~e l~i'~cll~di611~5 lin~~·rii~c1él{d~ bai~?l~e -
de materÚ/'.0 '<' ·.·· .• · ... · > \> . 

Si•tema• dt';éfii&~~:2i6rt( <o~pr~,~~:f jy Lii~:Lr~,; 
La fig. z.1·.~.~~~s·t;i-ll~:~{~i~·~a!~~ r

1

e;irige~a~iót1; !el si.stema -

~:~: ~ s ~:•···~·:1~.i~iit~~'l·~.~fü~i~1i'.~{~~~~}~-~jf ~~~~n~it~i~~!io•:~~;~ 
zador, evap<lrádÓ;.aéi;' 5'eg~~dÓ ni~ef, t~~qÚe de s~¿clón y vál 
vulas de expan~Ión 



' 

TANQUE DE 
8UCCION 

FIG. 2.15 
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COllOUllAllOll 

ACUllULAOCM 

l\'APOHDOll 

SISTEMA DE REFRIGERACION. 

La gran ~ayoría de las plantas criogen1cas de recuperación -

de licuables entregan el gas residual a una pre~iónTi&u.aico 
mayor que la presión que tiene el gas de. cál"ga ~~1X~pj1nta .. 
Esto es conel objeto de enviar.·gas_xe~id¿al~al~~g!liÓciÚft·o; -

¡¡:¡:;~¡¡l:i~illllllllllilillt~ilf illll~¡¡¡¡ 
sa r io re in t egr~;\lªiRre sión.11a.es te";gas' •. (A"·~~t':\11óperáci~n se· 

gas residua1··~iinxJac10 (át1T1ª~"~ed;i;d@igas\c'on1bustib1e.~de baja 
presión, noise;~equl'e.f~·· 1su'.r~co~pr~~"ió~-y d~ 1 itigk{a:\1h disc 

ño más económico. 
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La selección de los accionadores de los compresores es entre 

turbinas· .. dc.yap.or •••• turbinasde .• ·gas, ~ot.l)res de combust~6n o 

sistemas••·· de t:Y.át.a1ifi.t~t61 dtr'can.aerisa<l6·~r¿eté.~·se,".cieherán. con-

::::::'.::r!l!~l~f l!!!i~~i!!it:1!~l!f ~!~!l!l~illt'.'.:; 
fü;,~·[;·~~::~~i:i~itltl;il!'.~11~~~llf lf if !i~t~~::_ 
"" , • , , , • "'~~,~~;~'.'; ; ~·;~, ·:.';\~ ~;;;2 ;r> · e·~:· <• 
1. - Justificaé:ióll~.de fa ·planta,:.desdé uri punto déó vista .eco-

2. - ~;~f i;;;~~\f ·h~~{+;~g?;:.t~f~~;·w~:1.,·,E, ª~;yb·i·•• ,., 
3. - La selccció~ d·~ ;L>~ue~::tu~hocxpansor. 

·=-------

4. - Formación de'dépósitos de coz. 
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~.- Elección de materiales adecuados para soportar~ajas 

temperatur~s. ' · -

6. - Elimin~ci"6íl' d~ ·T~¿~i'ffd:mbre en -d'aio'~ el~ ·;~~i··nb;io. 

~~::~~~:~i~~li!~iitÍ~~f~ii!~lii~lt!lf {~f f ~i~ii~~~ 
:~:,;::;~t~i~Ítf r f !~~1!~~it~~!~!lc~f~iª~~t~~]~~~~I!if ],~: 
de recursos. En cualquiera de los· casos foericfonados; se< hace 
necesaria la.comparación económica con otio~:i~t~c·;~?~jd'e7re~ 
cuperació-il de licuables como son el de :rÚ~ige~~'ciÓ~-y ~¡'de 
absorción refrigerada. El proceso ,a ·base :4e~'-~ur~ó~~panS:Dr,. ha 
demostrado en 

La formación d~ hielo ,o ~idrato/~-~K{üh'}6{J~Jf~~~-i;~~fct'1a :e1i· 

:;,::::: ::::!t!i~·:~:~~d1~f ~I.:.·_._._· ___ t.·_;~;i~~f~~~!~[ti~~~~*~f~r:~ 
_".-:..:· -- - ,- ' -· . · .. ·- -- - ·' ' ··•' .. - . ' 

El uso de alg~n_ os I~~{Ji~o';~{ :<le> li:$~~ii~k-··<le ;t{d-~~k~·~-'~omo 
'~. . , - -· :;: _., - . ,, 

:~:~:~:::~;::~f f f ~if Í !{f f ?~t~·_r_J~~~i~íj~~f ~ª~fj~S~ ir~ 
' ·\: _ _; ~-~~1.;:} ~:~:;·~ ';-;:· ·~ "·'. .. </•'<'. -'.·;:<:~··:=·, ·.·· ,·~:~:' .::;.,:~\~;.r;i.;)~;:~\: -~~·~-~~:\- "''':• :::·,~:·,:..:?:\:; :·::~)~ 

::: :p:~~:~~~~l~~,~~~~J!~~!~iti~~i~f ~~~¡~~~1f~~¡tfi~:r~ · 
•• "• >' • • ' .'.;,~~~:-,::;;.~'-0·:··c;o.,•'' _;.~·"'-";--;'•T;-~· '~"''.;"'':"~·;~-.:-.'"•, 

-· : , ·: ., ~7c:~: '.;~-~--~-r ~::..~;o;~-~- «~ '· _,, •• ~ -.- ~ >'._.;~.'.:i :·:C..'.~ · · 

Si el gas e{éll(amentccáüdo"/sécleber~-proce;ar primeramen­
te en una planta de, endulzamiento, en tal forma que el gas -
quede con menos de 0.1% en mol de co2. 
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Muchos de los materiales estructurales utilizados para temp! 

raturas arriba de O,°F pueden convertirse en.materi.aíes fr¡¡gj_ 
ies cuando es~aíl3~m~ti<lo~f~ tiaJ~}.f~~l:ier~tG~a·sO• 

La s i g u i e riÜ'. li ~·f ~ ····~·~ · .. ~i:~;~ lp~ >~!~;~a;:t~e' r'f 11\-~~e~· de~~ rá se r -usa 
do en e1-··disen<l?éle~ ~l~~·t~:~;«Si6~é~i¿¡r~~~y,·< "i::· .> \7' 

,r-:·;._ ·-~·:.·;,~:~;- :.~·,:-·.,)·i/.>·-< ,·<t;,/·: ·:~·:rf:~ .. ::~· :~:":-.:~ ~:.:~-/·.::·~-· ;- ·: 
.-, .. ;_"-/ ·:·~,~->. ":·J.' :::e:: 

T 
'': : ,- ·'.E}ºF•;•, _-,, .':•:· •·:, ,.,, ·-\~.·M:,,-,a;"t····e-."r''/1;;:1\>' -•• ·-• ··• .,, . ·. ' ',· .. 

emperatura, _ -~ __ .. _ ".w_-_>· ·:,:,_•:•·, ---·--- ---<--·.•.-
·-.-- -';,':~·~·:;~-~:t''.' '",'';_.°_'._,_~:-_. - ~> ,, .. ;~:::·:~:.: ::> .:?;:.-;_? -',!·:->_,- "--' . '-~ ,. 

: ~ r : ~~~~~'.. - ff? .\·.f ¿·~~ij;~=fr~:rn~~~.:~~~i~~r '\ 
-'3la ~7_5 __ --- __ -- ~: ."Afeadón contenierido.;2:25% de 

-76 a" -150" ./ '--·~<~~~~~{~~ ~·¿~t:W1'~1l~~:'~~~%- de -
'- /ni'que_l __ : ; .,.;e:;··--' .-'' ·~·<::-_,~ _:_:::--·_.'.,<... ) 

Nuev" "t ud io' e X Pe~li.Í~á 1'>:~~1~;,,~;~~~; f ~Íoomp; ria ---
miento de los hidrocarburos ÚgerÓs ~ bajas temperaturas y el 
desarrollo de ecuaciones de estadd.y'lliéto.dos para pr~decir - -

propiedades termodinámicas y físi¿~s'Ein la región criogénica 
han hecho que el disei'lo de estas pfa·ntas; sea bastante confia 
ble. Entre estas podemos mencionar•'1.1l.--~cuación generalizada -: 

-·-~-·· ·. 

de Starling y Han, recientemente_ d.e~_~rrollada, es adecuada P! 

ra predecir densidades, entr~o_t~,~;1,:~fü-~Jl'ias )' constantes de 
equilibrio de mezclas de hidrocarl>ufC>'s\ligeros en la región -
criogénica. 

Predice las propiedades con b~sf~nr~·~~-g~·~~~t'it!u'<f, por ejemplo -

para una mezcla 94. s % mol CH4''n·.~s}z%;-f~6'l{o~:9~~8/en el interva­

lc de temperatura de '-250 a_.3.op';f'-\y,.'de{pr~sió~-d~-~250 a ----

!!º~. ~:i:~- ~n~;~~~::R : 0:n::J;J:'t~~~~:t~~i~~~o{¡~a~~.c~t;1~~::r~ 
entre 2 y 4 BTU/lb de l~s 
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REQUERIMIENTOS DE PROCESO Y VARIABLES DE DISENO 
·--·' .< .. >.-;o,-~-~·' .-."". ;~---·: - ~ -:. ~.;:. ·.' --, --· ·: ; ; 

··~~; el diseño 
;¡~ .. cap!!_ 

':r.-, .•,,n. 

das. ~--.~·<·->·~·. 
".~-,·· ·-,.~::-:.\:l::.\~ ·- .,. ::" L<t.;-?-;· "~-:< :~:·:...~'• >«<::; : ,.,..¡;¡·.~-~'.;~:·: -~''.~.:__': ,.:' 

' -.=-':~~(~.'~_:;: < -·- .-, ~~.:'.;'.:_' . . .. ':";-.---;~,'"':,_:.>~;~-''~ 

>,<. :>.::~~-/ -.. , . _, ··:·;;:,-._ -·,".- ·_:xx·.·: --__ , ·____ ·- ::~-.\.•.~.~ .. ~~.·.· ..... ~ .. ~.~-·.-.:.·.:;_·.:'~.·_·.~.:'.~.• ... :::.·.•.:,.·· <>-.:;:'_'·:.::~:·~,:-~ 
·:<:~.\'; __ :\;;~-;;; :./ ·.:.; <; '/, .·-, . 

~~:.:::r~~¡f ~~~í{i{~i~}~~,R¡~~lfÍ~~f~f~4t?1~4?~~f ;~!'~~~.:: 
el diagraina~4~: .• ·:l~jÓ'ó_~~{~ó}s' ~é"~l ~. i .. >-~ << ;',' 

.. > _..... ,:::~_'·:_::~L ~.x:~::~ -~_:-_;~::,:~~e-,".·¡:·~~-:~ ~ ·~: ~-- ~ <-=."-_ ; ~-!, .'---.. -

Los inter~~Ítf~· cie:fva'r!aéTón m'is• é'o~~~~s el~ ·~~tj~~.;~lltl:abfés de 
diseño son los ;~T&uT~nt~s:'c ···. >''' : .. 

- . ,._'..: .. ,_",<·"-"" :.:·:~{"~--. - - - . _:·-~;..L'·._. :- : . ,_._ ..... ,, -:;'··: -
.. ·.-::. ·-~·-.;~~.:-;:;:::·.~·,,. - ·.·.,,' -,-___ : .. -.-,.':-;·: __ ,--·~ ·-,:;~·\/ 

Capaci~~d:~~~.:i~~·-~rr:~t:a'.:'L\ ; .· '. .is. a ••. 1'~ó6?~.p~~~. 
Presión deL ... Gfs,':de'Cárga:.;;/, iso· a lSOO~ips{g; ; 
Tempera!~r~ A:YGas_ de CJl.r&a.: 60 ;a\130 :F;.: 
campos ic:Í6ri cié'i 1Ga~ d~ •') ···.· 

Componentes 
Helio 
Nitrógeno 
Oxigeno 
Metano • 
Etano 
Propano 
Butano ( +) 
coz 
H2S 
Hz O 

:;if~jlit~ 
O.; 5-::.; 6: 5 {~< •:. 

··.····.~·;~.'f ·•i h~~·.-...... . 
· o; - Saturada 

. En la Tabla 2. 6,sé mues~J"an ·las compos1icÍ~n~~ tJpi'c~s del gas -
de carga para plantas de· l"~c~priraciéJ~·d~ et:~ri6;~ t~I •·tomo-para 

"'··;·,,-(· ·. ,. . 
- -- ':-, /·-. :·~:~~-.:~,;:~~'3· 

Los diagramas de flujo de proceso pura cualquier planta crío-



66 

gAnica son similares en esencia. Sin embargo, puede haber va­
riaciones en.equipo ó.:en/secciones de)laplantad~bidó a·los 

dp::1 :a·n~et~ 0ª::s
1 

~. ::fük!íq~~,füi~~!i!~f fr~~f~j,~Íi~i~i$~~~!i~Hi~:: 
-·:.'. ::.:.~<:'> <.t:~:\~i/:: >;'.·;::;:'.- <,-·,-,. ,.: ,'·:;. :" • _, ·>:- ;~·'.:~-./ :;:·. ~·<-~{~:(~ ·. ··:-:_::~:·;·' ~-,:.··-·: :i,,.>~:-::-,·. 

'.: ," ;·' :. '· .. : -. . -- ... - - '• . - ' . ': ·<~.:.~'.·... :~ ">'-'."> ;,·: ' ~~ -f ~:, :. . '' -·:· ¿:~_.''..:-".-.:-· '. 
-·. ··, ·.· ·"- ···: .'--.-'·J;:_:::¿:'\o;'. ;: .. :;/;i/;. ' ,:::;-, -· ., '':e''.-

Las p r inci~K[~_s,c .. ~~i;~~;,e,g~:Ms~·~~~f$~·i~~~.~;~~~:~~~~~~i;f.~G~~¿~ff~· di -
señas de diferentes',:plantas,puedén\estar:;en~,cualquieraXde las 

::~: '.º~::~:~~it~~n~¡,f {~*l~Ii~l~~~l~~~l~f li~i,0:;1•~·- -
,.,, -,_- <\·' ... -·.;, · ;.: .-:,-i:,~~:,~~;~0;· ___ - ;--;_·-~~-;~:·::~3'.-:}:_:~r; ~-, .. :::.'. .. ::_~; ,, 

de. al-

--"~-'-~ -~--=- - - -

quida. baja recl1peridóll de etano que significaría no tener. -
refrigeración auxiliar, alta recuperaci¿n ~e etano en la to-­
rre desmetanizadora mediante la utilización de reflujo, maxi­
mización del uso de aire como medio de enfriamiento utiliza-­
ción de dos turboexpansores en el tren de enfriamiento, etc. 



:.. ,T. 

Al umin~<cA1Zo3}_ 

~:::~d!e~!~:¡ff~:c·~~1~~F<iy·. 

SiOZ 
TiOz 

(~"~ºi9:d· 

6i 



TIPO BASICO 

3A 

4A 

5A 

lOX 

13X 

DIAMETRO DE 
PORO NOMI-­
NAL ºA 

3 

TABLA 2.4 

DENSIDAD 
GLOBAL DEL 
GRANULO 
1 b/cu ft 

47 

TIPOS BASICOS DE TAMICES MOLECULARES DE LA UNION 
CARBIDE CORP. 

CAPACIDAD 
H20 (%/peso) 

* 

20 

MOLECULAS ADSOR­
BIDAS 

T 

MOLECULAS EXCLUIDAS 

Etano y mayores 

Propano y mayores 

APLICACIONES COMUNES 

Deshidratación de hi­
drocarburos insatura­
dos. 

Disecante en sistemas 
de refrigeración. 
Disecante de hidrocar­
buros saturados 

Separa las n-parafinas 
de hidrocarburos rami­
ficados y ciclicos. 

Separa los hidrocarbu­
ros aromatices. 

* lbs H20/100lbs de adsorbente activadÓ a:1}~~''p;;'sf6~,'~~rcial de 0.34 psia y 77ºF. 
T Cada tipo adsorbe 1 os compuestos listados 'm~s2:1ci~iqJe21e' preceden; 
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TABLA 2 ;s ' POSICld~ I)~ {As •VALVULASPARA EL SISTEMA DE. DESHID.RATACION 
TIPICO; MOSTRADO EN LA FIGURA (2. 7), DURANTE LOS CICLOS DE 

'" , e' OPERACION~ . 
'·-··~·-:·>: ?ic;:(~:v; 

'•LECHO No. '2 'EN ·SERVICIO' DE 
VALVULA No. 

.• ';LEdfü:Nb;•(f;ENSERVICIO'oE, 
r•;/~c::\DESHIDRATACION ' >· · .· .. . •I.DESHIDRATACION ;.> 

,:¡,, ; REGENERACI ONZ.•':;>> ENFRIAMIENTO 

2 

3 

4 

5 c 
6 c 
7 c 
8 o 
9 c 

10 c e 
11 e o 
12 o e 

•e= Cerrado, o = Abierto 



N2 

Cl 

co2 
C2 

C3 

1C4 

nC4 

iC5 
nC5 
C6 ( +) 

Presión 
(1b/in2) 
Temperatura 
ºF 

MMPCSD * 500 

GPM 
% Recuperación 
Etano 
Propano 

TABLA 2. 6 

• a 68ºF y 14.22 1b/in2 

87 
98 

CARACTERISTICAS DEL GAS DE CARGA Y PRODUCTOS PARA 2 PLANTAS DE 
RECUPERACION DE ETANO. 

PAJARITOS, VER. 

93.22 
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METODOS DE PREDICCION DE LAS CONDICIONES DE FORMACION DE 

3 .1 



í-'IG. 3.! CURVAS DE PRES ION TEMPE­
RATURA PARA PREDECIR LA FORMA· 
CION DE HIDRATOS 

TEMPERATURA, ºF. 

·-

et 

~ 
.J 
et 
ü 
z 
z 
o 
¡¡; 
~ 
CL 

FIG. 3.2 EXPANSION PERMISIBLt: DE UN 
GAS NATURAL CON DENSIDAD RELATIVA DE 
0.6, SIN FORMACION DE HIDRATOS. 

0000 

eooo -,i~: I"\ 1 1 

1000 ..lEMt"t.111.\. :>"701 1 1 ,_ + --- INICIAL •• , - 1 

•OOO 
,.., / 1/ J ) ,¡ 
~ // /. ;/ /, / 

JOO 
/ 

\"º- ~ ~ V// -tr-
2000 

"A~¡., 'l / / 

=iu ~ 
-

1~00 1- .10' ~- ~f 
'>!!. i:::i..- 1,-0/ - ,_ 

- ti-
1000 

¡., ,,/ 
¡().. 

/', --1--_ .. ~ I 
6"' - -- - - ·-· 

/ 
·- t::¡ -- ,_ -\O,-

• -
I 

/ 
1 J"' ·-. - ·--

1-•!l--1' 
/ 

zoo / - . ~- -/ 
/ 

·~ / 
/ 

'ººoo 10 ~U .. 11.'l'J •ro oro ~ ooo l!<"Jlf.JIJO Jci:u 

PRESION FINAL ,PSIA 
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FIG. 3.'3 EXPANSION PERMISIBLE DE UN GAS NATU fiG. 3.4 t:XPANSlül~ PERMISIBLE DE UN GAS NATU­
RAL CON DENSIDAD RELATIVA DE 0.7, SIN FORMACI:. RAL CON DENSIDAD RELATIVA DE 0.8, SIN FORMACION 
ON DE HIDRATOS. DE HIDRATOS. 
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1 ·-~~~~~~-· ~f~ ---

1.-- t:::l:\~ 1..--....... 'l~ / 

1-~~v ~V 
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;" _ .... ~y 'i 7 ,_ ' ~ 

i-~v-vvv ¡,.~' 
l/ v I 

~...,_v 1/ [,.. / 
- ~ ~ 

"' 
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/ / 
_,__ 

.__- I/ / 
- ... -V 11' --

1/ I/ ,_,_ -·- ---
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~ - )7 IL- ._ 

--~ 

/ ,__ - 17 -- - ->- ··-1-- -

I ,_ 
..Ja. v' 

/ -
3>'' 

"-' I~ ~IV .J IV a.tll'V ig,IU OJ.J 
.MJ " W"'UJ ..J{ UJ<'C:.U 

PRES ION FINAL , PSI A. 

, 
l!io~·---~>--·'---~L----- -

' I00¡"'"~--,'"-~-200_,___,_300_,__4-'00-'-600'-'-BOO.L-Ll-'OOO--l-!>00'--2000-'---'--xr.n.....__. 

PRESION FINAL, PSIA. 



_J 

•t 

L' 

FIG. 3.5 EXPANSION PERMISIBLE DE UN GAS NATU­
Rl\L CON DENSIDAD RELATIVA DE 0.9, SIN FORMAE:l­
ON DE HIDRATOS. 

/ 
/ 

/ 
loqF,;"""-:'00,......_.I00.___..1.50-200...__...__300,___~~00-L.-6~00~&0~~100),____1500~-2000~.._J_,OO) 

PRESION FINAL, PSI A. 

FIG. 3 .6 EXPANSIO N PERMISIBC.E DE UN GAS 
NATURAL CON DENSIDAD RELATIVA DE 1.0, SIN 
FORMACION DE HIDRATOS. 

~ ?.00 

(/) 

w '~') 
a: 
D.. 

IC'O 

-' ... - -

PRESION FINAL ,PSIA. 
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relativa r.de su 

Para explica.l' el uso de~~lél fig; 3.1 )/cÍi'.ia fig. 3;2 se dan 

los sigtff~rit~sflJemplos: 

C1 
c2 
C3 
iC4 
nC4 
N2 

co2 

.:,,,'.';':; ·: . \- >~;'<:, <\<-<---.>, :·,--,- ~-·.-~:_:_:~_ ' -
' ,'..e: ' \i:·:, ·, ; ' ' ,s),'~~sd{~()t~cULAR 

' ·,E'~:~rn;gÁs~{:_ :~'~()r~~~Ll~· ,, ;,;,:/PROMED!O''DEl/GAS' 

< 'O 18 4 >>( · :_, '.'''.~1'~·~~ o'.f '3 '.• :': . .: · .'.,,.,·.•_-.•.·.:····.'.,·.· .. · .. ·.·.:,: .... · .. :•,•• •• •.1.' .. '·.·,····.2.· ... •·.·-.·.:.~.:,,··.'.•,,.s,.· •.. ·.s, ".· .. ·,: ' 

'' "·;'.·~·;ó'6'6·;~'. · · ··r~tffii1oi · · ··, .Lso .. 
·>\ '/o'}o36 .• ·:,> ~"·44.fo'§7\ . ... > '· r'cg9' ··· 

é ·_o: ob''s~ ~> .:. ' rs 8\):z,~.· ~·, .. ,~¿::, ,, ' .: o'j,f9<' 
- ,,';'.'..,:--·'.----, ' . -

-::> ·:(o~or97.-·:; ( <>·. --::'=-~:~ss--ri~z-4-¡;· · --.-<.::>_.·-'í .• :;10-. 
' .. ,' · d'to9·4·. · ' ::T8'.'ói:r •...... ·· · •... f.63 

.. ,, .. · .. >~'o:oo'2 ;~::~/-:."4'.ifó1ó".:. .,< ·~····o-~o-g 
<',~:·--~ _.· - ~~::~_:_:) :·:-' ;, ; '•--e:_:· - -·; - :~ ~---~':~~~,: _,. ->-

hióoo,> · ·' .,<>J · 
_,.~ <:.,.:;-~·.;·«p:<; ·'"·'·! :.,.-J,:=·~: .. ;'.·>\::·:.~··:.\' 

Peso moJ.ecuÜ;i ;+;~~;i,c; \iH~~~~ '''= ic{.()s;: > 

SpGr _<?!ii~·~i~·i~i:tÚ-~rf~;ofü~dfo,~21;·~~-~· ·=·. 20;08. 

p 

p 
480 

320 

<•Peso' .. molecúlaf.prcil11edio:del1 aire} 28. 996 
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p 480. - 148 = 332 psia, Para un gas de 0.693 SpGr. 
. :-· '~:. ·'--' - - ···~ ~. _-.. , __ ' . ,. 

Hasta que jirc,ÚtSn,·J~We'ie e{p~lléfh.i/~ :un 'gíts (¡~~· tierie •. una gra-

;:: ;' .: :d'i1f ~{~~~:i1t~~~~~~~llti,~~~;~f~f 'ii~Jfü'.¡[!!"\Si•i e' .. ' ' 
..... ,.~, ' . .:,,:···- ,~._.:,;.:.;"· -,, ' ··:,.; .. ,-¡.," )'" ·:~f-::~-:-

::~:::::~G¿~*~~~~j~~t~f ~[~f Jlt~~!lf li~!f l~1 );~,i~~:., 
. ·:--,_T:;~-' -<,r-/;~( .. · ::._ ":~>---,.~:-/.' ~;:;<:-:/.---- '':? ... ~:: ::: - .. - ;,_"_--_· ~>." -~ /-: ~ -~;-:-~_; .: ·- , -.-, 

Hasta .·que ¡,;i;ifi.óhtWii~ae~··é~~'akcli.'fse~ un;'ga~~ ~l~{tierie un~ gra-

;:::' .::i~~1~~~~~~¡~f ~~~~~,~t~ii~~~~~1;;~~~{;;:"~,¿{·.~·, .. ,. 
De la fig< 3.~':,. ~h·~d~-f~ii]~ que~c lac:~nea 2·200,i psi~· ·~;o in-
te rsecta'··· cbri '··.Iii cúry~,a·e') 4 o ~F.·, Por lo'· tanto' elgi(s''~üe<le' ~ -
ser expandido h·~st~ da pr.esión atmosférica S'ih ...• ~.icir~~"C'ióri .de 

' ¡ . " . 

hidratos. " ;;.'~_:' .. ," c,:.'f> •·,· 
,;;' - '·~ · .. _ 

Una segund,a'. >;'m;e}:;>2C>rrelación fue propu~st'.a~Le11 el.~mfsmo 
año por wiJ.'ccix~"ca,r'so'n.• y~K~tz, p~ia, prédétfr>l.k's c'oridlaones 
de . fo rmacfÓ rl 'de-c'l '<i~'h''i'dr atcJS ', utifi Z and ~;{¡§:'~'ri~'t.:.ifu'~~~ de • • 

··-,-_,-"; -

e qui 1 ib r io sólido~yª~°cr~' Este}·;mét~do;(se{ba's'a ;;enÚasccond i e io 

;::·~: l::":~t~m¡~~!~f ~~l!t!Rt~~t~t,~~~~~~~~~~~,J::::::º ~ 
; •'''' '• ,"~\·:;-.. ::••',J"•;- a' • ''::··' ~ : •' C: ':.>j-.:,:'; •-•' ' 

\:. -~-~-' ·<\-,¡:_-~\'. >::~---<~~~:-~_-~):--:~~-?,\,.-•,;<\:'). ~> :~;-::~-:.\ >:'./;~:;.(:/;~:.· 3:~~-~~:_··., '> .;···(: :·'·'.,;(·: .. ,>;_;_:~?:~:~>-;>-:_-· :'• -> .- : - ,_ 
Estas cons.tante~.,}~k:Aüi'li.~riq'5v~l'~l-:rí~ufdo,)deterniinadas -
emp í r i e amen t:cii's'e,'dtif i~íi~~'<le ')¡~·~'~ i~üi~'n't:e''~~·~;;~;} jt · ... 

- ·---=··'.-:;;·,_,,.:¡', :,,~~;-~~~-,;:,;'· :-.~.'.;-".~~:-" -~-º· ._,_'o-,~!+~~;~7!~~~\--,-¿ ., '"'.'.''-'c=~:,o.-~s- F ::. ,--:,;~ .2·-~-:; •' 
, __ ,:«·-_:.,:.-··<'·::- ·:': . " ' ~~;_';~_('}1 -.>.' .~,.~·';\:_:~::· 

KV-S ~s (~/lL ;,Do~d~::> ~e; ~fr._>; ·~. · F ' ; " 

'Y = rracción ~~,i ;a~1i'.hi~r~~arburo en el 

ga~ en' base s'e~á~' 
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Xs Fracción mol del hidrocarburo en el 
sÓlido en base 'se~ri; ·· ·· 

,:- - - -- • :, - ' 1"'• :~,~ "- ··,_ • 

Estas consta!lt~{ci~ equUibr'iCJ·va;por7s6ü¡bfse.· ~~~~sfran en -

!~~· ;,k:,1~t)~~¡füJ~{~,~~li~~~~~l~i't~~~~G~i~cf Hf,~&.·P'ºP' -
· " __ ·: :_~_~:~~ ,', , ,_ v · - · '•'.''<"); . . _ . ..,. >;· __ ;.', ., e;~·-·""' ;(·,,:::(~-~-~~-~,-:~~-,~.:)::-~::·~:·-' ":::·:;"\' .' --~;xc:·'.-'.-'.'" \'.'·. 

- .. :.,1 --·- --.~~:;:·-~.=~:-¿:~: ::~L-',,-· "--<~--·,. 

: : es tit~::·~":·f~J~}:}~~i;~~~sH~·~ef,~~~·!'.r~~,~i·i·~~~~~~;f ~~1~~~~F·f .i : ; : : i -

¡~:~~f ~.p~!lif !l~tl!i!íll!l!l~1f t(~l~lf ~f i~I~~;~:~; 
, ·e' __ •':_·. :\:~·;:_~.::_~-· __ ·: ><·'.'. ;~<;:: 

• --~ ... ·.,_¿;~_;:;_ 2·--~;-·.:c::. ~~:~'~ - -~.- - ,-·---- ., ' - . __ ,_-.,-~"_--.-, 

Se cons fdera :1~~R~: g~Úfca~:;,;~utr. l ~s: c~~~~.t~~t:s :1~;;~quil i --
brio .·~on tti!l2i·Ó~n fokr2~nie'n te• de Ta pr.e;i:6'1 f'(<lc). la :tempera t~ 

.• ---''.·-~·;?: -~'-~.-;:' ~:. ·_::.::.:, -'..,<'·\_::--.. ---. _:; '--'<',.,'..'-~ ,,,; .. - - ~•"• 

;;;,:~"~::~d;~~~~fo,~J,~f!it'~~¡"t~~~!~b{i,fü;, t~ '' oh 
,- -';/c.·'- ,· ,~_:_-;-_;,.~·,'.: "·::··.·,.:'-:~:./~_.;-o:_:_,., - ·_'.:;:::_}: .. ··,,: ~-_,_-.o. 
--- - - ~--::__.~~- - ~ - --=-- - -- -- -- --- -

•. <\;;~f;~~~~~;}·.:&s-:l,t ~.f·.~, ¿ :};(j.2)····· 

- <-·,:.·~~--~- -: -

Métodº,.5:f ~ó1)=.~.1:3:'~<l5·.Kat~L/· 

1. - · · cari i~t~rJH6~ -~ªd. ¡».~.Zs.~.~.·~•.s¿ponc' tí~~~ ~imrl1 r.a tura._ 
:~ _ _:·~-~__:;=-:• '··-~~.--,-·~;; -. - ,-._, ' '• ;'- n ~.-••--

·;,~-. -~-~-i~·:·:::·: r,'~~-.~-~--~~- ,~ /i¡'. ~7:._,< .~~-~-:-:: 1 -~·:_:'.:_:.:'~\~~ -~•,¡ ~-··-"¡'- '•• ' 

2.- . Con las.condicio11es.'del.punto''élnterlor;•sc obtienen -
las constantes de equilibrio ¡iara cada uno de los com 



FIG. 3.7 CONSTANTE DE t::QUILIBRIO SOUDO-VAPOR PARA METANO. 

FIG.3.8 CONSTANTE DE EQUILIBRIO SOLIDO-VAPOR PARA ETANO. 

TEMPEPATURA, ºF 



FIG. 39 CONSTANTE DE EQUILIBRIO SOLIDO-VAPOR PARA PROPANO. 
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TEMPERATURA 1 ºF. . ... 

FIG. 3 .10 CONSTANTE DE EQUILIBRIO sen .. , DO-VAPOR PARA 
ISO-BUTANO .. 

ª 1·1~1.-~~~~.~o:--~~_._~__.50;;-~~~~---7.0 

TEMPERATURA 1 ºF. 

FlG. 3.11 CONSTANTE DE EQUILIBRIO 
SOLIDO-VAPOR PARA DIOXIDO CARBO­
P>.JO. 

FIG.3.12 CONSTANTE DE EQUILIBRIO 
VAPOR PARA ACIDO SULFHIORICO. 
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5. -

ponentes del 
3.7 a·3;li;>''·,• . ,_ ... ,. -··._.·.'.-
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:f_:1.nnr:1 .. t· no··.·.···-~d¡re,_._ 0b{~l:_,:d,'_:~o;~-'-:_·_ .•. ':ta::_:_.:":q:hu10e;_::i~~s~f~~:~r{~ '~f ff i~~~1~~{¡\: '. . _ . _ sÜ~~¡'~cilécbl_~~ so~ ;.;ü§i·.·g~~-ncl~¿ P!!. 
ra .fo'rm'ti~~.;·¡ffd~~fi~·; .. · _.····- · ·• ··... <:.·· ·• •· 

---~::-~_-_);'._\:·.·_:!_ ·- '"' ',::~ :·',·:.:.; '· / . -· .. -
. ' - - ~ '::·'.. '-~ . . ., -; 

-De•· acue~'ctci,.~':>:l~;i,,¡~·flllf(:"Í'ón -d~ ;1~·--¿g~;~{~~;f~·:d~·· ~-qti.i1 .!_ 

brio. ¿~i{u{~,;~\x~ :¡)ara• t:~<l~ 'uno 'cie· 1as···c:ompi:Jne~fes 
· · · · · ., .. -... _ ....... , ·'.. .. . . · · m'.:.·e<d.-···1-.-·a··· ·n.::t: ... e. ·---l-:a/_•_•.·_·._·•e•--;c''u<_·a···~c-•·-•·_•1: ~o~_-n' > ___ ··.·c··--:3·:·_·-· .• ·-·_ .. _'2'')".-.• ·. ··_:'_-. de! &as-I'na{t(r~F;:~s~oi . _ -.. . _ 

_ ,', ,__L _,_:·~ -::::"- ---'----~~~º-"'~":.~,-,:~'o- . .:--..:- -- ""'":,.;:-~~---~¿>'-~. ··,·:::,::· >-~-<-

Si L X~ -~\;- .t· (s~~~-¡'~~~r-'.= r .cfo!~"aciónael hi--
··~>.:···· · CL · :,x ·:,_·· drato) > 

. - ':,·~_::,-
, -:,.-:-_ •. _._::_~-;~ ~~--. ·:: ··, :':~~-=-:.. ,=:·e=' - .·,._~~ -_ - - - -.-.-.---. · .. :,;·:·>:.:··:· 

Si,! Xs_ (;¡< ~~gies'~J'. ~'i.¡)tfnto' 1·. y 
; . -~ ..... ·; ::__.-,. . ' . ' ; ,.-~."'}: ,-, -~i . 

dcu:
1
· 0· ~n~ :doe e-~l· ma·~.~5'.°.1_._·Xi:~Tu~~ii~1fa~:f:toi2;r'l"m~a~:c;,'110o(

2

_nt:_•_-_;_._._--"-~d;:e;:1;·.~- eh~•'.1_;_.Ad._0r'_hajt!Lot·:.; __ •• _ .. _._at:::: ~ ~: 
cóndiC:Tonés'\ié .. 

",.>~~ ¡,·-. ,. ;:·-· . ..-'• :';'/:/;"':-.:,, . •"· . 

. . ~-~-U3t-:~~L·:~~-·:~---:~:· , -·· .:·~:.·'.~·t-.:,};.·. . " 

La constanté' d¡;c~~Z,t\~f~?{ci ¡>~f,~}ei:·.B2s ú'.~; j'{ii;, ~s ~áÚda 
has ta -ca11c:~·iit~~~-t~h~.s~i~(~'~51s;~,2Aw~.~1";.,~n,;t€1jit~:~~: como má-xim~-. 

'" . . ' .. , ',, ,.,,,. ·- :.;"~~-,.;>-"/::'._\.-"~'' 

Para concelltf~ci~~~~;f.~J-~ ',\,l~,~~i''i~jf~;i)~ci :;~:~,~~{;({(!, HÍS 'ria , se 
ha comprobado'-~hi'~~if<l~~·. ,'•>;)1>fü~'J1J~•s!~~··¿ei~l~ri~i'a'~i6h·~sTclel. -
gas son mayores ,¿¡,igy'i{;~ ;3cii_fürii;'~'íJiéi'ifJi~t'o~ {~;eCió'i~~rÁn 
a la misma tempera't~~áf9ú'e,pa~~~.Ji{~2~ "' 



77 

3.1.2 Método de_Trekell-yCampbclL 

l. -

la figur4, 



DESPLAZAMIENTO EN LA. TEMPERATURA LIT, ºF. 

FIG. 3.13 GRAFICA PARA PREDECIR LA TEMPERATURA DE FORMACION 

HIDRATO DE METANO A 69. BARS C 1000 PS IA J 
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DESPLAZAMIENTO EN LA TEMPERATURA éi. T, ºC 

4 5 6 71 

DESPLAZAMIENTO EN LA TEMPERATURA tiT ºF. 
FIG.3.14 
GRAFICA PARA PREDECIR LA TEMPERATURA DE FORMACION DEL 

HIDRATO A 138 BARS C 2000 PSIA J. 



O~SPLAZAMIENTO EN LA TEMPERATURA AT, ºC 
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DESPLAZAMIENTO EN LA TEMPERATURA AT ºF. 

FIG.3.15 GRAFICA PARA PREDECIR LA TEMPERATURA DE FORMACION 
DEL HIDRATO A 2::l7 BARS C 3000 PSI A J 



nG 3.16 GRAFICA PARA PREDECIR LA TEMPERATURA DE FORMACION 

DEL HIDRATO A 276 BARS C 4000 PSIA J 

DESPLAZAMIENTO EN LA TEMPERATURA AT, ºC. 
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DESPLAZAMIENTO EN LA TEMPERATURA óT "F. 



FIG. 3 17 GRAFICA PARA PREDECIR LA TEMPERATURA DE FORMACION 

DEL HIDRATO A 345 BARS C 5000 PSIA J 
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DESPLAZAMIENTO EN LA TEMPERAT'JRA t.T ºF. 
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, 
FIG 318 GRAFICA PARA PREDECIR LA TEMPERATURA DE FORMACION 

DEL HIDRATO A 414 BARS C6000PSIAJ. 
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DESPLAZAMIENTO EN LA TEMPERATURA AT ºF. 
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DESPLAZAMIENTO EN LA TEMPERATURA AT, ºF 

FIG. '3.19 GRAFICA PARA PREDECIR LA TEMPERATURA DE FORMACION 

DEL HIDRATO A 690 BARS CIOOOO PSIA J. 
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DESPLAZAMIENTO FN LA TEMPERATURA (-AT ), ºC. 

o .5 1,5 2 2.5 3 3.5 

CORRECCION DE TEMPERATURA { -AT) 1 ° F . 

' ' ' . 

FIG. '3.20 CORRECCIOf1l.PARA MhLECULAS NO FORMADORAS DE 
.HIDRATO }i; 69 'sARs Clocio Ps11\ J. 
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DESPLAZA•.1tENTQ DE L/. H .. .\PCRAT Jl>A -1H 11 ºC. 
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CORRECCION DE TEMPERATURA (-AT), ºF. 

FIG.3.21 CORRECCION PARA MOLECULAS NO FORMADORAS DE HIDRATO PARA 
PRESIONES DE 138-689 BARS C2000-IOOOO PSIAJ. 
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2.- Corregir la temperatura anterior por el efecto del 

3. -

4. -

'.,- ~-,,·-~ '2;.,::-~:_;;;-;' ~~--~~~~t; ·~ s-:;~; t"'.r~;, ',: _,­

Cabe ~cldt~'1'2Á1~ en~esfe:~trabaj o ·no· se. entrárá a detalle en 

la obt¿;tciÓn d~ l~siecuad:i.ollés que cómpé>neii' l.o métodos tcó 
ricos. debido a lo ·extenso del .tema. sólo dar mós una bre-
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ve explicación de estas y se mostrará un diagrama de flujo 
simplificado para el cálculo<dé las condidones de forma---
ción de hidfatop~'ia· ~n~giis\111it:~~a} .. ; ... 

La derrvación• cÚ.fr~i·;teeir~:ª;;y¿ .. 5'C>TuC,{óh ~·{Efiá'~ de •los cla- -
tratos f~·~;fci!l'd~·zBofih\!ah'·~~!")f~~~p~·¡~y¡{~i~;tte~ll§?en :f9.59·J4 OJ . 

:::: i:)~~~~i:~t~·~·~{~~:r~~~t-~;t~r~~:~i~~]f f t'.·~~:~:i:tll!~~~ti·~.~~·-· · ~ ~-- ~ 
ca 1 i i ~ d~~:~ a·~"\;,~rifé'¿liii~~~-~~"ré'~'i¿~~~~ri'';;·¡~'.~,~'ivi''<l'~ti'e~'éiei : en re 

! : ::~·t:·iFt~:~~I·~~:~~t~;;º·t~~~t~f !i~.i~~~t~~·~f~,~~~*~~·i~~l~·u~~I f ~~ ~ 
c i ón · ·ae· ·5·~5·5'~~-ef'Iiri';;1~~~º~:;r~¿1n¿;;'~t .... :"'··· :<\" • •··· ··" ·. ·· ··.• ·• ·•··· ·• 

,'\ "-' •''••' •,J" • •"'"••''' ....,,, ' · .• '';.:;'-': • • '" ~· .•• ~.·.:,:.·.·: ·~-~'.-'·;':•; .. ,~~~~-~·'.':~·. ·,: 

. -·. ;-·:'.:1:;;:-{~'.~:~i ?f~ .~; ~:·_.--_:~-~:<::-: 7>--·.~y:.-; ·~-·--:~-::~:,_-:·-_·:··,· ;:~(·:-,- -c.-;-, -. · .. ¡--,' 

En t re}i~~ piopÚ~dad~s fav~ s.···~Ye .. '.·.·.•.;PP· .... ·· ... ~1·.,eª~;a.t·:.·.et,ne' ..•. ·.e:.•.cu.'w~-.·.1·~·-·~··.~uP".·oi'.ad·:.-e~.-.. ~m;.~0·c.'.;ºs,2.•.m~ee·····n1 .. ~c;·~1~00:·.•nd'ear1 o_ 
obtenido'par·.'.~af¡f~eJ' waars. . . . . . .. . 

: ~: , 'gú ::":;:r f {i ~¡Ji;. ¡~.¿f tc1t~;~~1; ~,.,r~¡i~ ¡(,J,;¿J¡,,., 
•.• _.te0J~«~JafG~~:~;'.Y:~a~:a'(cfi_~i).ii'tº~;g·~~i~''.~i{~t~ra1Ei5.• 

,- ... ,•. ,,•/.-:-:_,,~- '.~>->\'}:;·:,··:= .-. . . ~)\,.~-/ ::-:>:' _-:JJ?·:~·~-, -. ': .-·:--' .. ?{i~: ;-.:-<- ~-



I l. -

1 II. -

IV. -

V, -
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Cada molécula de gas empotrada dentro de una cavi­
dad tiene la misma 1 ibertad de rotación que en la 
fr5e.v'.ap·()}. ·.· .. ··· .......... · :·. · ':<" ··.· ·· ·· 

. ,-.·:,'\·<··:'.,, _}:;;/~~\: :::\ ·::,>:~_: __ ::-: _, -__ ''.·'.·-~~'-. ''..-__ _..;:~~·,·_ 
-~ ,:_--.. ~:,~·-·· - - ·,.¡:;~-> '"';.-~.-\- -·-""""" :,;---~-,'~--- '','i_~·-,_ 

No 'exi·~;1:~11i:j_~t;·~~¡~~i'ón~s/'~·hrt-~<~aié~t1.l.~~;:ga.~~-gas~ -
es ·¿~Eif%'~T(~'bíJt:a~firi~'~~~ió!~cioh.d~ ·.Wfciiata), so1! 
111Eirif~:Trit:Jra2¿ioll~ ,}.()ri' ras ·~b'fé¿üf"ii'~ ···a_e?a'~üa más --
cerc.anas~ :-:'.. :}U' .. . -})•;:~·\ ;'f<~ <>?·· · 

- '. : __ ~:; ~ ·<·\; -· - -~ --:~·~¡_--->,¿_·;-;> .. . . . -·-' --·--' - -~-- > 

La •con:f"r'¡bt1~iZ~--~de -~ri~;·~ii'.{ÍJii~'···d{l~~5.~()iée:u1as 
:.¡~:1~tªJc~.t'füf~~~~;~~Jil5.f~'.d}······ia:. fo ~~·~J~~~··g¿~ü:p~¿ i.gri -

Uná, J~k~fJ~ ;if·~~~:¡ ~",Ji,"[f~cá de,;~b.' 1' lnf.,. 

acción &éls/Ílgua'::::~.~ ·•.•.··.··. ·.·········j··.c :~ .. , •" - , :, •. ·· , _;,r~:.,.-.·.;·.·:, ·-

~¡; ::f ;:f ~~~~tiii~~i~i¡f t~~~~f ~~~~f }f !~~?tilii:r.i; 
::;:i~~:~it~i*~Ji~~~~~t:~~l~~~~~iM~~~i-~~i~it:~ 

·:. ·._- -_. __ -.:·:' -:~- ,~ ·.">-.. :.· _,:i2_i ::;~~::~,':: ;;,"¿ ·):~r:·.:··-.:.· :.~)'.-__~ .. ·: --., .... --.:,~, 

A/t ·~·~~\-·j··.'.·.:.:.r.~.~.:.·.\.1.•~.~~icf §~~i;~~1'.~)~·~-"i, ,,: ~:·. ' (l. 

4 

J 
- .. ' :: ... ",'.·;e:::;:::(' ',;-~·:.__:;y;~¡:';:·_::..:·,"" ~--'\.:'.7_:·-,;--1,_--' 

~~~:;!~i!f ~~!f l~iª~}i~~{ l~i~~:~lf~~~¡~;fü~ 
de Ca V ida deis ;CJe]=ti po. m 'CJc U patla•po r~:ef componenfe .. j.;'esta.· dada 
por la. teoría de·Langmuir~de al'.l~orcfóncÚié:~li::ad~-y se re- -
presenta mediante la ecuación siguiente: 
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emj Cmj fj 
( 3. 5 J 
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En la determinación _cuantitativa de la constante de Langmuir, 

ecuación 3;8, el potencial de. celda ha _estado basado, 

palmen te ·.en dos' dit.zifryte1s:mbcle·l:~s.f' ·.· ·;· r': >•··· 

En 19 5 9 ' Va~ ~n,~f 'twK~):~1}a~.IáJ iC'ci\1.~;;(fO);· e~~-í e,·~~cl~c;iaj ~¡~:ric ó n 

:~::~:;utl~ltf~t~({f i1iiiitiÍ~f li~,~t~~I~~1W~iJ~r~~t~HL~ 
de van nerTw.~~Hj:Y;~).áfi:~~g~~ái >e~pfear· i~\i3riC:i6'v pbi~nl:ia1 
de Kihara, con' riúá~~:l~~faMch71 ·~:,s.~.· .. ;;•. T\_;; · .. 

~,.-: .. _ .. , .. '·,. · _.,,. _ _,_·>'.-· \,:..:, :,, .. ,.·,ir: :t.}::·>· ..-.~;·<,:,·"··· · >>~~-:-":"~: ;;~--:,_,: .. _-.., :~;~\~,-~f:.·> .. \:_;·::'.~~;_: :;::;_ ·. ' .. ;.·"i.\'_: - :t.': '' -. -
- ::. - -:<~_;-:. ::r )~/ .. '.-~"'!-:,:/ J-/.-···_ ,.•;. ·::·~-:. './::../:· ·.:-·- ·'" . , - . 

~:.!;;:!:f t;!~~i~¡1~~t!if t1r~~'·íf t~n!~1~ff ~~~f !~~fü~'~": 
~ ~ s ;:~a :~~;~~:tJ~~!-~?5·~~;y¿~~rf r,{~~~J{~!~~n :~1E:~::~ ·.·~gtt,~ji/i: ! 
' '""'"' '', goJ'. <\ ''2 '··) :•·· •, . } .. 
Los resul Ú~~~; ~¿ f~6~ ~f~bajos anteriores;! harl'.provfsi:'o; (dife -

rentes exp f~$i'6ri~~s.:p'~~t?~'r' .p6 ten~ Ikt.·_,fe: 'é:e1'.c!~,fJr'lpri,;i,;~~;tt á_flt o 

:::• :::::~~ti~~~i~~~~~,;~.~ii¡~~ll~~~i~~~l¡~~t~~!~:~~~~1~r~: 
, - '.~;~~~,=~'S:~~ _·.·~ ~~º-~~~~~;::~;;~~~i~. ~1t:-~·;~·~;t¿::;c::s-{:·?~~~r~~:-~~~7,,-'0'_7~::°,--J-c ;-c~~-7:-:::=--. -- ~- '" . _ 

<:,~~.J;iJ~&f ~{l~;~~~¡~'.f ,~~Í~ii, . '.;;¡;·?·'. .', '. 'e? 'J 

~:~,:::r~:~t:~~~;?~~~l~~~f ~1~tíf~~~~!~~i~t1:)7~~~~~:¡;~f;ft;n -
a Cont l. nu·a·•·c"'1· 'o· n' ..... ,;." · ''}F~;:';i;.,,,::: .. •,:. ''' ,., ·.•/•• ·'"' • ''.•.}.· .. :.'."' ... ,:.:. •. :.·.-': .. "<·,: .: .. ··.'···'·'··"·'··•·"·"· · .... ': ... >..·.· 

a) 

-- . - . ;·~-,·\;·--./;~;< '-'-'::~··;;-~-"·' -- ----
:·::-F-);·.~·)>.~>= >:. ·-·<~<~'-:~ -:,.;·· ·-,-~-¡ ;·:~\\;_:\~'.~ ~:·:·, ·:·,·:;,t;; .. ?::-~ ,''::·~\/~./, ,-·~-·->~ -:. . 

:;.::rn\~~i:,~f iE~'ti¡,it~~~~jtii~~~~s~.i~~~~s;~[~~: 
es funt'.íóri d~. la 't~mpe_l'at:ui11 Y~.l"Cl\Tien~(d~~'la mecáni­
ca estndfs!fc:a )' de. ln línea de equilibrio de tres fa 



Donde: 

b) 

k3 

ses determinada experimentalmente, la expresión es 
la siguiente:· 

. -- .. ~ 

.-~.·.: ·:., 
--·.· .. 

---,," ·- .. _··:~> 

Am,i son ¿6nsl~~te~ 'ajustadas. 

Lo oc u ,;¡~ki;.~J, ;::ioyi üió<i] ·~' if ;{¡·;~ ::g¡ X {mi, -

del º~.~en .. <l~:Q,.1;}%~é:oi1Ji_'e_.r_e .•. · .. -tfeP.·m;p(:e;ºr····,-a>at .. -.:u~;-•r1 .. ·aa,·i·;······dte·~-.~.•~.-.ª~: .. -.•. c1·3ip·~···ar.-.•.·.;2~'7·~-.t.-.-.-cr1.· ca 
3.Bd en-el irifei~al'cí - .. 

- ' ... ·- --... - , . . . . ·<·~.:<'.-:._ -- -~::~·::>'>' -·,. . -. 

Parrish ··y;;Pr~~~;~~nr&!.~ famfi~ri .·. o~tuHe:;;ngeL,,~vaTor de -

~~fü~.f~i1~~i, ;i~~~~i_-.i t~i~~f~\};~~~í~f i~i~i:i~~_i.¡i: : 
-; ~,-_.-, < :~:-·'.. . :;·'" ' ,o';,\:~1'";; .-;'.(:·~"~.-~-~.;- ·><~:~;:: {•_:C:' . ..;: \·t>.~:- __ _ 

Eri.19·7_6-·Ng'/Y-t~~~-~'.n;o~)iCÚ),\ propusier~~<~ria 3;~ai:fica- -
ción ... a1\m6<lei8''-~e-\1aH'oer>Waafs -x<ef~ff~~Üwf,·e_st ª mo -

::r~:t~I~~i~¡I{tim::&:.~:~t~f~i:~¡'~.~i~~t~J~t·~n~:~ 
pos ició.~?él componente;,forma'do1-:.de\h,idrato T~~"volá­
til y.d~ un p~rám:etrO,deÍ:~te_rac'~j_C'J~:ibfn'~;fr'~.;·r.r:-ex- -
presión d~\1a _cóllstant~ <lci '1??~9{l~\)~~·FciJ~.'~f()~úesta 

·<~;·~;,;~_;;:::- .·. ::_":_:: .. '·, ·-:~':'. . "·:,.-e, ,. , .. , ._, ... _.. - _-.. '.:·( .. :;,-; 

-/º;: .>>:';. .·. :< -· -~- :~~;~~;·~~-- <~.;_'}.;·:~'.·:~:.; '.~::<-¡.}·:'.(::;~ '.~\:~~}.:_:. ;~;'.'Y::.:··~··; 
<.· ¡.º·, ::'_\);~_:- .·:-_ J,C .·/",.'•'' ''\'.:."'' /-' <"/:'.' º'·~·-:' .:; ... '._e 

(i+.3 ce<: J·~'ii:vJ2 ;) 2'C~f Bi'f y}JJ1 

•.••..• i .• :. e 3 . 11) 
;~-> •' .. _., __ ,_._ ';"' ,-_.·." -, .. _, __ -·,; >«;'"-''.{!/:<- .. 

· . -'.o~ ' -·." ', ; · \. '- .::_ --, ·-.~.·.·.·.·.:···.',:~; •. _-,-.•,: ... ·.:.· .. i ... ".: ~.·-· ..•. · .. :· .. ·.·.•--· .. :.·.·.• .. •· ·-·.···,·. : '. \. ' .•:.• · · "• .. -. ~ ->-::::;-_ .. ,.,. -~. ,.-: <}-; ' ,: . . --- ""'. 

Mientras,qlre~ ~l~ cáfíil:Jfo;cie· potehci~l para :el agua será 
expresado por: / .. 
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~ K.TR·~ ( 3. l?.) 

L 

Nl.'ng tey raR oc cb l~no' .n5···º:,:.·.'.;nP; .• ª;·:·;···dr•.);.·.:.·.eª.······°:··.' .• ,t.·.;~1~:ihap}apr····ne'·.···s;S ó~ \1ai ore,:s· ele'. e.si e' p~r¿~etr o de 
. . <lié'z' ofoáriós\.10s··cuales' SemUestran 

en la TablaJ3::2'.5.jfü::'.' '/C ; ·· .,.~;; .. ';>··· '\ · > 
('.< .,·· ,;(';';;< •· !' iha\W*~Iitd#(~¡J~~~·¡ las 

La 

::,; ':~;;t,;:~~~~~~~Qlá~~f~~~df I"· ~:íf f g!1,'di F•di,. 
-·-'.~~ :J:\r~:;·:\y¿¿,:~:~· . :.z~~,:; '.~-~;~~:.~z:i,)~;.. . ·· ::-<'~· .. _.:: 
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Si el hielo esta presente: 

( 3. 13) 

Por lo tanto':< 
:e_,--::- • \ ·, . -:::.: ~ 

-.. :· .... -- - --- ---·-- -, s:~;- ~: -..:~ ·,- . 

~,e .Ef ,;;;yi~~s~~i\~~:~~y ':::::r,:,~ ·; .. S] 

~- -,.~ '. -,-_, ', <;.~<-~ ::.}--: . '. '-, 

'ltt . :x.~~'~1;f~f ¡~~'f i~~g?' ;; .•.. ''>' 

E 1. V al 3~,,~~~1~~~fü.~~~~~:~~'Bw,.1~~~·j.1:k)~'~B~~s~~~1j;~tf,~~~%~]'p~e'<l·~ 
ser calculado ímediarite~fa1 ecUadóri .·.3;1'0 ia •ecUác.ión 3: 1.2 • 

. r, ;¿'.:-._ ,;·~>{~.~-~.~~;~,~:;,: ,,, ::'?: g·,~_f#':~~)-~;f./f;·~:-;~é~·~·~:~~;~_-C_:. :·~· ,: ::.,-:·<\:~- ·- -<,-.',~:_;-,I:~r~~--~.?::· · .'. :-\: ... ·,;:·::~\'··~:»' _:;. ~ 

::~: .~·:rf ü~í~~f d~f f ~1f~f~tI~t~~{~~tf }f ii~t~1~:~:; 
li br i o coll ~·1'':hidr~io'./'folie<l~ ~e'r:~5tifu~do a; p~rti~ 'de. una re 
lación de ~o.lut'ió~ }ciedi, e~>de~i~:· .. '.··,, 

-·- .~·~"O 
-----= 
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.. (3.17) 

Pero: 

RT2 
RT 

( 3.71) 



Donde: 

(3.23) 

(3.24) 

si---

T 

J 6h~1 dT 
.+ 2 

RT 
To 

+ ·r 6 V~ ~p]dT +j ( 6~1) dP 
RT Lcir RT 

fo-' í', 

(3.29) 



El 
es 

El 

El 
por 

operación. 
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El sexto térmií\~ dé la ecu~ción 3; 30 corrig(! 1a'diforencia 
de potenciÜ:quimico;d_ésde la;r,~~~.<le·.agu·a Üqu.ida p~ra has 

ta una .. soruC:ión:xiJc¡üid,a;~ie:* :en·<'·a&ü~;:: :.".·.:.·· .. • \: T . · .. · 
~: ·. _:(:: .·-~:~·;,-:;: ?]; '.·~:(~; ~~-·::l-~;f,; ... ·. ~, ·"->:---~~-;~~<> -, i;~>;:·«~~L:: ·. "' :~'-.·: - , __ .,_; <:J_;,·>-· · ,, ·-· 

En la .Tabia\:3~'3.l 1{~~ ~UenI-tA(.1;65":\~ai'¿.icis eX¡)¿;r{~.~~i·ales y 
ca i cuiadi>s qt1~·<setemi>;i~eii"n+eri'':f,'f~~2Ni&:é2fa)1é});2 9 y\:3 .. 3 a. 

<'.-~---·-'"':: (·';{>···- ~-~·-·-~---.:::.{e:~'.-'~~:.'.-.. -_--:> ·::< ~-------·.·· ;-- .. -,~~-'' ;'.'>: >::<~·-,'' . --~--:\:.~~-":~:. ·: ··.:,~·-'-'::::.;.' -, .. , .. ·--: _,_. -<-~-~~~··,· .. ; 

;:::~~:;Í?~f if ~~if~j}f {i~~í tf~f~~~fí~f~~l~~;~¡~~~::~ 
condicioh~;\<te._r~'rmac'ióri,.del¿~id ra io''és'r<: ._ ··. 

RT ~ \) 1 (';i;¡·7 :;~,;: ,{;?\~(~~~f ~~!J(:,r~í.~ dP _ 

L'.T:m n :. ~-- m,J J. +:'t~ra(g;'·i;/;·~-{.:'\/)-é_:~!()}>,;· 

-s( \"" ;';, + "'"'•l .• di+ 0 ( 6v t + ti V :w) CT'~ dT-. 

~-}(;l>.~~T: • :! '.•) ,,__ 1::: ln: (xw) • : _;~1
1

i.~ ' ·· ····· (3: 31·¡ 

o ' ' '"""' ···>-' :_ :::< ·- .':' ... .. ,.,.. .,,,:·xL·_ ... ;;.;<:"'· •• , •.•. }.;'.:), .... ,:.;;, ·•· · 

.•<·. :>i ~i~ie- -

~r~tér-

'ecúadóií."_ 3;¡.ff':; '.--.···- - <¡;; ;~f'iJ'iiº ''}: .;, - .... i'._-.•.·.·.··.•·.: · - ... ' . ~'~~·.'.~:, 
-- .~:,;;~\::·~=}'" .,;~:,;.~_:'..~.~L<'l;. ": < .' .. ~_:., . . ·.:.( :t:~ . : :\~.'>};< /:. , ". ·~. ;}é'~. ~. :::~~'. ::~. -" - j=ó-:.;~~~~~~~;::~":0'.~'·~; 

~:..S~;i bo:;·;:::::i~;,\c:--.:o-:: ;~:;~-·:~_e: ~~"-~~.:.~'~.o:~~~f~J'. ~;~:-:"'~-~-:-·'~~~:-~~·"·~.:t;:'."~~~: j'-}--.'"~" 

Cuando. ef(h-i~l-Ó froex'is-té •éon?él.''hÍdráto\el 'p_rocedimÍento· 
que se sjgué:~jl'ar~~_bfen~r~tlá'-e);.pr'é~Jólr'p~'fa-~'«ii_':siilcui~ .• de -
las condiéiones d~ f{)~m~cióllcc!~f cÍatrat:~ e;·~i~Úar al an­
terior, solo que en este se emplea la ecuación 3.30, en lu·­
gar de la 3.31. 
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Se puede observa~que la teoria de solución sólida para cla 

nes de 
to. 



TABLA 3.1 

GAS 

Nitrógeno 
Metano 
Etano 
Dióxido de 
Carbono 
Acido 
Sulfhídrico 
Propano 
lsobutano 

Nitrógeno 
Metano 
Etano 
Dióxido de 
Carbono 
Acido 
Sulfhídrico 

PARAMETROS PARA CALCULAR LA CONSTANTE DE LANGMUIR 
( 260-300 ºK) PARRI SH V PRAUSNITZ 1972 ( 30). 

Propano O.O 
Isobutano o.o 

91 



TABLA 3.2 

Metano-Argon 

Nitrógeno-Argon 
Propano-Propano 
Nitrógeno-Propano 

)~};\ 

EL VALOR DE <X.j = 1; o' PARA LOS pARES DE .COMPUESTOs,Ju~X#o>. 
OBTENIDOS. 

92 



TABLA 3.3 

a.-

b. -

e. -
d. -

e. -

f. -

g. -

PROPIEDADES TERMrlDI;NAMlc~s·DEL' HIDRATO VACIO .(FASE fl ) 
Y DEUAGUA LIQUIOA.RELATIVA;AL.HIELO .(FASEo<.), A LA 
TEMPERATURA DE• OºC)"PRESION•'CERO ( 51) ;' •\ ·.•· ... . 

93 
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3.3 SELECCION DEL METODO. 

El me}cfr Ínét~Clo·e~pÍrico para la predicción de. las condicio 
nes. de formaciÓn'de .• io~ hidrat~s delg~s natural\fúe.el pro 
pues to.· .por ~~t.'it~:~·.~ .. l61Xtic5.r~clor~s~. ( ~n 194í}, ;ci;;n<l;:utÚ izan -: 

además, .su 
3. 8 ' 

~:7 

-~ ·' 

~e~péfi.men- -
~·éto'd~ teó-

·<·-::~··::~'··· .,,,,._,.. :?;;'..~~~:_-'.::'' '.,-. , ___ ,_, ,_, ~>:_·", ". 

-·;,_·:<- .,·,,_~::- ,.---,,_~<'·--;.\.-·"- .. ,. __ '. :~r . . ~ .. :\::.: ,,,, .. , · .... _;,-:\\,~< :.?<': 

Lo qué poc!~'moi~~;ºi~:g1Jli'Íl?()t·~:Fv~·r: ·~\;f¡¡~. it¡J1¡i· es lo si- -
guient~:.~ ·· ··· ·· ····• ·• ... :;/<'. •· ·:·.:;c.> Li ... · ...... ·.xr· ";·s·;: .,,. ." .. , · ..... ··. ·r· 
I. - ~-~{ niftodg ••/é~p-i•rr~~ ·~~fo~¿~~t~~.~o'.:'.Kai~. A·e~\ü~6• no ser 

••de ~·~?Iii~f l'.~EJ0i~~~¡:·~1··:.p~·ri.'F~·ff1~~·'g'a·~~;;·~'¡¡~/·· . 

. ,_ . ··.••§~~~l~~~l~!~}j~~~itf »f f~t~i~F:i 
·can zan'::de s v.iáciones'.• ináXimas: ··del:ts ~J%ten:;úndn terva 1 o-
.. a~pli'ó''(<l¡>;,t~i/i~~'if~{t'i~if '·<'·• . :' .. ,,,',, ·~~.~ .• -<·· 

''- ·~ ... -.: .; ,-:-.:. :, .~:\t.,,.:··~~-.¡:: ::rt'.:· ,-~_;,):.;,-/'.'' '{:'.·; -.. :';'. ,;.- ,-_(·;-~,~ - :_,t:::: 
· : ~-,;,z- ./,; '-'··'.:"1·:." ;.·.r, ,-•. - e •· ;.>,¡._./," /~ -:~'..:.;.'.~.·.,¡ . •. ·.•.t/'.' ::;·,-~---:-:}·:·:·: 

• - • - " ' •• , 'º ·-~{ ,, »;~.~:,;:~--":'- ·o:··.~ , - • 

;;¡~¡¡¡¡j~1iliíllt!~~lf.l!i11~~f ¡¡;;:~ 
ofrece désviaclone.s deL 1 % , alcanzando como. máximo -
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8% en las condicionesmás drásticas de presión. 
- . ~ .. > ~'.;::~:~~~~<'~;;' , .. ~· =-

b. - Para ~e.~~1~{:g:a~~osa~,~~5 .. parficularesco~o .las que 

~i:~t~li~f ~ii~~~l~f t~tlt~~¡füi~~:::;~~~ 
',··:, ,;.\;:::-:.:-~i:/:c~ .. :;~··i~i;,:~~ ·:~:·.~:}e:·,·::~;~;; '.>~·:,\:>~~.,·:·:; .. 

e. - ··La 



TABLA 3.4 COMPARACION DE LAS PRESIONES DE DISOCIACION DE HIDRATO 
DE LA MEZCLA METANO-ETANO-PROPANO.:.AGUA (L¡-H-G). 

COMPOSICION 
:;; MOL B.S. 

TEMPERATURA 
ºC 

Metano 17.4 8.28 
Etano 70.5 · 9.05 

Propano 12.r; .. · \.10~83 

Metano 
Etano 
Propano 

45/l: ;/.'~á.89 
8;9 ; . <12:00. 

PRESION DE DISOCIACION atm; 
EXPT. (51) 

15.65 
17.55 . 

21.36 

9.12 

18.58 

27.21 20.4 
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**** EL VAlOR DE LA PRESION PREDICHA POR EL METODO EMPIRICO ES MENOR 
DE 7 atm, NO SE CALCULA PORQUE NO SE TIENEN LOS VALORES NUMERI­
COS DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO VAPOR-SOLIDO PARA NINGUNO -
DE ESTOS COMPUESTOS. (VER FI GS. 3. 7 - 3 .12) . . 

TABLA 3.5 COMPARACION DE LAS PRESIONES DE DISOCIACION DEL HIDRATO 
DE LA MEZCLA METANO-ETANO-PROPANO-ISOBUTANO-AGUA (L1-H-G). 

COMPOSICION 
% MOL B.S. 

TEMPERATURA 
ºC 

Metano 47.30 10.44 
Etano 39.10 
Propano 10. 90 
Iso-
Butano 2. 70 

PRESION DE DISOCIACION atm. 
EXPT. (30} EMPIRICA 



TABLA 3.6 

LAS 
TES: 

.NOMBRE DEL 
COMPONENTE 

Metano 

Etano 

Propano 

Isobutano 

· Hidrog~no 

97 

• .. •: NUMERO .DE LA •. CORR I ENTE{ GASEOSA.! 
6 

29,33. 2s.9s· ,i;tia:s~r'· t2Ef:24;if'?; 

24. 24 23á~ :.¡.·é,\;··········.·.· ... ·~.54· .. •·.:.'.32:)7::.· ...•. ·.• .... :i,:.•.:.·~ ... ;·.23: ic(i·j ti4{5s ( 
6.76 · . 6~}7 ji . ·~:6'f51'·P. ~~3;'4~'o~ > 2.02 

: :Yi:'6s' J J;o6'P XY:6i; :•:i.fr.1;:ó1 ' o.so 
.a1.so 



TABLA 3. 7 

COMPOSICION 
% MOL B.S. 

COMPARACION DE LAS PRESIONES DE DISOCIACION DEL HIDRATO 
DE LA MEZCLA METANO-DIOXIOO DE CARBONO-ACIDO SULFHIDRlCO 
AGUA. (L¡-H-G). -

TEMPERATURA~-c;< }RESION DE DISOC!ACION, atm. 
-- ' --- --\ ºC,.:-.·_:. _____ -~_-_:_-_t_-· __ ;, ____ ._· EX_P __ T; ( 30- ) ~·-~! ... ~-; - ·- - - - ~ .- -· -

98 

TABLA 3.8 COMPARACION DE LAS PRESIONES DE DISOCIACION DEL HIDRATO 
DE LA MEZCLA METANO-ETANO-DIOXIDO DE CARBONO-ACIDO SULFHI 
DRICO-PROPANO-N BUTANO-PENTANO-AGUA. ( L1-H-G). -- - -

COMPONENTE 
% MOL B.S. 

Metano 69.60 

TEMPERATURA 
- ºC 

Etano 3.32 8.00 
Dióxido de Carbono 8.00 9.00 

Acido Sulfhfdrico 17.20 10.50 
Propano 

N Butano 
Pentano 

1.14 
0.42 
0.32 

PRES ION DE. DISOq~~IÓN_ícatm;_ 
- EXPT. (35) EMpIRIC'A'/JEORlCA. -
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3. 4 PROCEDIMIENTO COMPUTAC l OXALMOOULAR. 

3.5 
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3. 5 .1 



j_s_1 -~~~--··.--·111 Y ºf ~-t-. -Y¡ 

. . .. ' ·'' 
{~·-; _f_P .~~ r1 -R}:-. -'-'·· ··~~ ;{,....i·l-·····.·'"""'2-".-. -=-•..• -u-



3. 5. 2 
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3.- Selecciona el verdadero valor de la presión de diso­
ciación del hidrato y el nPº. de. estructura. formada, 

4. -
- ·~~ ' 

Imprime las, c~~diC:iofl~i déftemperátura .y presión a -

las cüa ie"s\ún,~ '.cfo0'rr~'mfarer< .. n···;,·.·· ... h{e1,d(gr''aa'st'.'..e0';~.·.: ... ·.•.s.'· ;i: ci~'.,;C:o~p:o~i clón cono 
cida .e~p{~ia•.a ... . 

;:;.: ' <• /):_ ·.> <··} ;,~:; L>) • .'~_;; ~-:,·~~:...;: -:~~;-\e~-' ' . 

\·.·-.. ~:.:·:_:·:_:,..; ... >'·t ·. ···.··• 
~ - '_;;.- - ·' :: -.. -.... ':(~.: ~~ ":: .. 

En 'ºª m ~· ,,';i~~~r~~l1~•~!' ,,;:~' ~;rü¿i~"lf ~~ i1)'~óilii;, . de •; 
d ra t ós .\cale.u i~·:1a.~'pre ~i~n; de 'disóciación;:de Lhid[atode 

~~~:;;t1t;r~ti~lllllillllt~~~t1~if f t~;~t.::· 
i. - obtre·~~-.e¡:'.:~~'iGf,/'1J~~~;it~·.ja~<r~5r•:<lü~;ih¿i~~ ta~: pote!! 

,ii~f ~~~llll~.·.f .. Jli~t~~ll~~lít~~í~i;::~~~ 
, __ :~; _,:;~···.··,~ :-~:~!Jf;(::~f·>:.::.~~:?~~' ::·. ·¡·_: t~{~,~·,ct):i~'.;~~- ' ~~~-;':~f;, · · - · 

t~ 1mr~~~t~f ¡~;1,~~ ~~f if~~~~!~f~Eli~f l!Jif ::·~: ·~ 
e~U~¿ió~\3~3'o''.ó\t~;}\; ·· .... ··: · S•.ic"';'( ,L; '·' e;;. f.' 

.,, " -:.~_:, "-"''',·, ., - ::;.;:~~~/~"'·{ .;,\~··: '>·''"-.e:·:-·.~ -. ,;·.·~~::";¡,;;.~J--i;.::·:~~·:. ;~:~:·:;·;;:_ (':; ;)'.,::_ 
·'.?\,-:/-l'' .... "~;:-·/:i_-.. ~~·.,_.:- >-,;<-;'; ->-~<::~ .. ·.~-'.'- ~:::;6;}ic~::';;· -!~'. ;., '.,,;-,·:;-, ~¡-! ~\,':;}{·-. ~-,_, ./;:(: .. - --< .. '"-
Apl•i'ta',.;lo_s;;'c'rft{;~ÍO'ef;d~.·29~ye'J,'géKc\i(<?obtiCrlC . el V al o r 

,~;.,;~*f ~~*~~~~i§€,i;+5tÍ~'.i dk;¡¡ch !d,~:;',º1 '. \ &" a 1 ; - -

- .: ::-_~-:-; ~ \' · .. ~- ~--.s~::L.~':,-.~~,~~-; ''.::· · :· ~-:··-~.:: -.: '-~-:-,.-,.--~~.·./~'."_, .- , -,-"-- -- -
_____ : -T--' ---'00--0·.o._"--=~;- ... ,~~-:·,· - ' --,~;;-· .--·>-- ·.· ' 

2. -

3. -

Un diagra·rr;a,cie·~f.i~jc{'·súnplificaifci ae é'sfe progr'ania. principal 
se muestra ~n'ÚLfig;3':23. 

• 



... ª ........ ______ ~~ 

(CAL!. ME!'UGA) 
Gnlculn los cuc[ici~n­
Las de fu~ocidn~ de los 

L
com¡111e::tos r,, r•1adorc:_J"o-

• el" h i ,¡ r .1t11 • -----------

Da tos de E M JI Y 

Considera las propiedades 
físicas y te~mo~in5micns del 
enrejado dc~hldrato y del 

Cnlculn la diínroncin de p6tcncinl qutmico 
teorice del ncur,cntre el cnrcjnda vncio de 
¡;.1s y el hidrato. T::mpl1!11ndo el ri.,d~lu hnsn­
du an mccinicn cscndinLJcn,alcmbro izquierdo 

de ln ecunciGn 3.31 . D!'WVr 

cor 



Evn lu.1 la conr. t.in ti' <ll' 
proporcionalidad *connt* 
propuustn por HA y Robin 
son , e e u a c Uí n 3.11 

·-~]_____. 

r¡:létodo modificado. 
1 ;~R;,binson, 
~'.I_:! • DPWVP '11 

(. 
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Regresa á '.'E'.M HYº:')con.·lós · 
re.suítádos sir.uici\Í:cs :· 

*rrcsióí1 dri disocÍaciiín o 
de equilibrio del· hidrato, 

*Tipo de estructura formada, 

M&todo.originnl dr Vnn dcr 
Wnals Pl:ittt•cui-•, 

Dl'WVP = DP\\\'P 

FIG. 3.23 Diagrama ele f J ujo sirnp lific:ido para el c:llculo de las coñdicioncs de forrnndSn 
del hidrato dQ unn mezcla Raseosa (pronrama HYDRAT). 
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3.5.3 Subrutina SIMP. 

En esÚparte'ciei programa, se evalua la integral correspon-

~~~~~·et·!0e\.;1;~·r~~~H~·~~~Üt~e~i.fü·i¿~.:~·i:11~·~~r!·ik~é~:;d·iª·d:c·~~:~::n 
con un .. núm,e;{J·~~J~t~~~.~t.~.~J~1~~;·g.~ ;ii,g} . .,",•,~.}: ./ .. :;;.~ .Z> 

~·~'.c·~'.;i ~¡~~~\1f .:t.~;~~; 
La 
de 

3. 5. 4 Subrutina SOLY)>• "'- ~~·_:L·.;º __ _ 

Este mó;~lo ~J·:l:c.Jla l'a ·~/riiubfi'fü'ad~~deL hi~\:'ocarburo puro en -
agua empléando lÍr ecuación própuesta por;Wi,1.hcilfu-Battino y --
Wilcock en 1977 (41). Esta sub.~utina:t~~bíin determina la solu 



'1 

1 
bilidad de mezclas de lddra.carbur.os en a~~a,. para esto emplea 

el modelo empírko' propuesto' por Amiraja ari_ y .campbe,11 en --
.. _:~ :- '.- ·. -~--- ·, ·~,:_-: .":·>---~-;/.-

JrJ3 

~\- : ~. -

3.5.S 

3. 5. 6 

3. s. 7 



3. 5. 8 

3. 5. 9 

3.5.10 
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MFREC. 

Resuelve .la. eC:üacióh cfib'lci ~m~fealld~.el.Ú1lgorÜm() de .Tarta­
glia~Ca1;dan;Ó:. c_l1~~i~!l1.i~·ii¡·i.11e:er\!11 Ha~db9C>k P~r:fy(4B) . 

. _ .·. : : -'\:< -.·.·. ~;-:: :." •'' i.: :;~-:- ~-j:', 

- >" ·-. 

MFUG .. :. -·· ·•·· ·.-_ .• _ ..... _ •. "r•< · .-;v I /<<··_; 
··~--;'--<'.: .. }~·::::·:;~. ~ ,·,~~ '-::~·,· .: ,;:}· ·_::~-> ·.;.::: :>··'>·_: 

Emple~n<lá~tb~- Pi·fa'rt:al~;~ Mi-PAR ·Y ~jF~Et, es'ta' fol)fiiúna. cal -
cu la 'e1<26·~:f.i¿f'~rii:é ~-á~ Yrni~K{<lJa' ~~iª~~-2ád'~;¿¿~t6ri'erite que --
forma .h'td;:~to.'f?- < ~> '· ·: ,, ·-•·•,:·-·· ,, ... ,. ';C 

.; '"--:~';-;- - '-o:----- .-;~:. ':~. -.~ <~: .. !~~~¿- :,_i:-0~~~: -=·-.-e·-;-= 

-- ·--1:: -- <<: . '; ---:Y. -:<'~ .. '.:~:~:·;- _> • ·' ~ 
.-_·,<··-·. -. 

SubrutiYíi\:Z_B~Íiko ' :;_~ ·_ yL: .;<,, "'.',/; ,· 

Esta parte ··~~{~id0l~ ~Có~tie~~-~l ~ln~'o:'.Ji~-.!<ld•tci~s · <le··•1os com-

;gou~ "ee_;:d •• e::_._ •. i_:,.•_•, •. -.~,E~¡l:'H{:Y' .• _._;c,., .• _ .• _:.'.·_.;_~.:,···_·_: •..•. 

1

_:.·.~¡f ~~f i~f ¡¡~f '.~~t~J.i.t.g~ .•.• _'.tlti{li~i~¡f :~:::; ~ 
I' ~>,!<:: - ~.:'.: , .-,:· >\~:,~~.~};;.:"!-.';'.::: 

•;, .o_c-~·; ,-, -

\·-.--.·:,-,··-' ._. ·'. ,. ,., .. _,,,::::::: ,'/;•''' 

Los __ . da f~9~"~~xg~.if·,~g~,1,~n\d¡o~ .. ;~S,.~-~gc;~i,!Qé~~.~g"~7 .. :~pf.f~9~~¿.~ l_o que s DA -
TA en orden :dec'reéiente/de :.vol a tilidad;;/es >decir:•. nitrógeno-

. . :. , ...... •:.-· :<'-.:-·;:: .... · •. >·:;'.' :· .<:"-'::··•:-··>··;>·•··•:.•. -.·.•:.-:.t::··· e;_·.·- .... 
metano~ etano-d1ox1do de ·•carbono-ac1do sulfh1d,r1co-propano e 

- :_,"' 

is o butano.• 



1()5 

TABLA 3. 9 
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CLASIFICACION DE INHIBIDORES DE FORMACION DE HIDRATOS. 

2) 

3) 

107 

;;~~~~l~¡i;1;; f ~~i~f~~f ií~titi~ilf ¡~iiti;;~;~:~ -
que .1a;temp~i:aturai'del\1gas. se· abata . ª•·valores, inferiores al 
punt~· .. de :fo.fciá~'i6~;:·d~))'.o~/Iii<l:i:J!6l';/'()i:;,j~i~f:/: ''\L~:•i>: ,, .. ····· 

-:C ... ,··,><< ,-:,;; "·'-?.~1··:·>, ._,. .. , J;".;'; .,.--·'::;;_,·:~:,; __ .. ,, _,--,,~·'·/, ~:->-:-: '<(: ~, -,.- }i~'::-~:~:t;·_:.'.~:·r~~-~.:\~:~~:_r>· _-. -

La aaidó~~;;~~··2,~{;~/~~J~~l~~·.\'i'i1:~J·~'./~~ii~'f¡-~~:~~1.aé~Y~~nte.1a --
temper~t:~ii ci~ ííüj:b>~J v~·l::ores ~;u¡;~'Y.{6/Ei's~Ai,-;iltrii'o'- de· equi-
1 ibrio'.' .")'./~:'. '':,.:···-·•· ·> ·:;:_ ,,; ;,~;;; ... ·•~,<·+e;:.::~~;- -

•' <.; '.> .. -/. :} .. ~~:~.:~,~~-~/~;~-{~,ce:._· c:o::---7· ·Js-:-.~_-:·::', __ /_,(. -_'·,, __ .·; ;,, -
• ·-:c-'Of". '•:._•>'~ -:,_'-·'.:,~,'·:< (,·.-,•' - ·":~:·, 

Antes de _tbritto_€~Ú·j_} ~~ilcación d~ 't1á~ic~ Ja~ if~e:as, se 
deben fofüaréf1 C!,lenta,,los siguientes punt0s: 

~=-- -~~"- ~º' . -- '" - . - . . -

a) La cantidad de calor que se adicione .al sistema dcberi 
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4.3 

4. 4 

L 

w = 

nución 
to del 
dra tos,i 

Longitud de la tubería, m. 
Flujo de ~as, Kg/hr. 
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--· ·' 

Comó hémos TridiCado anfe~iÓrme~tó, al formarse los hidratos 
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se interrumpe el flujo parcial o totalmente, en líneas de -
proceso, por tanto, se deben derretir estos ya sea por apl_! 
cación _de_calqr, reducción de.presfÓf1•o.inycC:c'ió~Oae inhibi 
dore·s. ··•-;:---· .,._., .,. ______ .,_,,-- .- .. · ''·'L;-

... ;': .;--;_ --. > ,;_·•.·•·- _:: L\ :: L;·_ , >} -J ' ·<L ._ •.. ::· 
>;'-;};~ • - ';;-~-; - •,-:r•;>.._'-': '·,.•._ ,•' "C•";·:>~.•:c··; , 

~~:::;i?ilifü~~f ~f t~~iJ1~~j~ltíI~~Í~!¡~j~i~~,~;~:: 
.'~\-~t~:;\' ,., ""' ;~--~ :/':~:~~; ~.:.>~<'--·J·.·;--;:,__,-,_:!,;-:<>f·'::.-:· ~ ~ ., ~ 

:::!;~r:_·_~_:i __ ~.i~~~tfü~ilíri!f ~itiif l~f ~i~~W~tfí¿J: ·· 
- ·-·- . :..;.;·-'::>:;. -'x;v..-··· . " ., .. , ... ·.o,.--..:_.;. .-,.~ ;;-- ;·_ :, . --<-;c1:1;._ ?:;·:_;-·_> ~ }-~-,;:·~'·-':: º :.·-
~~·,_·e;'·: -~-o}};}\: ~~:.;·f.-'.~-.{.:'.):~}/::·-:- .. ~ -- - ·"'" .-. - ~> ·-·- /'-~;::'.-/ · -· .-·,, . · .::,; ·- ,·· · ' 

:~:~if iJ}l~~Jf ~i~~f ilf j~f f :~~~f ~~~~t:~~~~lt~~fü~ • pa '' _ .. _ . ..,. . .... -;; ~- .... r~.,;~ _ .... \------·····-· >'~/!:i? 
... _. ~.-/~.;L~.'~;~(·~·\;·::.",~~f;;,;· .. ··-:·'>i.f·:ctU~;'.::'./~.!;~"·-·;;.·}.,.'·i~)::: ·-·····•···· 

Los rnh1~}dores}son,s11sta~c1as 1 q11.e.re~ucen}~i Pf~_s16n_de va 

:;:v:1th;iü,~~i¡¡~~~i&f ~~~~~~l~~i~!~~~f~~~i~!~~~t::; 0 

··:,; >:·~<'~ ·--•.; •C.-\ <}' . .. ···• "'· "'··< '•'t\'}'!;:_.°':;;;;?. 
En la .T~tii'~ -4.'2 ~ se resumen las' v~lltáj~ry· ii.;th:adones de 
los él~~Ít~~~-~~~)~ados ·para 'inhibir ~ia"fo.iÍifá~c:·rón~ae hTdratos. 

La inhibición de la formaci6n de hidratos se basa en el fenó 
meno de la disminución del punto de congelación de un disol­
vente por la adición de un soluto, aunque, como se explica a 
continuación, el abatimiento del punto de congelación es ma­
yor que el de formación de hidratos. Los inhibidores actuan 
como el anticongelante que se aftade al radiador de un automó 
vil. 

Observemos-e1·~diagtáma: oe" fa'iiés p:'f,'.-~~hra~o ,en la fig. - -
-'-~''"'-"·'--"- C..' 

. 4. 2 ' si 'ágre!(á.iiios'.~ni.l'canÚdad de solutó 'a la fase rica -
en agua, la iinea SL1G (hielo, agua, gas formador de hidra-
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tos), se desplaza una distancia Í::.T y la línea Li HG (agua, 

hidrato, de hidrato), se desplaza una distan-­

cia Í::.T' 

La 

to 

Donde: 

T' 
T 

To 

Donde: 

w 
agua. 



La 

K 

M 

Metano! 
Etanol 
Isopropanol 
Amoniaco 
Cloruro de sodio 
Et ilen glicol 

La 
de 

En 

tos. 

1 12 

.ver Tabla ·4,1 

(4.1.a) 



SUBSTANCIA 

l. Amoniaco 

2. C 1 oruro de sodio . 

3. Hidrocarburos 
líquidos 

4. Alcoholes 

.1) Metano 1 

b) Etanol e isopro 
panol -

c) Etilen glicol 
(EG) 

TABLA (4.2) RESUMEN DE LAS VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS AGENTES EMPLEADOS 
EN LA !NHIBICION DE LA FORMACION DE HIDRATOS. 

VENTAJAS 

Es el inhibidor m6s efectivo. 

Sustancias no corrosivas, qul'mi­
camente inertes a los componen-­
tes del gas natural, f6cilmente 
manejables .. 

Es el inhibidor más efectivo des 
pu~s del amon\'aco. Debido a su : 
alta presión de vapor, no tiel'lt 
problemas para mezclarse con el 
vapor de agua. 

Similares a las del metano!. 

En el grupo de los glicoles es -
el mejor inhibidor. Poco soluble 
en hidrocarburos lfquidos, es me 
nos viscoso que el DEG y el TEG: 
Es más económico que el OEG y el 
TEG. 

DESVENTAJAS 

Reacciona con el C02 formando 
bicaruonato sólido de amonfa­
co. 

Provoca corrosión. 

Costo relativ_amente alto. 

OBSERVACIONES 

Su uso no se recomienda en -­
gases con un contenido de C02 
mayor de 0.1%. 

Para su uso es necesario ílgre 
gar inhibidores de corrosión: 

Experimentalmente se ha obser 
vado que la presencia de hi-: 
drocarburos lfquidos inhiben 
la formación de hidratos. 

No es recuperable;~~:·· ·.. cNo~pr~s.e"nta ,proll1emas_J>ara -­
ser· mánej adó ;.-a·. baja s~tempera- · 
turas· · .·.· · ~ · 

Po;o efectivos y no recupera­
bles. 

Mayores pérdidas por vapori­
zación que el DEG y el TEG. 

Se debe tener cuidado cuando 
se use a temperaturas abajo 
de OºC. 



SUSTANCIA 

d) Dieti len gl icol 
(DEG) 

VENTAJAS 

Abatimiento considerable del pun 
º to de equilibrio de los hidratos 

e) Trietilen glicol' ');Pérdidas de vaporización casi 
{TEG) >~:,~nulas. 

DESVENTAJAS 

Mb soluble en hidrocarburos 
lfquidos que el EG. MAs vis­
coso que el EG. P~rdidas por 
vaporización intermedias en­
tre el EG y el T~ • 

lnhibidor poco eficaz, es -­
mAs soluble en hidrocarburos 
lfquidos que el EG y el DEG. 

CONTI NUAC ION. 

OBSERVACIONES 

Similares a las del EG. 

Similares a las del EG. 

La aplicación de f~:ec:
0

Üac~ó~ 4.l a cada uno de estos inhibidores y las características que se muestran en esta 
Tabla, permiten recomendar>la aplicación de metanol, etilen y dietilen glicol en sistemas de inyección de inhibid.Q. 
res. · .. ,..._. · 

La presencia de hidrocarburos liquidas hace mAs efectiva la acción del metanol y los gticotes. 
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La ecuación 4.1 se de la relación para el abati-

( 4. 2) 

Donde: 

Ar 
To 

AH 
N 

s 
R 

Así, pues: '.::':.":: 
--, ·-.- f -o-O-~--- • 

.6.T 
; Mi'R<;f(,2' . 

ci~cc;6Hé; ·· ~ 

.,- ___ '.::~. :' w·>-- .... ·_:.._"_ '-~·---

.10 oM-MWc e 

K 
r.íi~i'fo2 

AH 2,335 ( 4. 7) 



4. 4. 1 

Usando un gas natural y diferentes soluciones diluidas, 

Hammerschlllidt encontró el valor de K, igual a 2
1

335. 

Xw 

MI 

Xw 

Sus 

La 

de 

11 6 

( 4. 8) 

(4. 9) 

hidratos,· antas'queop'eren'hasta temperat í·as de -160ºF. 
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La disminución .en el punto de formación de los hidratos, 6T, 
obtenida de la ecuación modificada de Hammerschmidt se mues-­

tra en la Tabla A:. 3 , como .una función de;la concentración de 
• '~. , , ' ':,. ' > ·, .. ..: • ' .' '."~ "':'. ? -, .• .. ;.'- ~ «. ~· . } . ·_.. . ' : .• 

metanol. j:.·.: ':\> :,:., ..• · .. ··• ··"'.·. <f' ..... •.·;~·-· j;~:C•,··'•.,··· . , . - .- .. ' - -;· ·»· ' ,,.,' ~ "· .,'' _, "_,-_. -. -, -,- . ,. 
-- >:·:~ .. ~·-·; .. _;· /J:~·~-~} -·;, _,_:;._,_:.~·'..,_,. ·-;·:~·~:~ :"-L> . . ···.:---~~-T,~~:~~}1:>. >.~' .. 7'.::··.-~_'.-- ·.·=-~-'-"P: ·\~:;:.::·,<--· 

::::~:: :~::;r;t;ti¡~t{i~i~~i~~l~i,l~~f f ~~ .•. '.~.',i.¡,:1.',y·;.•.~.:t~~!~~~~;;d:,: 
.. , - ,;.- '"\·. ·-' .,, -:'.>.~'··· .. ; .-., '.,"-;;_:,~,":;< ·- ·.\-·.,' _;· ·; 
... : ~: ::·::_;· '-'./:-::,_:·,::<"~i~\/ . -::··: ,; ,; :~~?f:~- : 'r:~·- '-,~~/!(~--:~ 

% MOL 

O; O 
10.0 
20.0 
30.0 
40.0 
so.o 
60.0 
70.0 
so.o 
83.S * 

····· ,···' '//:.;;r_A~JJA~;.Ú?~}¡.:; :·c:•:t ? .. {> ·y ' 
n::\:·y·:~.'.~ .' \'.';;" '·;,-.;-<' ' :~:;.;_~~~-~;>• ~-<~?~~?: 

;.-··· .. 

',·:;,··;:-.·; ... <'Jt:· 
: ; ;.-,.- ' 

: ' .. '/ . 

. -. /:.:.~\-·/t:.~ ---· =.--.. ~--:-~ - , ·-'.~-\"}:~-, ' "<'·::::t:~'.-~·~;-; :~-<:~-~-::.Ji~.~-L ;"-:~:~.:~- )->::~ ·>-_{X:'~---- :· 

La inyecd~n :.4·~ ~íri~fiháJ. ~s ;¿·(i~Ún~ekt~{fü~~~~~· e~ .. ~i;'tci~~s 'de re 

colección de :··g'a.;'·ri~t:U.raió ,e'~Híl1~~~\<l¡{;,t;:f~n~l1ÍI5T6n"\:¿ei~t:as:. 
-... ~~~~~~~~~-~¡¿.:~~~·~d~~~~~2;~~·~~·~~~;"'_ ;:,~·- ·:~··. ;L:J:.L:'j~~ :~.';:~ .. -C.'-· 

Se inyecta ~;&~{ 

* Ver página siguiente 
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Debido a su alta pres1on de vapor, el metanol se deberi in: 

yectar cor_riente arriba de los cambi~dopes dond7.~se distri­

bui ri y -vapo rf za ráfen -el i;¡~as: :'se,,debe ;COlÓca r o_t rb ;.'inyector 

Pª ra -es pr~r;~;·T~-91na~--~~Xr~c~~~~11-~e;·_~~·-_i:a.~--;f~h~i;:, -·· 
.''-·- :·~·-·(j~, ·~.--·· .• _'.:~\_._.'.~~-~~.\.;.-.s ., ~,~.;·,;,<},-.-,~- ,-·-~-{::··' ;;:.,~ - -~·.:.<~-~·-~.;._~.::-.·,,__ - :~~_:'.«·:-·.'.:_::.'. __ ./: . '. ,-

. ~·-'":' - __ -·-1"-:;-·:·h'..·?·, •... -, . . "-:'.:~.":;,,e 

~;::~:~~~i~~~í;~!~i,~i~1f l11íí~~~til~~~~i~~¡:::::! 
, ··¡>--~·" ·:;-:·;~ f.'-'~_'._;;;r: -._. :. ·t_',.~: :._~J_·i :;,,e;)·.·:· .. _· .,, .. - - .... 

t.:~.~-::jX;~---? _~fc~·-'.E: -~/:;;_('.~;:::-~ :L-::~:::·;-.: '{\~~;;;_º ~;-:-:::. .,·:~:.:,"~~.~~-«- .-~? :~-

~:a ::·~éf ~l4t~t~~f~~~¡~t1~~ J;ri,;~'f ,';6; ~;; ;¡¡farif f tff~ 1 a on 
.•<' • ~,'. •," ··- ·,-· ', -•:··-:o;,;;; - · .. ~ '· ·-. "::'; ;' :··: :·-, ,_-_.-

~:-.:~·~-e ~>;~~~~.:;,: -~:r~~:·~-;),:~ ::,';-; 2:.·-:· ;_">e-~·-.-· - ' '' -; 

La canti.<l~«fde''Jiietanol;a'5 lnféctar ~~p~rid~'cdeffJ.-~~: c'antrdad de 

::~::~~7~f ¡~i~~~lif ít~~t~1~i~ii~~~~~~~~;~i,i~~i~f:~f i:~~~:::: 
líqui_d_-_·---~-_.··~_-.·_/'? ... -- ;;/ -.-.. ~.'·.--~ • . ;.-,<:f: .< é;c J ';"' ,,, : }· ¡ '\.{ >·:.-•... ~; ·< ··-

~ = - ~~ 
"·-'··. -.~>'.~/:;,: ;:~~:~:::'/L ?~¡;~~~·::·::_;,.\:~..:; ·::~::;~\,;.,::~· • -·:;·.r~~.,:: -,o-"'~:>~ •, , ;o,-•-

·~;I;füi~~;1¡.·_ •. l_•~--··:_ .. ·.'.·_[ .•. :_._:·····e':.·_:_ .. ·.:-~-~.:.·.·.:_ •. "_:_º.•~-~~ ..•. ·: .. i•;.·_,_"_,_'._ •.. ~.~~~~~ii~~~~ti~i~l~t~~o~:; 
:'.:;:;:'.~:i'.~~ ·,; ___ ~;;-'~~-~_,;:"' ' . ,,·;, ,>.\•;..! _··'.-,~----_ ::;_':;, ~->-· '"--;''<' :-.;. __ 

- - -- ',<-. ~,i'.{;.\~-~.;.:- ·:·'º·-';L:'~'1:•, ;,;,7:, ,, .;; . :·:,._!.~~)~};; ;~~-::--.:,<-,-~"_,'• ';:·;'.·~~·~'{;)/>:-~ 

~;~:;if f ~~{f~í~l~~~ii~?)i~~t(~~~.~~t~~~?r~~<º 1 " 
-,.- ._.,, ·, ;;:··i ~:· [;;¡'.}/:.,;_':;·'·· '·'"'" ·' ,.·;· .... - :·~·¡':;· ~ 

:;:;:~~Í~1~~~~j~~if ~~t~~i~'fi~~f~f~~f~I::; ·:~'º 
4. 4. z rnyecci~'riF;~<l~}~;~~~t~~;W> 

El amonfa~~i~·~,;~~ ~tÜizadÓ para inhibir la formación de hi­

dratos y para remover hidratos que obstruyan una linea. 

El amoniaco que se inyecta en las lineas que transportan 
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gas natural, se encuentra en fase vapor, y, si no es removido 

por absorción o reacción quimica,se transporta en mezcla -­

con el gas natural! 

Rusell desarl"~~'ió e~perimentos :•y encontró 'que el amoniaco -

xido cá-rb"oño~ ·~s'u;im~ri'fe'. eh 
.. _;\::?-;:·;·- ;'.·-:" .:~:.-~:::,,-;,; .. ~-,{ - ··: .·; -,',:,-, . ,/:,::!<~··;:_'(,::,:~ ·;'.~-.-;·.:,/:, :;:~~:-~<}· ·,'.·;· __ t·:~-~-:·, 

mas. :· :.;_· __ ,_-.'·_:!•:' .. "· .- • .•• · .· ·- • -·•;, :-•-; . . _ 

o --

· :J <- ,_ ";:. <:: ·.:~:\~~ ~- . ~ -~:~ -~-_;:~~-- - ·,-' _;:.,,-:· -=1~ .: _·/:-ri:~,~-:~~:_--,: , --- ·-

El amoní~~~ )~~~-~~i-~n~ ·con ei•~CliÓxrniúe_é:-iaJ~o}'ílJYx á~g~~ . para 

formar :~a-ff:iorik''f'6i'd~ amo§ io! y: bfcarbdna}o .'de!'amonio' de acuer 

do a l_•.-_ª_,_-_._s ___ -._. __ .·-.. s_·_-._·._i_g_: __ üi?~Je_s¿_e_c_uac_ioné,_s:_--_~ }}Dj .. _._--•;g= _ ... --"· 
- -·-----~]··.-><·i· -

2NH3 +:k~O\ CÜ~ . '•úifi~-f{_tá3L (ca_rbona'tO.<l~'. am_o,nioJC4 .12) 

NH3 + 1;20-+-"-co2-_b <:~-- Nli4 18d53·(si:cífrbo'ri'aid\di _a:~onio)f4 .13) 
·-: -. _:.-;:_: __ ·.-.·.: .. -.·•--------•.-~ .. ·.~--~:\·~x;'.<'. ';_, _-. ·~-. _, :_-- .,, -:: _": : •.. -_.,.-_,~_-·,.·,-:· ~ ... -'.-1 ·:, ·: -· ;--~---:~:<-;:_' . .:-_._·_.: __ '_:_:, •. ,: - . - ... - . , 

• -.~ ~ · -··'· ,· o.~· ,_\~·!o·: •· ~; e_;: - -. • ·::.'":~~:'i ~ .. : 

;··:·; :;~-;-.--: ~F:;;:/:Y:~'.«~f ~/.F~~:;~--'.:t · :::: ~::·~;_·: ___ :;'/'~>:;;'·';;¡:·;<,.-.:_:-:o-<.~-,_-,>~;~ :~~:>j· __ -:t~· \·:<::_:-;'/":~:\ . -_:~--~·-~~);_ ·, -~·-·i:·_,:':.:--·.· .:: 
Estas ecuacipries m~e5:~r~·~'qu.e:t2'volumenes,d~iamon1acoreac - -

can-
tidad -:~~:~i--~-_\fl -~\~~tf;¿;;·~:tb::)~'s {~«r9=_éIU~"f aq·-~-:r:·-,:--·~<:· :_~; .. ·. -~~:~~-,-:'.·>--·.":::;- -, .. 

. .,._ ... , :;.'.;.:}<~':_~,t_·~~}~t~_~:->t ::,~~;>· ,.--~:'~~: ,:< .. '--~:. ,.,_;. __ ._ ·-:.·. "':>:--'"--.:_·,. .. = '.·-:_ -,-.-,.-.-~':~_· 
.',•/\•'•, ··~':.; ,,.·,.·:-:,',,:.:,,·~·:·:,•>:,•:,'~'.·:•;<'e'.'::,'",,<• ,'"<: _, '• 
.. ·,:,_ ':·_·.-. •'. -· - ... ···;,-,, . - ·, . ~ .. ·- •". '' ' :·_._ . . •. ·.··_-.: .·· -.. - . - . . ._ 

Inyecci6ri ·cÍ'.¿, GÜ~~~t~~ j> r >-'' \ '> -. ·. . .. 

~~.~;;¡~4~~~~~l~!i¡f ;:~,J4i~i~~at~~t~~~\~~~~~~:ib':~ ::": 
te una',c.9f1hc!~.fa~_i~''RorÚ6n <l~iaño_,~.comoes:.Ú c~so de los 
sistemas de separacióncá baja-temperatura;·en-lafig; 4.9 • 
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FIG. 4.9 DIAGRAMA DE FLUJO DE UN SISTEMA DE SEPARACION A BAJA TEMPERATURA. 

SI SE DISPONE DE GAS A ALTAS PRESIONES,LA IAJA TEMPERATURA 
PUEOE SER OBTENIDA EXPANDIENDO EL GAS A TRAVES DE UNA VALVU­
LA DE ESTRANGULAMIENTO, ASEGURANDO DE ESTA MANERA LA REFRl­
GERACION. 
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se muestra un diagrama de flujo tipico de esto~ sistemas. 

Este tipo\de/s)s,temas-de :sep¡¡:~~ci§n 'uf11Xzan)il:iil1)·~~dón de 

~:::; :i;~~~f ~~}~~~;~i~,i~~i[$f~f t~!~~}~~!~f ~i~t1f~g:~·~::: 
pueden s~~.:J._eGt'ii'f'i11ci6';;."_-?:,··'''' .:,•·-··. ,-: ~-.•. >-- / "·~ ,__·':···':.~:":.-:_-;::·~·->~~--;,,··;. ' 

.::.· :··,i;·.,_;_~y~:,,~1~/.: :,·:_¿, :> .- ·--
.· ~ .·: ·:.~~---~-:·~~ ~)~~'-.:'·~< 

~: i ~ :~-~ _•it~~y;B~~jt~t-~i:4\~f :e~~J#;-~-?'.rlit~~~l~~~~-f i~J~t1 ~~ :~·~ ª ~~ 
de estos glicó'les-'?'. ,- __ .__ '/ ;;;, i; > ./ :.:.' <•: t.·/ -.. - --- - --···· - ---- -~_L-

En sis t eiai<i;b-~le'~~s~ -o~e::ec'i~~~i-nl~i·;·afo~~ii•:_~0i{j~ ~e- Oº ff (3 2 º F) 

se presenta~---~-l'cihl'~ma~;¿;:'._n·1····º··_-1 __ •. _ •. -~_:_.u~·_·e-.;.-_-_&. íi:¿o}~-;-,)_~~bldq;_ ~··--tj~e/fo.rman 
soluciones viscqs~i. po·~: -,,, ¡:)\;es1~hta'n~pr6!Yreiii~t para_po-
der ser maíl~j-~a~s} ~T - - ·:~,-·-- -- ·---~ .-_· e- · ·---.·-. __ -•. ··.··.· ---_ 

~: 6~ 1 :: 1 :~~¡ilkJi~~~fü~~1:,~~~~~:t :~m~~ttj~:t.'i~s1~~4d_i;, 
Ex pe r imenfafrn~11~~ •• ·_se ;ha'.d'bs~ i:v'~dÓ: tjJ~·y¿ :piesfi~cÍ.a cfe\~n· h i -

drocarbu~O'·Til~r~en fase Tiquldé!; dislll)íluyé lii~fámé~i:e es- -
tas cun'as>" '' · - '.{···- ·.·.--- i<-

- ,.~ i ·••- n_0·~~j 2~2·Lü ·;;/'":~ 1~~•; 

:~:. :::;::~¡~;~~i~t;~tf ~r,;t·f~t~~·~?~~í~f i~~~~f ¡;~i~~'it!~~: 
des de so it1•c101l~s;•Jff~a:-~·i·i~dl'~t'5J1;irii'ü~5t:'~~~;;~ri'. .. í·a~)ii~'~'.· 4 ;13, 
4 14 '·' 4;{'5':' •.. ;:~···-:';e'>\,• .. •>:*;;.;·;••"'•'•'·'.::·• '7'''''"•é-'{ .. _. :.,c-:c•····· ,,,_-

• . - <;•,'.·· -·---·--•.•••, •'-'<-_••_··:.·: -•-r ·<;•":<\i. •" •:_• ":~·x 
--:.'.:,;~.:;~- .·:.;" -·.~¿~~/·\·~<·.:,-".'.,:;·-;,:;»:,. ~·;,_--,· .,.~.(:."- ,'-

_-, ' -·.·,,', '~_;• • '»'.,;,;:::}'"~;·,-.. ,,-,:' :;: .. ~,::'.,f,, •. • }::::: ·~· "=' •, : ::":\, ' -~-A 

:~~;:~.::i~~~lf li!i1!~i~4#f iiF~!l~it;I~~~~t·1~~:.:;: 
-1o° F (Z3. 3.~si;s~;fo:~~~-t:}d ;cl'~%~~f"e~~ai6r~é; -~ .;p ·-;.:,si". :,e::~ 

·)~_::<.< - --.:.:,_;,·:=~-','>.~~·~-o ·e ·_. ___ :_;,~~"· _ _: .• <. -• 

Sorpresivament~. los :d·~t~~ de operacTól1 muestran que la ecua 

ción de Hammerschmidt, puede ser usada para ~isenar sistemas 
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de inyecci_ón de glicol, operando a temperaturas tan bajas e~ 
mo -SOºF (-45.SºC), .con una,5once~tració11deL40%' en>mol :--
(69. 71 eo posoL%•L•ti\~i'.,MWL · '/~!'~,;' .... · .. 
Selección de G1~{2'Júif •<:f.>·,; .. ·.··. .. ·. ••-·· 

.... ,,·--" ~:~~:>. :.Y-.:.: .. :.;,~~.:·~~·;; .. ~.;-':, ~ > ---, -~.: .:·_-;-_:·' • 

e - '~'.:_~·\:'.<'.~·.~:-:· ~·_·-- .. ,,:o···;"~ . , ·::··~·.:·;:·>:·:·;;·: ,·,-.:~.-- >--'<·,_' -,' 

:: 

1 

: ¡ ~~ :;~~~~}!i~if i~• .. ~~d.:e:.1.• ..••. ie;.~s•.··.~·t···~·~º'.'.·~·s·;····¡·.'.·;········Cgi:1·.;··.t1]:c~ªº,.i:;1.~e;.·~.s••.·.:.ª~·-···'.······.:.rt····.:1:i:e.· .. :n~:e, •. n:.:'_~.:.:.·.·······.tb'.1fª~•Jt·ª:.••.'..·.~ .•. ; ...•. ·P~.:r:.re •. 1·.~s~.•~•1.;0¡.'n1: .. •'. __ dad, pues ~~·~y~~i~·;~ .··· _ . · . · 
de vapor. <<•''!:ff.{t;?•/' ••.>•·· ·.· .. < ''!, ·•:>:-> •5\: .. ' 

-~,.<~-:-:, :{ ','.} ';":~-~,:~:~: _1_~~~~~~,:-· - " ... '~ )~~'.-~~~·~': -~;-~·~ -'.:~'.;,~:{:;~·. 
_ -,. -:;~ - .~-. _._ -.. - :</,: :: - _ . -. _ ,:::~:-~:5::~~~T: ·~- · ·;-·. :· ~:. ~. -. -.: : . _--: ·>t .. ,._ . 

La presión_, de \i_;pót#~5'-iri~~f~im~n·Fe.6t6~~fcfcIBa~Ta_i'?~~só/ílÍo~ 
1ecu1ar de lost&1fC:oi-e{;·.ü-c5o'fuhÜiélá~~fü·h.i'Clr'Ocá_rbul'os lí­
quidos, es di.fec.tci~eni~ó:ltop·oréiónaT'; ~ú''.P~.~b,) mÓ~:ec&i~~; de ~ -
los glicoie~¡/,c,:.· .. ·• · .. ,:~'• ·· >_:_,'>;'_.,.;·,. "'::-r:~~¿·" 

EI , "e, ú On .iáiJ~i ;~t~f~ i.i;:i;¡¿~ '~~ $a~~~L~.,~ b i N· "°'º 
no se consid,~rái":ci.~-~i<l.ó~~·~c ~J~!-~s;~~'fis\:~6·_g[:~1······; .. ,h

1
• •...•• c1.•···.:.·

0
e···· .. 1··.·.~ .• ~.;.Y.:.• ...••.•. ·.·.;.·.-_:~.J.1·"·1.:·.-~N2•~rou·~· -ros líquidti~'/ tjG~··-~·1:,;~tii'~h'r); diefiTen•• 

.':·;·:~:-;;c .. ,-"- Y(. j::'-/ ,.::<:,··.<:> · "'··- -,'.· .. :~--~·~!\ ···."·'.c·r-,. c •• 

. :·.-.-~(~- -. ·.· (' .~,:.;:::.. . >-.,:·:-.' - ··~~"'.,··; ._. 

::: ·::~.~!~;Á!~~l{if f~'.~ª~~~~~A~f j~¡~~ii;1i~Í{1;~}~! ;:. m: 
... '.,'.g.; "-'-~i''ii•:'·';,., ··· · > L:\< i... // i:. . 

A 1 g o que t am tiié il' ci ehe •·s'efXto madl··.··ºº··is•·.•.···e,··.·.·.··ns'.-. ····l/S .... u,t .••.. ee·.···.·nm.· .. ta.ªs .. _:_ .. ~.~.·-·d····e~ .. s·····.·.· •. ·.·siee·· •. pbaPr ºa, rc• ... cl. eo· _nnt.. ªaj e_ de regenera¿ióü 1''a·~1· ~{{~ó .. ,{·~.·ri; 
bªJ. a tempe·r·a.;t.···u<.ér:: .. a5.-.·.·.·.·.·.·.·.·.-.:_.:'.·.,.· ....... • ... : ...•. , .. • ... ·.• .. '.•.'.• ... ".·':.-..... ··.·.•.'.: .. _· .. '-•.• .. -·•.•.••.·:.·.· .. ··.'·.·.~·,·.·,;.:· .. )< ··,. . . . . . .. . .. . . 

- ._, - - - :··.-.-::_;_·.> .... _.:.:_ .. ~.·.:::~·-.·.·.····•.:·.~.: ....... T .•. ::.·.•.> ·.:·: .. -: .. :-.:;~.- . 
• -_<- -· ',··,•;<;_."l.;'.;:<·:~;>-,..:~.~-; .·./:-~:.r,-:::~:t'. '.>-> 

El glico1 ·d~b~iÜh~~·¿{i~;~i~t'.eri'·la's·~p~ntos 'dol1dci;e1,i~s húinedo 
a !canee la~ -~~ii<li2r~'i,e5:i1~t&~arias''¡)~r~ iá :.for~~cl.Ó~ d~~-- ~i --
dratos, en'ei<t¡¡5g·cr1:t'ios ... ~rs'te~a5T<l~ ·¿cpar,{~ión<é1 .tJaj á tem­
peratura, eL ~{_i.c()tse i_nyecta corriente arriba-def-prÍnier -
cambiador de calo~. 
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Para obtener un mejor mezclado, se usa un inyector para ato 

mi zar el glicoL El dis~ño del inyectorpuede condicionar :­

un flujoespecífico;de--glicol; dependiendo,cle,ja._d_epsidad y 

:;::E::,.~,·---·-··t_ •. , •• _:_.,._•,·,ri __ ;{fül!f t¡~t~tl;i~~~~~l~it~t~f~~~if 1{t~~E:~: 
ciones_. :.'.\', '' T >e : ·;. ,- ,,_,___ , - - \~. , 

. , e - - ,;_<: '" , ; , :, . , :·:.r -J;'."· c:J~t:;:'T- .? - '_/ , - , , 

~::. ;·::i~·:~; f [:i~r ¡~f~í;~f !¡f J~f f t~!ff !~J~~~f} .. ·~~~Üé~'" c•l 

m • ,:~[ ' '.,~~~~¡~!:1~~ ~n¡ F/;:)1~¡'Y"; ~~~·, ... < (4 • 14 J 

m 

Pv 

M 

T 
p 

. '.;.·,;; --, ,-, ----~-~~,::~,:~ .. ;_:,_:_: :.~\/:- - '' ¡'-'--:".'~.:}:--:<. ~·---~~\.\ .·, -. :,; 

--,··re : -:!~iT:I - >- -- ---- ~- ,_ /_ -
. __ (,';, __ :-,'_,,-,:·:_,,,,,'.:_'_,_,_.,_.,,_•,_., •• ,,_,',_',,;,.,_;_,-.;_'_,_·_,_-,~-~~,':,,_-,'_:_,':,_,. . -:--, ': --_,_._-,._-_,_._~·-·._: :.: .. ', - " ... ~ - º~--- -~> .;',~' ~;~·~;,, ~:\:·:-~,<:.:: ~---'' : _ __;__~;' ·' ' . 

, - -:-:-: ;_.--:·.e·~ .• __ .___"°'". - - ~.\)~· --,- -~··; :~-~~:L ,.j.~:.·> _,. __ . 
··,'·'· 

·. •, "' ·~ ,-· ' ';:_;~-- -,: -·' \"·;_>f;y ,'!. 
<;-:/~,· ,. -·-·· .. , .,,-. ·· - ·;;-·· ,·_,.,~ ·· -";,C'{,« ::\ -~-·:-, .. -:· ·.;-,., ::-<<~ .,:~~:.::::~~;~~:. , . 

,.·- -'./_._ ':.;".-·~- -\·.:5 ·,',,:_·,::<--.::~- .>":·~) /:.:(-~?:-:>.:--- ·.;:~·f'.:,~::{.-.:·:1:cr: . -7; ,_,_. ·- ,_ .:~-: '.:" - :. _-_:·.:·.. .• : --

~:,::'.~i~~f ?~~!~~~~~~~~ritir f t $[f~~l~i~l~~~mt~{ ::-
los h1dr?carb_uxo,,s,= p~r\es~a_;razg.nf~as}p~i:d1das;'~PºE ,solub1l 1-

~::o;:,~~~i~f J i~iRf~i~~~l~t~}J~~lf {~~~~~l~E~~iW~t·':~ 1' 

~~~~:¿1jii~~~i1~t*~~¡~~t~i1lf~í~~~ii~t~Jt~~x;:,D br~rn · 
T ;'' s'~', , ,,,;;;!> :<'' Ch - e :::~':°: s: ; \, 

l. - -Det~;nrfn'.~~~:,~¡~;~7;;~~~~~~¡~i~~;:~J~~~; formación del hídr_afo,_ en 

el gas (111~diante'''á1guno de"fo"s"m~todos mencionados en 
ei ~~~pÍtulo ant~iicir). 
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2.- Elegir o establecer la temperatura mínima posible en 
el sistema. 

3. -

. ·' ·, ·._._ - • . • ·~:'o;.,.; 

;:~H~n?~,;!_:i:_~~t,:~¡,,¡,,~~~i~~~~¡f ~;~l~1ix~~~t:~fü0\~ ,-
• rr'e laci'ó.n?tl'éirta'lit'~ri'i_del;~~1-~i~~i~1~~t~~~1;t~~:yo,·u~;¡-;co- -

· ... -,·~,:,,:;_-.:,~~,7.~;~·}· -···.i¡ '.··;):'.:·.::C;:-~.\/· :,:·.~'·',:><:~\~.: ,:·\> ':.',->:~::e '..·t'. ·.8/J/.-),',~ .,_ · ,· 
-·-·-- ··~ ,- . :;_~,,-' --·.· -<':.. -·· · ··:·-¡:~2,.~·;;.:f:f:::~::s··.: ·:·><;,,_'.o,_;: _ :» ;.-'._; 

4. - e'l - - -

s. -

< < \-__ :·:~~:: --\;~~-~;{.:;,:~_; -,:,.:::,i -,~:.---~ ' .. 
- ' .. -· -~ :-- . - - ~ -. - - . - ' - - - - ., : ~: . 

. ~-;U:--:~ ;'. t·-· ,:";-:'-X:·-~- . - : ;.~.: /:~-::\>-~-ilL:; , '.~-~;-i~:_'~ . .,_ -.- : ·:·. :··>}. -

;:,_~JSf ~iJ[~~~~~;~4¡·[~!~~~a·~~,~ii~tf 4i~!~{¡f~;¡':,~i'..', . , 
:::~~A·!:f f ~f if ~~i~~~¡t;1ii~!1~~~i~~,~.~if~~~~f :~::! 

·;.-/·.;, ,~~:·: ~·-~\r;-<;~~.:~i/'; ~>~:,:, ;~\.,:_:<~~:_-:"· ·..:~·:·::-.: · ~·,."·:.·-:.:.>:t,<3·1::-; ·« .-_·.'-,•,'-·,' .. _'.::-, 

•'f·:~/i : .. ·-;__;> -', ::(~; ,---?:, :,.=-.-- - -~J-~~·;_-;,-.::-- .-: ·.:·:· 
{-.:-;_-. ~:---;';":· ,, -. . 

6. -

~:'. ?i;:·~'-~·>".' :: .. ·,::;~)-,:~;-;,( '~--·:· :~-·- :_. ,.·-· ;--:';'--¡ >\<: :'.~-'"·:~;-~~;:!~:~_:\) '.;:, \: -:·.- -,;_, ::~-~·" ~~\-.: (.·~;~: .. ~1:/'·; 
- ''~-' ., .. _, 

• Para .so1iiciól1e5 ~ofic'~n'tra<la~ d~1'íii~ta1la1';-tirl'iba.·de 
20 %•rin:~hr).''~e 'debe 'utilizar la e~Jabiéiri4.il,' ver 
tabla 4.3, 
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FORMULA. 

Peso Molecular 
Densidad Especifica i 
20ºC con relación al 
agua a 4ºC. 

TABLA (4.4). 

::: ,~·.-~:.> \::~: M'{fAÑóiF:_-~'".c 

. :,'CH3\0~/+ 

'32fo.f .· 
H:192 . 

¡¿,¡ 

' ~ ' - ' . 

Punto de fusión, ºC .....• "L."':n:z 
Punto de ebullición, ºC ··· 
Presión de vapor, a 20ºCÍ 

78~4> ' 

: 2::~L ·· 11111Hg a 60ºC ·: ' ·· 
• ~·- _/_..;' ~- -'- ' - ~'.. C> -_i_-'·~<~;:: 

Viscosidad, cP, a 25ºC · b'.'55 </ 

a 60ºC \ . {Q.~~6.\ . < 
Calor especffico, á 2s~c·/)1 ;,o'.58 <. · 

.·L1s·· 
:0.60··· 
·o.s2 

-< __ '_-~-_-~,-··~ .:~::/_._:'"'' ... "-' ,': <; ;·~--'.} ·:-.:\:'/·~~)~ 
-\'·' 

TABLA 

SOLUBILIDAD DEL METANOL EN SOLVENTES ORGANICOS A 25ºC. 

Acetona 
Benceno 
Tetracloruro de Carbono 
Eter Etfl ico 
Heptano 

Completa 
Completa 
Completa 
Completa 
2% en Peso 

0.006S 
0.0077S 
o.so 



TABLA (4.5) 

PROPI DADESFISICAS:DE LOS GlICOLES; 

FORMULA 

Peso molecular, J >.:{; ...... '" '•:'62;1. , ·:·~,J,2~~;.fr{~;:~;:~. ·••· 150.2 
Punto de Ebullición (º.F:} .. /f' . , 3'áftl' ,'° 'é) 472•i6.·.. > .S45',g 
a 760 mmHg {ºC) · +·i<".¡g7:,·3;;;/ ·.,, .244~a'f'' · '•2aa.o 
Presión de Vapor; ~;25~c .<::\_ .. .. ·'ofri:~ ~ e· :''6.üf'' ·.:· 0.01 
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nmHg . '··-·:.:.:<:? . . .,,., .. ·•·.·•·' 

Densidad a 2s 0 c, gf~~J, , .. 'J:~~;\.\1: .•• /0f8i
105·.-.\.T~·: .. -;i .. if1~;: :r.·ié .. •.Lll9 

a 60°C, g/cm3 ,, ;, .:L~:.· . < . .· LOS~ •c~c _1.092 
Punto de congelaci6rl,·:ts;;f:. >' :~i3:o~;{: • ~ ::.~ªiE-f:-.·~:> ~7. o 

Viscosi~a~o~~ cP;a·::2~0~~;t; ~,.,~a~~l~P~> ~-" -2~:~9--; '3~~~7 
Tensión superficia'\'.,''c1{2~~t· ''47~ < .. <· '.44 · ····· 45i • 
dinas/cm · -· ·· -.. E;~'.~:. :·~" :L .;;. ... ·. •·> -
Indice de Refrac~ióll':}éli;2'5°t· · ¡;43,.: i···446·: ... · ·· 
Calor espectfi2~;'.}iis~'C-}: · .. ·•:• .>o¡!s'a:'. iü".ss"}/p 53 

.-•t~.·.-:·:-;.:-:''>:•:.:,:·. <'A '-'-,.,:-: '<:" ,.-"ó•'' \'' 

': ·._ .. :'.~·-~:·: . -~~:::< ?;) ·;~~<;:\'' :· -··:.:_:.::.•· ...• :{_·.~-:'.,~.·-··-~.-:'. .. ;-_",·-_::·.;:'.'_.'.'·: . '·,.. :".'~ •"'. ' .. - .;,-,-. ,.__ .... :. ~~---';.:· ,·,.::· :·'.·;~o;~;_/;,;'v·:· · · _____ _ / .. _ - ,-_..,,'.;,' .~,, ';,.;~~:7 -;,_.,.:.,-

SOLUB l Lr DAD i EN :'SOLVENTE?; OR~A,Ni cos~A'2~,"c 3 ~ }N•f ESOJ;-,·· 

Acetona ·, -·{'"' ::ifi\ '·.< ·.-.:()m~tl~tª:c_:· ;CÓ~pleta 
~:~~::~ oruro de Carbonci<'..~ ... ~ 2f~i:~.<1. ':;>. , · .... ·. o!2~'; ·.:"\:;}f%~lit~ . 
E ter Ettl i co - ~ '4f~4•"'•·¡'•c3fi;z,ft'!c"': • ~ofJ'~~~:o; - '.6-. Ó -~ -

- - ";':"-· 

Heptano 
Metanol 

. . ;: .·~·1>:'K " o'. ó2 .. ''. ·-···.·- ¿.o. o3 
·.. coit1~1eta':·. C.t6~i1~fa~ 
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Una vez que se conocen los métodos de predicción de formación 
de hidratos, isi.co~o la. sustancia y cantidad a inyectar: para 

evitarlos, correspol1d~~·el1~este:tapitulo englobar.y aplicar es 
'"- .. · ·~ ., ,.,_. ___ ,_,.,_ --.. ,.....:._-,:__ -- . , . . .. ' -

tos concepios~en~l.lllª;é'~1a,·n.(~ sfi9génici{. <> i f ".;; .;: ' : •.. 
:)--'~---'- ·,;·;;:: ... , .,-;--·" :-~:t~::_)~~,_~-~~-:.::; :>;::_.;~-'":c.:._'·; ,_·.,~;:·/:-J.·~i .·. ',, ., __ ,~c,·_ºi"·-. - ... 

-- ,·"':'.<:~--~?,'{- ,•7' :;::«:--· ;~-,::.~'.'-;,':' ··.,~:·;. :_::··.· •·.. •• --; e:··;. 

A manera de 'ej&inpfo,(tomare1Jlo's'fos1idatos Ú~~~r'oliÜd~~';·pÚa '.·la 
r1anta recl1v~ik<l6i'tJ_J :·~·taÜ.o 'Viicuab1e~:1 ri; lóccilYz~da en 

_. ': -~ -
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5.1 BASES DE DISE~O. 

5 .1.1 

a) 

b) 

Planta _Reci.tperÜora d~-.Etano y licuables. lI Criogé-

o>':~~<:~,;:·.,;~ • ~ ~\;.,; ~- '·~- ,·~\t: ¿'_'. ,·_;'.:··;~< '.'.. .c._.""·-

, "·;'.>H~?.;i?t\~:.'::1 ···fi-'. ·:.~-".,,,-. - -.- ··.:.'i -··:: ___ .- ··.{·:_,,: · 

Gener~·q~~~€~;;•·· ;j} ;. ;. '" ? X 
-_ .< ... ~'.::-:, .. ;· .~.:~-~.~~ ;.•'-; ;;~:\:\:_:__··/·:, '· .-:-: ---~-,:~<' 

FuJtfgn·:~~t!~fr~~;~~~:~\······• :·J:••-; ·: 
- -.,.\.":;<~.\': :..,:,·:,,'. 

·~· ··-;;·-:-.. :t·····~~ . :::·:·; .-_ -~~----' f:~';·"~\~~: ,"-

_ ~z ªº;,s': __ -_._.d

1

:e:."_-_ •. ·_:_:s·_~::1::,tj~1.'o¡·.·_' __ .,_j_c1Gr_~r~ .• ea~:_.n~·"di~e?:_•_._·._•yi.~ .. ~Zi~~ii~~~¡: ;: i!~::º,: ~~:"; ~ : 
. · •· - . C~ttúsrtch"á.; e lC~~~l habrá · -

si<io~-~ad~Ü~ao'~1~·;~tia~~~t:;{i~;·fr\~;j:· ~.f• ;·{~ r . . • .... 
-:-;-,_ .'. ·: .. --- ,--,_:"' "' 

'~- :: __ :·<~·;-._-_ -·'<-t,·,:-"·:·~t,\~··; 

Tipo de ~~º~~~o:' ' · · 

Para obtener una recuperación elevada se empleará el 
proceso criogénico, en el cual el gas se somete a un 
enfriamiento para asi lograr una condensación parcial 
del mismo y poder separar mediante fraccionamiento lo 
que constituirá el gas residual y la mezcla de etano 
y licuables. 

Se obtendrán como productos gas residual ·de alta pre­
sión y la corriente de etano e hidrocarburos más pes!_ 
dos. Una parte del gas-residual servirá como combusti 
ble en la misma planta~ otra parte se enviará a L.B. 
a la Planta Endulzadora de Etano, Gas de Regeneración 
y Propano para regeneración y el resto se comprimirá 
hasta 1100 lb/pulgZ man, obteniéndose dos corrientes 
de gas residual de alta presión. Una de ellas, prove­
niente de regeneración de los deshidratadores, se en­
viará a L.B. a la Planta Endulzadora para tratamiento 
y la otra se enviará a L.B. hacia el gasoducto. La --



5 .1. 2 

a) 

b) 

c) 
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corriente de etano y licuables se enviará-normalmente 
hacia la Unidad de Fraccionamiento localizada en la -

:: :: : ::;;~~f $~iZ:i~~b~,:; :~i, b;;",~~~: · / ·.·. 
-··· _"-,'.\'l.'.';,,. ·····:o·•. ·:f.~-;;:;r· :·:~/ ~·;Ó;~;i?//:,'· ~- .:.".··:. '.L.;c_ :.~ 
- ·-e:_~::_,;;·.:_:·'.>~- ::-.:~:t-:,~~c, ·:,",··r;::·- .::'i·\ :>~_-:;· :·--

Fac fo r: dé.' Servi:é:1 ó :r ;"'' • >. 
:;-:::_·:-:Y -':.-·-:::;\,)~ - ·- - · ,,:-~:-::, b,.-- '.-::: 
'•;.;-:.•,.V•• o ~J.ld/-<;,;·;;.',i'.;:·;:· .,,, , 

Se :'é:Ons:¡~¡ra.°un'"f~~tci~,;-~~'.<servicicí 'd.e · 90% para el· di se 

ñ o·····.~-~ ;rf :.,r,{~~é~-~(~t;_}·::~.,~!tf·f(;i-;:~.+;~; y !;· 
:_·Y:·~; • ·, ';_,:>.;.. : -, <\l· . 

capác1ciaci·.~~;~~n~!'PH?~?f05;,:{c.· ... < 

-.. : ---.,-"_-: -,~~,-~:~:;~}~~~-:i}~~~t~;~~i~-~~~;::f~~;S~ -~:i~-/~~~~~--:-:7 ; __ :~ ,_ _ ___ ,_ ---~:·~----~-~~-=e_::.; 

La planta:i:se!:Ai.df's~ñada para.··una··.carga de. 50_0.MMPCSD 

:~:~~~~~iWi·~Til~~t~fj~fZ~:c:~s~-~;:·F~~.r~\1[~;~11~~e;P¿~~ 
drá :recllpe~arsé 'el. 85% del et.ano presente' ~n' ía'harga. 

-·~::;: 

-~·_.·,_;·_-~,- ~> ' . 
~ ;:·} • . -e: ·. ,-.,., :{:/>:~:\_:,:~~ 

',. •' _''. ·::.· ,::}·~,-·;'.: 

La p1·····a{_._·T~:0t~r; __ :rj)"eti' .• ,·D·······_A~:r_ •. a
1

•

1

¡
0
a
1 

flexibilidad de ope~ar·:.:i~I~'i;1~eil­
te .. ··· . como Desetanizadora > , i~bt~íú:ériaose 
una reC:up'~f~~Jón de propano de 68% y como D~s~e'ianúa­
dora~eri-:u_h'~~:óp~ración futura, obteniéndos-e · u~;:'.:oi:~~~-
ración d~·-.'fiürio de 85%. ..,···•·····. 

La planta ·no seguirá operando cuando se presente úna -
falla de electricidad, vapor, agua de enfria~ieri1:ó0 o 
aire de instrumentos. A cualquier falla de· é~tas' 1á - -
carga se desviará, enviándola al Gasoduct~<Cdi/P~mex..:­
México. La unidad deberá tener facilidades.t~il'cÍ{~riies 
a un paro ordenado, para elcaso'de·que-~octir·riese al-

guna de estas fallas. ~-~ 

d) Previsio.nes para Ampliaciones Futuras: 



5. l. 3 

a) 

130 

aumentos de capacidad por ampliaciones 

COMPONENTE 

METANO 
ETANO 
PROPANO 
ISOBUTANO 
BUTANO NORMAL 
ISOPENTANO 
PENTANO NORMAL 
HEXANO (+) 

BIOXIDO DE CARBONO 

T o t a 1 
ACIDO SULFHIDRICO 
AGUA Saturado a las\~oridicio­

nes de-alim~ri~~2i6n~en- -
L.B. 
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Desgloce aproximado de Hexano (+): 

b) 

e) 

COMPONENTE .. > - ·r·>·-
.·.· ·-~;:'~: ;'··:-,:, 

2 Me t il __ Peri_ano_,~~'.J 
2. 2 Dimetili;Butaiio .· 
3 Metii>?eh't'~~~f;:~s < 
Hexa~~ .-. . < ;'• 

Benceno > :· -, <C<' • 

CiclÓhe~'ah6 --~J.2'. 
2. 4 nimetii'-'.Penfano·, · '°-,L ·.· 

2. 3 nim;fi].,:¡j~rit~no ··- - •. -·8:0% 
Heptanó~; -.•: ::_ ;; '.'.ff;:~ <· < ,-> · : 6:o3i · ·. 

Mze. t3 1•· 4
1

. ·-r~1r·-·.·.c1····_m!_-.ºe···.:"_-h._t.-__ .e1'.---~.x .. 1•--: ... ~.·-.·-·.·-·nP~--0e·_._·-~_'.-_n"·' .. -t~~-.-ª:._·---n·----_·_-_._.º•_•· .. · F:: -· •. -- ()'~oos ·' · ' - e·.- --; - ofoo4 -; 
2. 2; 4 Tri~étii;';¡;-~~1:~h6' •·.·-,.·.···- '; Ü. Ói!J ';.>· 
Octario - '\ ' :;•L' ,· .. - : -- O; 015 };: 

Nona~o :- . ---~;~'.)i;, .. -·· .· -O.Oo4i' ' 7 ;•<·· 

No Iéle~~i-fi'¿'¡id~~ • :; ·', /ó. Oll_ 
··:·?~ ",<., • ,.- •• ·• -----~-~ .... ·'·~~:··:·::··:~:'.'.".: 

T o t a. 1 '<\ ; '}\ Q :<4 7 L.'.,_-..•. '.--.. '_._'._•.-.•--• : -
'\;;: --~, __ ·,, > -:<-?\ 

Flujo/d~-- Gél~-;·~e ,Ái'iment¡{¡¿ll:-•:-·-s·-
·~.:·:- ,.._: .. -, ... ::.> .··:\::.:·<·>:_~/~;~}: f(¡·-~(;:¡ ~-.'.!_>-;_,~:- ;» 

El riJj'od~ ·-~¿:fi~ ~onsf<lei~d(, es: de 500 MMPCSD (68ºF 

14 ;·2,·¡)5i;~~~itih5'~~j4; · .:·~;-'~-~~ --

Lic~abÍ~s( '''>' ./ ··-
. -.~·~'>/~~.;;': ! "e" '~:,;'.,: ~·~)> 

La ~o-~p~áh~~,~·;_~-~.·fa~~r.l'i~nil de-li~uables ··.proveniente 
de la p{~~t~(ri~d·~ri~ci()~~· )' Esfallil.izadora de Hidrocarb~ 
ros Conclerisados II'§s la 



..... --

d) 

S. l. 4 

a) 

COMPONE-NTE 

METANO 
ETANO 
PROPANO 
ISOBUTANO 
n-BUTANO 
ISOPENTANO 
n-PENTANO 
HEXANO (+) 

BIOXIDO DE 

T o t 

COMPONENTE 

METANO 
ETANO 
PROPANO 
n-BUTANO 

% MOL 

0.008 

8.602 
- 21.l65 

0.04 

0.01 
:' __ o •. 08 ---BIOXIDO DE CARBON.Q:~: ';;;_ 

!;_;~>J ~' -·-~º~·-ºº . -
AC IDO SULFH IDRtCb ·····-···-- MENOS 'J)¡j~ 1 ppm 
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con 

GAS RESIDUAL A 
ENDULZAMIENTO 

% MOL 

97.65 

2.22 

0.03 

0.00 
o. 10 -

100.00 

····MENOS :DE 1 ppm 
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b) Etano y Licuables: 

c) 

5. l. 5 

a) 

COMPONENTE. 
METANO , .... 

ETANO 
PROPA~O' 

1SOBUTÁNO 
n-BUTANO 
ISOPENTANO 
n·PENTANO 
HEXANO(+). 

-'- -:- __ '.:___-_. ,_:- ,- _-_ ~' 

BIOXrno DE CARBONO 

T o t ·a 1.· i.> > 
ACIDO~SULFHIDRICO 

% MOL 

0.09 

49. 21. 
25:.64 

'. ··, ,·'· 

.· .. 4; 06 

9~13 

3~00 ·• 

3:03. 
.·j_~s.s):~;<: , 

······•·• o:z9°'····· 
Ioo;oo · 

~'·: .. ;4.15; 
'• ,_-.::-". 

Fluj o'dejf() .. ~.".~io~~S~~s: u:·· 
Se obte~a·:!n:..{i~;{s'.iiJié:~·es/canÚdades ;~~ productos: 

''~',.-,~ .'. .;.-': .. :; ·:.' ;.~- ;:' <.•.\) ;·: .· '~=.·.•.··.· .. :.~.·.'.-:-.:,_E >, .. ·o.-:'.:.:! .•. -:.•.~ ,__ __ -: . _,::_~~- ·_' --· 
_ .. ~: <~~-;·,,_;-:::-~~~.~:·_-:' -- - ' 

PRODUCros····; ···>k,(ti .. : <.·. ;·J;~cXs°F,~¡~~DPsia). 
Gas R_esid~~f}á;;;:E~d~'I~;i.~i:~n .;~. 4 T. 3S ··· .. · 

BPD 
(60°F) 

tO --.·--·~>~:,::··:>.;'. ,~.';'-~:,::···:: ... " --·· 

Gas Residual ci~·A:iU: Pr~·~;r 
s ión · · · '" •·'·\; \'.! · · · · 
Etano y Liéuabl~·~ iT';2 }ó• .. > .;,; 098 

condicioné5.al/·J:~:\t~¡i~1l~·~~~ó:·: en Lim&i~ de·. Batería. 

~-·:·,""~'> - ._>-_:-·~::-· 

Gas Dulce 
Licuables Gas¿os6 995 9~0 950 

Liquido 350 350 316 
104 95 

100 
85 
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El gas se recibirá mediante un gasoducto. 

b) Elementos'.d.e;s~g~ri?ad _Existe~té:< >> 
. .-,:·.,'.,:f,:- ;:'";_:~~-'.~.·. ~.~L:/~\; ···r·" ,,• • . ··:· • - ·:=,e •_, /. 

S.1.6 

PRODUCTO 

~'.' 

La lln~a::;d¿Jan.~~ri'l:ácfÓl1 esfará profeg-lda con válvulas 
de s egu rld~<í;ifc:'ts~'~\"' -.- ~ ~' . e -

Condiciones de los Productos en Limites de Batería. 

ESTADO PRESION MAN(PSIG) TEMPERATURA·ºF FORMA DE 
FISICO MAX. NOR. MIN. MAX. NOR. MIN. ENTREGA 

Gas Residual de Gaseoso 1100 1100 1100 104 104 95 Gasoducto 
Alta Presi6n 
Gas Residual a Gaseoso 1120 1120 1120 104 104 95 Gasoducto 
Endulzamiento 
Etano (+) L 'qui do 694 315 315 85 Etanoducto 

S. l. 7 

S. l. 8 

a) 

Almacenamiento. 

El etano y los licuables se almacenarán fuera de límites 
de batería en un recipiente esférico con capacidad para 
20,000 barriles a una presión máxima de operación de 150 

psig y una temperatura de OºF. La capacidad normal alma­
cenada será de 10,000 barriles. 

Servicios Auxiliares. 

Vapor: 

No se generará vapor den'tr~<~~ •límites de bate:ría. Pemex 
proporcionará el<vap~r ~~~esario parX ia'i'pla~ia en los -
niveles siguientes: 

--"--";,'-··--



SERVICIO 
PRES ION 
(PSIG) 

TEMPERATURA 
(ºF) 
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CALIDAD DISPONIBILIDAD 

Alta 1450 · 825 Sobrecalentado La requerida por di 
seno. -

Media 655 Sobrecalentado Obtenida de vapor -
de extracción de -­
turbina. 

Baja 308 Saturado La requerida por di 

e) 

d) 

sello. 

El vap~r d~ti7~ psig para eyectores, se obtendrá en una 

estaci'ókt.tedtittora de presión a partir de vapor de 620 --

psig. ::S;/. •· .. ·~ .. ••:'.: >:.~~':A~~;~>: . 
-->--: 

el retor-

Las condiciones del agua en Límites de batería son las -
siguientes: 

ENTRADA 

RETORNÓ. 

PRES ION 
(PSIG) 

60 

29 

Agua para s~'r\,j_¿{ós .y Usos Sariitarios: 

TEMPERATURA 
(ºF) 

90 

115 

Se disp~ndriíf er1·i·forma ·ilimit~'da,· de agua.para servicios 
y uso~ séli~Ífélfiak·C¡~l~~·sé'iécib'if·~ a sopsig y 9DºF en - -



136 

Limites de Bateria. 

ei Agua Potable: 

El agua·pd(·~~l~; s~:~G~in.istrará en garrafones para su 

consumo··· 

f) Agua Contraincendio; 
·,.'_ .-,'. :.-

El agua para el servicio de contrain.cendi()~s~'.l"ecibirá 
a una presión de 170 psig y te~perat~rá···a~!J'i~I\te en L.!_ 
mi tes de Bateria, siendo su disponibÚidad; ilimitada. 

g) Aire de Instrumentos: 

El aire de instrumentos se generará mediante un compr~ 
sor localizado dentro de Limites de Batería. No se re­
querirá ninguna capacidad extra del compresor ni tamp2 
co se integrará la red de aire a ningún sistema gene-­
ral fuera de Limites de Batería. 

Presión del sistema, psig 
Temperatura, ºF . 
Punto de rocío, ºF 
Impurezas (fierro, aceite). 

h) Aire de Planta: 

125 
100 
-40 

Ninguna 

Se generará en un compresor dentro de Límites de Bate-
ría, el cual servirá como relevo del compresor de aj.J·.e.---.. ------­

de instrumentos. La red de aire de planta no se inte--
grará a ningún sistema fuera de Límites de Batería. No 
se requerirá ninguna capacidad extra del compresor: 

Presión del sistema, psig 
Temperatura, ºF 

125 

100 
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i) Gas Combustible: 

j) 

La demand~del gas~combustible ser& cubierta con gas 

residual.deba}a,:p~e~ión.·•.dé .. 1a :~is~a pl¿nta. Este 

gas ten:r. ta~·~~}~f g~i·~n5~·sj·gc~·r.·~ .•. ·.ª ... ·.•.•.t ... : ... ·.~ .. •~.•.'.'.·r·,J~·~:.~ .. ·.·~.~.~;~;\ )<g .· ... 
:_.:.~=--d'.,·, '--~r!i-- ~ ~~;r.:,-~~-- ,, .. ,,~ , , ~ ':::,, , 

'cFi~~énica 
:\~~;.;~t /?;[;·;rf1::;~~:~-~~:-~.::·' ,: i ';/ •• -,;-~ : • ., ; --

\,' =·<''<':;;-·:. 

La composición. del +~fri'gerante es como sigue: 

COMPONENTE 

PROPILENO 
ETANO 
PROPANO 

T o t a 1 

% MOL 

95. 28 

l. 05 

3.67 

k) Desfogue: 



5. l. 9 

a) 

b) 

13& 

tes de Bateria. Los cabezales dentro de L.B. se uni­

Horario Máximo 
Máxima en 24 
Anual Media 

Número 

Enero 

Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 

3 

5 

3 

deLcomplejo con 

Octub(e. 
Noviémbre 
Didembre 

mm 
mm 

3 

l. 

o 
o 
o 
o 
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e) Viento: 

Dirección de ,los "vientos dominantes:,; ,De ~arte. a .sur 
-.. ._/' :'«' -:;"_/ ·.'.··,,'·"··~"i; 

Dfrecció~ d;, Í~~ vi~~ios r~lri~~tes>: ·. To~ .N()';este . a 
·. f··· ·: .. ···• .. ~··.; ··:,;sur()e:ste 

ve1ocidaa ~~~iar > • .ik:~/hr 
k~/hr 

d) 

e) 

5. l.10 

a) 

b) 



5. 2 

5. 2 .1 

a) 
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DESCRIPCJON DEL PROCESO. 

Descripción General, de la 
:;.:.:·. _·;: ··. - '·- ,.,. -.•. --,::-·::·:=-.': ·, . ·_ .... 

. . ~,: ·;_·~:'.'./:/<:;·. ;:_:..--·· ' -- - .. 

• -_s~@~~~B::'<l~;Lbf~h·i~r<,ltélcióll :<le1 :ci115F4e. cargá. 
'.> , __ ,::~:- -'.~~<· ''\, :.-~·;:.;:.<·-'\;;~ _._·· •,-.- :- "~- -.,., -,,;.::---'~. 

-.,.··-;, 

El gas '4_uiC:~Yi;i&~~~j.~lli~'-_cie>l~pG!lta';i~'tahtiiia~dora ··de··· canden 
sados I_út!se une ~¡Ía;'cb~ri~J1t~ cl~·>·g~;' clÚ¿~:}cle:;}>Úllfas Girbo 

::·._--~,>-:i--/. -_... -:.:, ,';c,_<'; ·:~:;_:'.<"• ._--->:~ -:-~_):·-:.--'"'-

tol. ; -." -· --,-- :__ , .- \' ; ~ -~ --_-: ~-: -::->\_.r_·t~~:;::} · 
._,. . -- j·<>c::' . .. :•;; ·. 

Ya unida¡las-:orrientes a una te~p~~~tti~:á·i~i·,;;24~;fc);i~~una pr~ 
síón d~ 67.5 kg/cm2 man., constitÚye~ ia~~~hi'a·,'·~;1~''planta --

,· ',T••,,;,. ••' '., •,,','• ···-· --• 

criogénica._ A estas condiciones depresión~:~~ft~mpe\-atü~á-, la 
corriente. gaseosa se enfría en ~el enÍ~i~·wo·~~~cf~~~·~-i~~d~}t~rga - -

EA- 2120 A/B hasta la temperatura de·, des:hi'cl·;:~g·2ió~~;d~i3s0 c, pa 

::n::;·~~::::;:~:~:~::!:::;:¡:~t~~i~if f ~f ªi~f ft~~~: ~~ 
drocarburos .que• .. -~~.~:;~~~.~f;d~~~~.;JN~< .. é;. ·.:··~~:~> f'\!;.;~_· ····~··· 
Eallaaguu_na1~ .• ds.ea··;d'.e_._:_·_ne'nY::d,i'.au··1~!-1ªz·at;d,\do:rr .. _._ea:n_.·.•._·Y~j .. ee. :s}tya·b.l1·º1•~•_1s_·z· ·ahdiodrrao.ca;buios·~~o~···~.ii~iados 

d~-liiai1lc~~bllros• .·con- -".: ,,:~~~~??;~·;·' ~-. '· ' 
densados; ' 

La corriente gaseosa proveniente del FA-210,f~·Jo~{~'La hacia - -

los deshidratadores que estan empacados con aiumiri~ y mallas -
... - .••• ' <11 

moleculares, teniendo una capacidad global'de adsorción de --

4.3 kg de agua/100 kg de desecante. Estos equipos se identífi 

can como DA-2102 A/D. 

La deshidratación se lleva a cabo hasta- lograr un contenido -
de hQmedad menor de 0.1 ppm. Correspondiente a un punto de ro 

cío de -101 ºC. 
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El sistema trabaja con dos recipientes en la etapa de adsor­
ción, uno en la etapa de regeneración y otro en la etapa de 
enfriamiento. 

. ·:>):,_=i/:~::}:'.-~--~-- · - ._ .. : __ ;:_-:-·i:~~:-.:.~~ :z{;};:;A;~·:··: -<·:_, .... ., -~-~- :,.: -,-

::~:; :~.fif m~~~~~~~~~it~l~~~if i!i f~f~&f !1~É};~;o::::: 
Uno m q~~¡! ;~: ;e~~['i1i;~~~,:~,'.~;~;r'¿]~f li '{~; tiene> di 

enfriamienf~'ff. ¡~~y- '•·i}'.2~\:•:;,• , ' 
- . "--~' -'; -• '~" .·. '"'"'':,.:o,:; ,._:,;.~ .. ;~-

S e~¿¡g;;.i2ri'~·~~~i~·~~-' ':,· .' 
En{fÜ.~J.~:Rt~~-·~ii·~~~:~i:Ifl~c.~rg·a:c.. .··· .. · :·. ······ 

c ... ------•. -,-,.- ·-. ·' -;;}>>.~-- ;:>' ,,.,;.·. -'._'·'. :<-,~~-: :~.::r·:~:~-,-_:_-~(~: 

b) 

b .1) 

--- /'<:: ,· ,,.;,,_,-.··, , ·, -~'.{L'{J:;:;:· :;·<>.,,-. ,. ·~; 

:~ !: .~ 7 s: :;~.~~·~r~~·1:,;1t~2;;~~ifü~~~j1,;~~:Jg:~2t~Hi r;f ~<t~t~.'rff~-i~~~ij~~:~ 
deseados·· a:tr~·~~;na~;.r~sidl)5''t"reries,<'de''.'E;,rí'r'i~ili\f'eili:o'~5'aíl:;l·.· - -
10. 64 MMm3sn_cEA-/2íD'2;~nD{~;2io4~:§}Eft.~2i():¿y i:~~~}::·~~:{soi: 
(EA- 2101, : Eft..:2ig3f,/;;EA'~:·2·105'f: g,,;.~,.;:,;~J,,~:;;;;; t.:. ~/:C:'.~·' ,;:¡;::. ,, ';'' 

· ... ·~-~: .. ::·,:íi,i~~f~,:: -~~~ .~' - ' ., ~-·.:';.~y>· ',,;_,:.,;;;,_- ., '.~<':~~ -··' ,_. '.;:-~~-.:~·- -----.-
'ó ·-;,.,>,,: ···t~ L'~~.'.W,,.;; \r~}'; -~:.\~;~;~ _·:~--¿':;. - .·.;- ,. · ·. · .. ::\~;~ ': •. -._ .-.,~~":::'-.:·;.~ J • <\\,-; ~ ". . .:'._~_~:·~.::; •c<:;r-~ · 

~: s c~:: ~: ~l·f:~:~·!j,'.~·i'~~}ci,~i'~~~}~~~i~t:~~~;~~'At~af ;t;~;~f{t~~:i~~:;~~{¡~ 
ran te y. a ~}?;~s:~,c)·~~.~~ i'SE,4~;2Jg~~,~~~.@~#f&a:sfr~s).d.li·~t~; :~~ < ~··· 

~:,~::r:e:iÍ~}~~~~rJiX~ff ~i::f~~ff ¡~*~! iii11~~¡~~~!~.r 
:~ :~ :~ _ ~~·~·~ 1 1~·~:~~tSi~l'.~~¡~fü!t~f ::t;~·&%~~~~j.i.t~/;*~·,.,:· ~~,~.··1·ºc··· -

.\:; . "'~.,:.·x, ,.;,~:::::;;;·:·f:·i'·'.~;;~~i~;:;;,;;11 .. :<· : ,.··: . ··; .~ ~r: .•· 
~: :::::, •;.: :: -,jf ~t~rl~~Y'~~~r~~~i,~~~ici~~~~i~~i$~l~~! ºº--· 
FA- 21O2, do~de s~é, ~~p_á}¡¡n~.fosÓ1'iC!ro.carbúros/coridensaclos; de· 
las corrientes gaseosa~'. .·· 
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. 
Los liquidas recuperados en este separador se envian al pri-

mer separador de carga a torr.e. de.sm~taniz?dº!.ª• F.A.~2103. 
. -: .. º:::;-':.;"} ::._:/;:/<~'.. ~;-.:~} .:/-~\- .: ~. 
, '·»~- .. ;;.-: ' ' -·-· 

b.2) Expansion del Gas·~~C~~~:¡, 

La corriente gaseosa.se s~met~ a una expansión desde 63 has­

ta 17.5 kg/cm2, con eL firi de lograr una mayor recuperación 

de los licuables present~s,en ~l gas. Esta disminución de -" 

presión se logracoTI d~s{~xpansores en serie, GC-2101 y 
GC-2102, teniCnda:·_ d~·s>:':,~·rifr:fá~dar:~s.--.intercalados.. - .-.··, · 

- ~--'~:~·'·:--\,ó-c·.·,:-~~----~~-~~ ~~},::~:~~j~~~:-~{-~<~~- ~.- --- - ----
La primera expans1on se rea~i~~<de 63 a 39 kg/¿mi.~llTI";,. en -

el GC-2101; La'veloddaddel expansor -5e aju~'ta"auto;nática-­
mente pará co"ú~oiaf ia'pfesÍÓn cjue él~be conserv.ai el sis te-

ma de deshidratación. 
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La descarga de este expanso·r se une a la corriente líquida -­

del FA-2104, para pasar al- FA-2105, segundo separador-de car­

ga a desmetaniz~dora,-elcúal"trabajaa~3s~._c_y:.39kg/cm2 man. 
-" ,. >:.>·- ... '>, -~<j·z~: ;~_j~-:-:- , .. -;,~, - ~'.~-:w~~~r :/~~:-:}~{)g~ :-~>;~-: .'\ -, . ·:;_;:.-.·~;-.:·:~::;. ( :"~,\~(.~--: ·- ·_;_ -" ·>··'· 

Al 

ta -4 5. 5 o e 'c'?ntr"¿Q;g~~.i~!é~id~ayeflu~rt~;,del\ cuarto sepafador -
de carga· -a- d~'s~;1:-~ni~~:~tr~~;,~FA(ii:o_7 :.~f'.;_'+:;:-- ·-•_.· ---- - --

~};·'i.~:;)<L~'~:~~:0f·: .. :'~i(-·: '.;-~ ·~~-, ·;~----···.- ·:"·' .,~-¡ ,}<)_i 

~:,:::'~~~if i~il~i~i~~1I~:i4z4~~~t~~~:¡ li·!~~,¡.:.-';1t·,-og• 
• .•.' '·;J;~::-. "'<>~•"·~ .. -, ,,;·.-~3<'º?~,:·• . _ ·:_-~\_: __ i_._::_•---~_,'.:_•.~,_-.:~_·: .. ·_:'._·_~·\:~': ·,·:-:·::!·-~::e_·>-;)·-:·:·,• 

-<··_:~!.·:;~ :~-·~:-~ ~¿;.,,,'" '"·~;·:.<:L;_~_- ·,· ,e:_:,~"· .. :,,_;~:·~. - - ,,·.,-.::~-·;-~:::-

::, ::::; :~:I~f jgf ~~~~~i~t1!~ti~f tlili~B~~~i!~i~~~~;~¡t~·:;f. 
expansor se regblai controlando la-presión:e~ el;EA~2106. 

'' ' 

Como consecuencia 
será 

de gas residual 
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FA-2106, se alimenta a la torre desmetanizadora. 

e) Torre Desmeúnizadora. 

;¡::¡~~~i~~;lilf f illllllii!~ll!lllllltl~~?~~: 
--- - -- --------- -------- ---- -___ ,¡---- e:,--,:~;-;- r -:C:c:_-----= - -- ---- - ;_ ----- --- :':-:i~:-t--

Es ta torre -co~s:i):~~;i6~t~;{ai!'~~2 ~~\~:~io-•~~l'v-u~:;'.~;!~do~-épasos ~ 

los fondos 
lance, los 

::::::::~:" ::::~.:~:::';f :::::~: .:~::1;~~~!~~~~l~~I~{ZlE .. 
temperatura del plato /:' \:_é ,_E_'\::S,é_:_-;~X-- _ 

' ~-,; ·~:"·- ";:: -·::: 

El ni Ye 1 de fondo de 1Íl torre se 2on1:roÍa:-;~()~',;f~-:\de'scafg~ de 

las bombas GA.:2102/R;-_-Normalmente.,e-i:'l'ti~~:C'J~_s{f¿~kb'ie~Cde ---fa-_ 

torre a 1 FA~tt;?,~'.:;'!.s,e.'-~fe5t~-~ ~Br:f&f_f:;~f:~-~d_i,~_}--~~Jt~rf'.p§g~-~_>•--- --

¡¡:~:¡;~¡~;l!l!llll!~Jll!iillf íl!!!!l!lllil~!lf f 
Los 1 icuable~ de-~~t-e': Í:ari~Ue se~fiviari} la t¡l1id~d' tratado- -

ra y fraccionadora de hidrcicarburci~ Ill¡ por control de ----
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nivel o se enviar5n hacia almacenamiento, en la eventualidad 

de que la unidad tratadora y fraccionadora no los reciba. 

Las bombas GA-Zl03AfR, se, utilizarán únicamente cuando se en 
vi en licuabi:i n,·:coill'p1~3e> p~t~ó~tiirri'rnkr~e':,Moiei~·~'hV~r.:·· 

" .. 1;'.~~:.::·::.:·:,:::~ ,'_-·,,-_\·~··<,· '' ~;'.~>;·/·- :.¡_«_.~'.'.~·; .':;:·:;:'.:'.;;';~,_,-.'.0 {',-;".,{, , : -<~· ~->.>?·--. ·:-<: .. :·~,~-\,.·,:._.\_<;,-- .-.·,; ; ;;':t ;~: ·- ":".i.,-}::¿;fi>- . ~~-~~~-~~~~\::· >~~ ":::'.)-;" ,. . 

::1:~:!~~:·.~~~,~~~i'f~'~~(~\~~i(J~J~!~:','~,·;~t?§J~f {~~~ fa º"' 
- - t ~ \ • • - - -, :,~_-.'.:~'=,· .. ;,·,,.:'..>,2z~t ---- -~:~:r>, ~· \ ·:·, 

'.:·,:"'· ·,<e· ---·~~ :-··.):,.,'.:/.;;,\T;,:: - -- - ~.-</::>:.,~--.::c.··.·~_,.,_<_-----. -
·,·- - -·»t.1~:\·,~:i~ ·K:~,-~~";:. ·-

El produd~}d§l; 

ca:- -

--~:r:> -'< • -:--•• ~:. -. - -_,·~-'{---~ ~-:o - :-7,,,,r_:¡c-~~ ':-:~~\t -- ·;,.;'-:~=:.-:~';~~- -:--,.:·:,,,~~,);f,~ ,:~~- : ·· 
. .:_-',~.;.\-.;.:::__,.,~ :i;":_'.;2"_;·-:-, .':'.i"-'4-"; :,;.<~-~ .. ~- , .. -·~-:-- ~::-~-· -; y 

i~i'.·~~¡¡~1~1111i!lilf !IJlllllllliltlllf lílill\;~ 
re s . ·-·~,:·~t.-.:: · _,_ · , .;ce·:._ -~7:;·,,, ~ :-)-~~N<:::r .-).:: t:X''.;;::.~py~~;·.;,; .... :<::':: ---- · ·"-:.~:e~--·· 

::,:;:::::!:~~t~~!!~~!~f ~t~~t~f~~!~rt!~~llf llt~r~i~· 
guida pasa al •. 'EA~,.2JO~;rnar~;:ienfr~ar.+~J)gaM,de_,carga)te.11.~e.st,~,·',• 

in ter e am b i º. ~ci~.~II~r·'.~'.~;~.a~·~.~6R~~frSg.~tt~;~.fa~,t~s:'r}:€?:.f-1:(~I~.f m,~•· .ih 
tercambia calor en\e!}EA~~2102; :c~léntán'dO'se''H~ta;;32~,,C\De .-

;; ~;:;::~:;:~t~t1~~f~~~~1~~f~!~;~~~~~-ii~~~~~~i{!~lf ¡,-
re generación, BÁ:2J.oi'. EJ.'.";~sto d~l'gas res'iiúai P,as,a 1ll pri_ 
mer compreso~·,_GB-.:-2101:'~---º"'-= ·--·=--,~_-o--_" 
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d) Sección de Compresión del Gas Residual. 

La sección de compres1on •. del gas<residual.esta ,constituida 
por 1 os c omp res6res;:;GJ3~2.i ofi·~,.c;shió zc:y·; ds'-'ú Q3¡\•~n/n. · ~: 

''·'' ·.• . .... _¿;" ~·. __ . :\~':·:~-:-: >> ::-.,<~".:'.-:.._ 

d .1) 

.. -, ·_:.~:- ;·. -, .. :;: :. ~-:;::·';3 ; :,,, ... ~·/.~;:~~'.: ;:~~·¡;;_~_-,/.--· ,. "' ~-:~ :·. -- , -;:'<) ·:~.- ~:, ,,. : 

Prime~'6 t;; ls'e&Jri<laFc&·fu~r~·siJ'{-J~T&~~ 'R~~TcfU~T; -GBc 21o1 
y dli~Zfo.z_'.;;r· '}: -· ~;,,. ·· · >-• -·~·.· ce e·· ·; i'.C < >· 

-.. . . >r.--:/. · , ,,_.;·:e·",·_ <~·:\~-":~---' · _, . :. ~~:;;:_·::~)e;:_-~;\::/:_,. ., ___ .: . ___ , ·:: .,._ ,., 
.~))'{_:;:~t;! '. ~.~.~{~:<; >•, • '._ .. _,~:·: _;·:.' '."" ·~,-, ';:) <<' '.'" e,'•;~· 

,- •. '. ~-::_ ~ }.'-'·-';,::-·,':.:·,r~~-':..-:: .. =.i_-··::~·- ·:~·:,\_~:~/i"'f::,;_~-, .-.. /~;.· ;~'.~\\~:~;;~~/;;'::;,·¿~~+F>~Y;.~>t~~~::7:>~::;_-:::~,,-:-:,ec;:';:,. ;::. , :·-_1.-::<·> ~-:~ .. __ .. -: .. 
~~ compres1 ~nydel\gas.C''res.rdual;i se¡:efe7 tua• en·.'la s ··dos un~dades 

·-

y 

-;.~'·:'.:.~,:r~~\.~:_:'; .. :~.:·: .. '. ;-r, ;~~;:s~ ·· -.. ·: ~',;;--.;r- ,. .. ·:; · ·~;;~ , ··" ':':/~!-:·i~-~~.~t~_\-.~::.(~: ... ./P.; ·-~~ú~ ·~.• · ..•. -.:.:.-~·~'-· -,'~,\:··, 
- . ·¡,~i" ~ '/ ::·:¡ ,-_--;- ' -

d. 2) Compr~·sore'{'. d·ecGasé!feslcfoal a~ '.Ait_a:j>re'~;~~fe7g~nio3 . 
A,B/R·;· .·. " >·: <·'>: :<::¡.>· .. ·.•· -··•, ·:< >':,:: 

•;., C. ·> .- _,_ ·-_.·:.:.,;>~:;_' ~." .;;:¡.·e:' '.·?:~...:- '-. . :··. -.- -, • 
·, --:· ~··. ;_:_ ·-,;_'-;;¡_.-,;., -:c.-_ .. '• '• -- ••- -,- ... -, ,.-~;-,_, .-., ;-~'.>.: • 
·-.'.· > ··;·_'. :.;_-_. ·~---"," .. ':~~::_.::.1.~-_:: :-.:~:-:--.·_-~·:·~-" 
' -. - -: '-~ _ .. _> .:·:_·_:~.:-_::..:- .· -.. -" .':-·--·--· '.: ·:,' . , .-_ - . " ··:_ , 

Los compresores de gas reslduaii?~·~~lta~·§r.es'ió?l~ se· diseñaron 

para manejar el 50% del flujo'rior'~~ISc4.7MMm3SD), ~adauno, 
de manera que cuando se ten&a;~~·ectip~'iaiióff df etano- (a futu~ 
ro), con dos máquinas bastará y.se dispondrá de una tercera 

'.'ll ' 
como relevo. 

: -~ -- '.· .. :-~ :-
i '. 

Durante la operación iniC:ÚF;; se requiere la utilización de. -

las tres unidades par~ podfr~:>ín~rieJa~ ~1 incremento del gas re 
s idual derivado del 'héché~<l'e;:rio,r~cllpérar .e l··.·.eta,~(), .• / e:• · 

,"··::-./,.::· ~~i·'~>:~~:;/?~ ;y :e_:;'''• ,e'"; ~ 

Los compreso~·~-~7l~6ri;·.~~¿Íbh~dcJ~·.'pcliVi!u'r1/r~a~s~:+d~~~1~~'f~'~st~·é'f~. 
nana 20.8 kgh~2.};:31~·c,·y, d~scargan a 79.9 ~g¿C:!f12_y)08ºC. 

, '.. o-'--',¡-c~ -
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El cabezal de succión de estos compresores se mantiene a pre­

sión constante, enviando el exceso de gas a desfogue .. 

En la~ 

se 
el 

de 

'.· r '".-/.·;~ ::,:'·.\: ~:>: ;:>~:'..~:~~t-'.d' ·,~ ... : 
.-.,--- .• í'-· :··)-.. -· <·.\º¿,\? ·· · :_-,,,,_.:,., .. -....... ·,:·" i':<({"··· ·' ·- '·«::·.~-~-:-, ¿':}. ~->-~S.-:

0 

>;:_·. '. .:.:d;~ , -~~~-~~s.:"·:)." · ~-~~'-'·" ~::'.;._: .,-;:··-~-~--: >\\.:;,.~: -~<~~~~~tT ;:>/_- ·: ;·:.,~: x·:_.'_·;>- _, ;'~ .. 1--

:~. !:~. :·¿~~$~~~~f ~jJ~~~t~~*~~$1r~1~~~~t~~1~f im~~ri~;:~ 
tam1ento o.,no ;'..se: enf'riaC:.ep 'el\\!iA;:211s .has ta• una ~tempel'a tura 
de 44ºC paia s~r ~ri.~faá~C·af g.as,9dllc(~.·c·C!mo>'gas :fe.~ÚJai dé. a.!_ 
ta presión a n::>kg/c~z;~··>·· 
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e) Sección de Refrigeración~ 

La fina 1 id ad de esfr :~'~,süó~,}¡,~}S~faff~~E;,;~:~J,~1-:;n~Í,EÚ~i~nto 
de 1 gas de carga' para~lograr 'la";récú~e~~ción de,; li~u~bles, Y.· .. -

::. ::::::~:::;;n~~r~f ~~J~~t~~if~f¡~t~)i;~if~f~!~~¡~~:! 
e. 1) Primer··.-N}~-~~;~!'.~t~~í~} ,~·r·:~l:~h";~§,:, .. ;·:;, · <> :,¡;.'•'' 

,",. ._ ... , -·.-_.:.,;, :,~<"{::/-,>."-' ~'-"~'/:: ',::_;-· . . - ~~~:;.;,:,~,?),;~;-'.~ -~; .:::- ·, 
.. ,,. ·_:):':' .• -· - ·. ,:; ·,;,, '{}'.:C'. '::~:·<<f> :;-;" ~::~,~~ ,_. ·- ,,,_._,,, !:~: < ~··~r:~:,~i~~':i;~--,,}:~~~·.' __ .. , ,/~·:\:-> .. :'/ '"·>..::¿_-· ,,-,_:.,' 

,. './ ;.~: ;>~; ;: .. :·.~'"-? w .. _·: ,.:·' -',,; . 
. . , -, , ,· .L ·;.!~'-· .. ·c. ·-· ~'.·¿:_.;:-~-::~,··.:/:_-:'.-_, ,'"'·•:' ,-<,- •• -

_:<:_._ -~~\,~_;-,.·.'.- ~~~~~ •· *1 :\~~-~?- - .. ,-.--- <;,-c.<;.:-~ 1··t1~~.::>: ,- ... ,.. _ .. ;..,,¿. ~ .. , ... ,.,-;- .... n· ·-~·;··,-~· _- ;:~); ·~'c:·-~o-7~; 

Los vapores form~cfos ~r;::i~~~,:~'Aiii~Jores'tc''6iilc3';i~ijri'~'g¿;;~~éta de 
la expansión ··y del interc'a~liio;iéifu"i.~ri;;~g;i'.~J.'~ptC'lt~~so}~ pasan· 

al FA- 2202, tanque de sud~IÓ~ d~' Í~·~i&ti~J~/~i#~~'.,del compr~ 
sor GB-2201A,B/R. <+,'~ !h".' ';/ :¿,';2 . ":e __ 

e.2) Segundo Nivel de Refrigeración. 

Del tanque de segunda etapa FA-2202, fluye propileno líquido 
al tercer enfriador de carga, EA-2107; cuarto enfriador de -
carga, EA-2108 y al condensador de vapores de almacenamiento, 
EA-2204; donde por control de nivel de los mismos, se logra 
el segundo nivel de refrigeración que es de -4SºC al abatir-~ 
se la presión de 1.7 ~-0.09 kg/cm2. Los vapores produ~idos -
en estos enfriadores l'.ª5,}lJ1 al, FA-2203, tanque de succión~de-

la primera e~ __ a·p"~--.~~~~!-~- ~-~!11P-~e~or;... -·-

El FA-2203 cuenta con un serpentín de calentamiento alimenta 



149 

do con propileno de 87°C y 18 kg/cm2, con el fin de evaporar 

el líquido que haya logrado acumülarse. Asimismo, cuenta con 

la bomba de vaciado rápidp GA~ 2201 que permite desalojar --

cua 1 qui e rni~e¡'·c1e:~'.J_}qúid~'l1ü~ .~e .. ·hay él f or~~dm~··a;'ncod ... má:n(}.d'. .. coino .•. sea 1- - ~ 
cuencia de argún-"desco,n1:J:ol;·enia .. operación, 
tanque a~ÚmUfa.~fó;', á~~;r~ír{g;~a~te: _·. . 

.;·¡._~. ·, ~ .. '.;~ ··.::_· '!.' :"'c,J,:,"' :i·.·.-:'.::· >':. , • 
·:_:(_·_:\-:::O:~ .:~ ::-_:":':·- '.<]: ('.~::<~:~;~~:· 

e .3) 

ción. 

Los 

f) 

- - - - . . .· '. . . . , 

la bomba de licuables de almacenam.iento GA"2202. La· esfera -
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opera a -18°C y 7 kg/cm2, esta presión se mantiene por medio 
del paquete de refrigeración, que arranca automáticamente por 

la acción de su.p:ropio'se~:º)",de:gre.~~~~· .··•. ···• ·~· F.~< 
-... _,,~ .;.::.:;;::.~·~:.··:·.-:<. , , ·.>::"Y·.;¡~ 

.;.,'\\: -·;.:_.~:-'"?; ;' :~j ~:~. ·'>. ':' ,':.··:··. -~<.'.'·~·:· ;:< :.' ·:· . .'. <": ,. ;::...:~:.;~,;:• ' -- ~'''.'' ,_ 
Tan to 1 a -es fer~)~c:ímo i~gitil11cjlré; de;~cdride~~aclo~ i'FX-'.22íJ'4~¡. cu en - . 

~~n d::~º:::tr·t1¡:~1~~i;~·d~-f~~~:!t}~T~~YAfi;:R~~~~~·~~·r~!~!:n~~~a,·cia 
i1 e&aran'.'a•'ser'.'.!fñ'5ti'ri·é: ter11:e't~ D'· · · 
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Como sabemos la formación de hidratos, se lleva a cabo en los 
puntos más fríosdel proceso, en elt~~nde enfria~iento y en 
los turbo~xpa~s~i~ s:_Ence~ t~ -~ii~o;·,sblo ~~~~;a;efü~i •e 1. cálculo 

:: : : :¡;~,;~~ií1 ~i{~gf ~für~f~~:)~j;.{~d ',;;•u~ 'tM ~~~, ,, '. ',", º 
.. ·.:.(::~· :_·~>---~<~>·_·¡:~~:-·-~.-,.-<" ' ; .. -, . '.,; ·.,_-.:-:, _:-:: : . . , ' t·.··.- ,··_ .. ,_--·: 

-:.. ::~~-<':~," -: ·-- -~-- - - - : ::;·-~-~:~ ,-.-_ ~.~-tf~ __ ... _.- \·;··,· --- - .,._:o..:•,_.' ·, ." ~ 

PROCEDIM{É~~k.:bÉ:~EÁt'~'.füb' ·rARA~·LÁ.:INYEc~ro~(;;oE ·1Z~·rsrnoRES DE 

FORMACION .DE HÍDR~~gs\'• < ?·~. ·E;···.:·." ·•. ' '?. ··r·:{· 
·-·· ·:;;.> ···::·· .. -}E .· ._ ... _._ .. 
Ca1Cuf~r~;1~''$;•c:oridfri~Ü~:~· .. ;dé ...... ij?; ''t > C a --

.la~_-.. cíW :~/·;ir{Iikx:~~- c1u.~~?~:~.DJ9.f~~~~,1:d:~l, ~.l<l~~{·~~L .;~.a, 
l. -

En e0.:.bs.tfe~·n·cc_~a1·;:· 0~.n~'-d~~ee··--.~ue''ts\ti0:.1s;'.~,d~ra_,ªt:~~0_';_.5;1.>~,'.B~;~g~~iiifá'f.iCos ... pa.ra 
·fa'= ·. . . ... ··:>:..··:·:• 

~:·l:: ·-~' • . ::.~,¡, : . e-,)''-;·:'~ · L'.:>~.. · e 

q·~.termiílaf/ia\é;?l1üdad ci6 'ai~k: iJ~~~~~~da','. eri ·el tren 2. -
cÍe. entrfamlento ;'A''~~)< · .. , .··~· · . \ ·· .. •X .' ..... . 

Como " '.j~;¡;2~ /o~i~ho~~·,'n2Í ¡;;fo, ~¡~~¡~~~fi~~~;.; t i0ha-

~:~:~~:~tfü}~fü~~~1l~~~!f~~i~t~it~i~i~~1í~m;;~~: 
supone e¡ué/eigas:··e¡ué se aiifilerita a·los<trehés.:de}é'nfri'amiento, 

,-·,,. .. :. ,-,-_;, ... -" '- "-···,-·:-··-->. ' ' ;."> - -:.~_l-:,<~<_-,_:--;:-·,'.<~-- < 
contiene {S,°,j~.Pfl'·1~~·.·~~f!~i~L~--~-< {_~JLL':i .;{;j·,ccx; .,e~. 
3. - ····~¡l~~ffa ~k f~>éaniídacl.de inhÍ.bi.Ciof;a. -~ny~d:_ar .. :. 

___ ~_'.<-:··----- ,, __ ;~ ,-, :: -,: ·:; )~. ?;'~-

Eú este··· i:asd'.)s(fiené.tefupe~~t:h~as<abajo.de'O~c, y no 
·se ·requier,e ,,igyecci.ón·'~d'1ti.~ú~f .. µd;.;1~<ql1e/~·~ .·recomien 

da eL ~~ó de' m~tanol. > 



NOTAS 

1) NORMALMENTE SIN FLUJO 

2) LOS ANAUSIS MOSTRADOS SON BASE SECA 
51 o) TIElrllPO DE AOSORCION; fl Hrs 

b) TIEMPO DE {~;~~AT::1:~ri~ ;.: :r',' 
FlliiENE~ PRESIONAR Y OESPRESIONAR• 0.2!1 Hr1 C/U 

e) RECIPIENTES EH ADSORCION 1 2 
"1ECIPIENTE! EN RECiENERACION • 2 

4 ) LA TEMPERATURA INDICADA ES MAXIMA 
~) FLUJO• 1~584 llPO 
6 ) LA LINEA TRABAJA CON EL FLUJO TOTAL DEL GAS OE 

ENFRIAMIENTO DURANTE EL TIE .. PO EH QUE SE ESTAN 
P!IESIONANDO O DESPl!t:SIONANDO LOS DESHIDRATAOORES 

7) FLUJO MINIMO 1 1.7 GPM: Fl..UJO MAXUtlO 1 7. O GPll 
B) LAS CONDICIONES DE PRESION Y TEMPERATURA ESTAN 

DADAS EN Ke/cJ ""°" ''t RESIPECT\VAWENTE 
91 FLUJO 11 MMPC90 

10 ) LAS CONDICIONES INDICADAS SON PARA EL CASO 
EN OUE SE ESTAN RECIBIENDO LICUABLES DE LA 

~~~~ ~~~~~l~t~i~sp:~~1~?:SJ>3i~ ~NO 
24.9 ~/cm' MAN 

11 I FLUJO NORMAL•466 MMPCSD 
FLWO MAXIMC, • 2'9 66 MMPCSO 

12 I LOS BHP INDICADOS SON DE OPERACION 
13 l FWJO MINIMO • 1.7 GPM 

FWJO IU.IClMO 1 10 GPM 

CARACTERISTICAS 
DURANTE 

OPER,lC!ON INICIAL 

MM BTl.Vh 
MM STU/!> 
Mii Slll'h 
MllBTU'h 
MllBTWh 
MMBTU'h 
MMST\Vh 
MllST\Vh 
~ ..... 
!RRA 
<J>ERA 
MllBT~ 
Mii BTIJ/h 
MN BTU/h 

LISTA DE EQUIPO 
~ SERVICIO 

BA-2101 CAt.fNTAOOO DE:.. GAS OE RECiENERAC~ 
0A-2IOI TORRE DCSMCTAAIZAOORA 
DA-2102 m'.SHIORAT~ES 
EA-2101 f9CNFRlAOOR CARGA/GAS RCSIOUAL ALTA P 
EA-2102 fPE'*'fflA~ CARGA/GAS RESIDUAL BAJA P 
EA-2103 19'EHFA~ CARGA/REFRIGERAHTE 
EA-2104 2~1Al)()fi C'AAG4./REFRIGERANTE 
EA-2105 Z9DFRlllDOP :ARGA/GASRESlruALALTA P 
EA- 2106 29ENF'RIADOP ~GA/GA.S RESIDJ6l.&AJA P 
EA- 2107 39[.'*RIArXJR CARGA/PEFRIGCR.l.HTE 
EA-2IOB 411ENFRIAlXF CARGA/REFRIGERAHTE 
EA-2109 39DFRI~ CARGA/GAS RESOUALALTA P 
EA-211 O 39E'HfRI~ Ct.RGA/GAS RESDJAl MJA P 
E.A-2111 49ENFlU~ c.M:;A/GASRCSltJJALALTA P 
[A-2112 49f:HíRIAC>Cfl CARGA/GAS R[SICJ.JAI.. MJA P 
EA-2UJA.B REHERVIDOR T:IRAE OESMCTANIZACOIA 
EA-2114 RO€RVI~ DE BALANCE 
EA-2115 EP#"RIAOOP DE GAS RESIDUAL ALTA P 
EA-2116 AB/R INTERENFRl&OOR OE GAS RESIO Al.TA P 
EA-2117M (NFRlACCft VE GAS OC FE;C"6ERACIOJij O( 

OESHOUTAC.,,._ 

~=ri~!=~11~AAW~lc':rr~~ ºi:~~SE :c¿:~~ ... g~NÁGl.JA 
TTJU1to1 N.SI FA-2101 SEPARAOJA DE GAS DE ALIMENTACO.. 

24 !i01 1 MMBTll/h 
35661• 1 t.tNBT\.Vh 

~·~30 .. 11 ., .• ~BTU'h 
9 .Q"a2t • 6' !I!!.!J FA-2102 19 SEPARADOR DE GAS OESHIORATAOO 

FA-2103 19 SEPMAOOP ~ CARGA A !I:SMETANIZAOORA 
FA-2104 29SEPMAOCll ~E GAS DESHIDRATADO 
FA- 21 O!. 2V SE PAR~ DE CARGA A ()[SWCTAH1ZAOORA 
FA-2106 JVSEPAAAOOR OC CARGA A OESMETAHIZADOAA 
FA-2107 49SEF'MADOR DE CARGA A OESNETANIZAOORA 
FA-2108 TANQUE DE i..ICUABLES 
FA- 2109 SEPARAOOR DE GAS DE REGENERACION 
fA-2110AB/R TANQUE DE SUCCION DE 2qETAPA DCL 

COllFRE.500 DE GAS RESIDUAL. ALTA PRESION. 
FA-2113A!VR TANQUE SEPARADOR~ U0..1100 DEL GAS 

DE RECIRCULAC~ 
GA-210VR BOMBA DE CARGA A OESMETANlZAOORA 
GA·2I02/R BOMBA CE ftlOJS OC OCSIETANIZADORA 

:·~~·:~::~7 
::.:¿,;~·:~·: 
11) .'} •• 8 .1) 

~r:~::*:g: 
4'. 0"17'. o" 
4' -d' 17' -o" 
277 GPM ; AP!flOPSI 
2101 GPW, 6P•45PSI • 

_,_,e=~º~ ·-h>~ g::~=~BJ :~s co.tDSORllOOS 2!>00GPll 

~r:z.~~;F[3PSI 

14 ) DURANTE !:.. ~RAfrOJE LA VlLYUl.A DE 3 VIAS 
DEBERA T!JC.'i' UIFE LA VIA QUE OBLIGUE EL 
PllSO DE GAS A TRAVES DEL [A·llB Ail/R 

I~ l NORMAUIEKT[ Al!IERTA OORANTE OPOlACION wr.ICIAL 

16) FLUJO NC.PIUL '9 MMPCSO 
f."WJO lilllUlWO •UJ MMPCSD 
EL CON'TR'7.L 0[ FLUJO PIRA ESTA CORRIOfTE ESTARA 
LOCAL.ll.At,fj EN LA PLMITA ENtlJLZAOORA DE ETANO 
GAS DE l[;.Ol['~CION PROPANO 

1 " I PAESIOH !!' _. q /cm• mo11 

G8·2101 •COMPRESOR CE GAS RCSIOUAL 
GB·2102 2*lcOllPRESOR IX QAS RESIDUAL l!HP 2!!00 (11) 

IHP Z'J4~(11) 
SHP Z:.6~ 1111 
BHP 3374 (11) 

GB·ZI03AIVR C011P!!ESOR DE GAS AESIOUAL Al.TA PMSIOIO 
GC·ZIOI 1• EXPANSOR 
GC·2102 2CiDEXPllNSOR 

Ol'EllACION INICIAL 
TOOOS lDS CAMBIOS Y CONOICIONES 
MOSTRADAS EH EL DIAGRAMA CCfiRES· 
PCl6DEN A LA OPERACICW INICIAL DE 
LA PLANTA, CUANDO LA TORRE OESME• 
TANIZAOORA OA·2 IOI, OPCRA COMO 
DESETANIZADORA. 

rf.'lARm.4"u1• !ijGEHlfRIA Wllk:A 
DIAGRAMA DE FLUJO CE PROCESO 

SECCION 
CRIOGENICA·OPERtCION INICIAL 

IWITIMD ZAUTl -UTO 
ESC SIN ACOT SI~ FIG S.I 
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Procedimiento. 

l. -

METANO 
ETANO 

psia 

152 
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ción de hidratos es de aproximadamente 66°F (18. BBºC) .- No se 

hace 

rencia. 

METANO 
ETANO 

i-

pano, 

Con 

los 

lar a 

2. -

2105,.donde -

el gas se enfría~de~de :3S 0 c- hasta -21. 7ºC, este tren maneja -

3.52 MMm3SD (124.3 MMSCFD). 
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El tren "B" esta formado por el EA-2102, 2104 y 2106, donde 

"B"' 

Se 

evitar 

En la mayoría 

la solución, a 

segunda medida 

El metano! 

pureza del 
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CANTIDAD DE METANOL QUE SE DISUELVE EN HIDROCARBUROS EN 
FASE VAPOR (A CONDICIONES ESTANDAR, 60°F y 14.7 PSIA). 

lbMeOH = ~·racción mo~ ~oluÚI:ida~ ~Gas ie·-·····.f·_·_u_·.·.:·e.-·--.n_ .• --_-._t-···.·.·.~··.--e_ --·.···.~V~-.·-·.1···_~.me·'-~ ~ola~ hr de -MeOlt a - In - del MeOH e - del tren ,., -· a'cond1c1ones 
yectar - - - hidrocarbu- -"A" -:c¿ 1é;~. e · estándar 

· · . ros en-.fase ···-···''' · · -.·. "· 
·- '. vapor -

La e anti.dad d'e- gas qJe sal~ del tren'i11 A11, e~: 2.!8,22~_.'.-Ib/hr 

PV 

V 

lb MeOll 
hr 

·- ·---·. 13,oóf.'5 -Moles 
,•,",,:, 
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De la fig. (4.8), se puede obtener la solubilidad del metano! 
en 

6 

Una de ci 

tenemos: 

El 

lb MeOH = ( 7.2 Moles de NeQH 
hr 100 Moles llith'eearbl.li-Q 

32 lb MeOH 
{'llTUl de PleQw.) 4,566. 528 

.. - ' ·.· -: 

Cantidad de Metanol que se Disuelve en el Agua Condensada en 
~~'-·.·..e~, - --::._:·--./<·;~:·.-.. -

el Tren "A". 
' ,> -' : _..::.~·~:-.. ·'._.:::~:/:~-

50 .ppm ;=•o'~i~~.o ' Fracción Mol. 

0.0050 (13007.S ~·~H>=; 65 ""1 ~~ 4
W * 1~¡:;::::¡:,;:;:;:-,. 

Metanol.que 

.- ' ', -. ~ - :_. ~ 

' . ·~· ' 

-:;-·-:-:·: 

0.9(Ú70.lb/hr Agua) 
; { •'0;1 

. ;.-_:.:~'.~'.>::~ ___ ,,,_' ... ·-. 
~ :. ; ' .i -~;·: '" ~ - -



0.96 X 

Así pues, se 
para evitar 
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82.45 + 4566.528 + 10,536 
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C AcP. l T U 10· 
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'. ;·-~: 
CONCLlJSIONis. 
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~l principal objetivo de este trabajo fue, el seleccionar y 
determinar la cantidad adecuada de inhibidor, para evitar -
la formación de hidratos. La~conclusibn~~ obtenidas en es­
te trabajo sonlas siguientes.: 

··. ,-: >-:-->.-~:· 
-,;>:' .. ,1_'._ ·.,_ 

La deshidratación dél gas es el ·rnéiod() .~A~ efectiv_o,•de pre-

;::c~:~ ~~-----~~1f~r~~:;~~~g¡ft'.~-i~t~ii:~·~-~---~~i_t·dl'í~tf;{~~t~~º;.:if~~ 
rnen hidratos';-';é<1¡ .• ' _._' s:~>;,,:_. · ... >;;:::_ r 

".-.:. ~J::.:~:,>:. < • ~:\·---~~.>~-~~1:lt}~~ T~-~~:;.;:·:.><: ·· ~: 

: '. 1 ':,~ '. ·~:.~~~~í~~f ~ff :• ~~:~:' ~:ei n:~---•-•- ;e···.·~s····0te0 _:_-_-.."_ .• ~c 0a' :s,:o.::_-___ '.•--•---·_:s;,:e!:.º_:_-_,•_•dire~b~·~e1n~t_·•-~---·-·--_':c· :ª'.el-·-
posible la forinci_¿ió~dde hidratos - . 
cul ar las. concfi¿I-9h~s;de--pre'sión J':-temrici~~~t~Ü-~¡f;'a~2;1~·5-•{C:ü_ales 
el hidráto co~ier/~·.a~ÍC>rmarse' c~n ~i:trn:~r~ ;;~lj'~'i '~d~cua 
<lamente esta;?v'ar(~oie;s\ ' - -;~ •:, /}ltt~ ---- ,.. • 

-
L,--;; --~-.i.·_>.·:i.'_~ ... :::: ~:,:_;_,,·-·. '- >~?·:~-,;: -~, ::,. -·--:~-~·~. >"' ·-~ ~-· --~ .,-~"~:- ~ ~.',-~- :. , ~-. . --~·---",'---- ._-_._-_-.·_ .. ~::_•--;,':;-' .. e/_:-:,_<-·.: ; 

-~ = =.·, . -~-::. ~-

Existen dos-¿i-~i~s /de.;mét'odos .de ·íifed¡¿~góJ1.ai;~1~~}conci1-~ 
ciones de formáb6n~d~'lüa!'átÓs; :i2~~~~féíclo\i:;:·~~pi_ii2os y' -
los métodos t~ófi·cb;~? >:' .:¡-.;:.' ': ·· · · · ,;, ;•;:\., ') ;:/{,_,~;¡~ \ .:e 

":---°_,~-:~~+;{:.~·'..~Vi:~•(':·~~~~-·:;_.-•::',>'" , ... - e?_:.,·,:' -.. -·~, .. , . .f'·•, :--¡o,.:C -,_ 

E 1 rné todo e~~~·f ·¡~ó\~§j;~'.~·~~J~(~'~á ~a~f ~~ .• ~¡~~-~áJ:,",{?s.~.; ~ ~-~-it ! -
dos que de -··éi?sA{'.f~b(i..~ijen';,sc)n muy\ale] a dos ,ae·iüie,v1ciéricia · 

y 

30% mol. de 1fzs:;'· .. se~rec6~úriaa C['ul<ias'··~~~#'cff'6rb~fs dé' forma­
ción, se cal~#~fü;}º.Tj''si'':f~erf,11z~::t;•:f·;A'·;5_iJ'¿,b.~ 'L >< . 

~~. ::'::~::1r~1!1;®rg~~i~~1ir:~~~~f ~:::~::~~~~~~::·~~::·. 
densado en el' programa,' "EHMY". El' progr~u;~-'-:y.e·sultÓ sér'de ~ 
aplicación general, es decir, .no importando el n6rnero de --
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compuestos que forme la mezcla gaseosa, se obtienen resulta­
dos de predicción que en la gran mayoría de 

rán las p me 
jor 

se 

a) 

b) 

c) 

La 
tos 
de 

tos. 

Los 
por 
cando el em 
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pleados en la industria son el metanol, el etilen, y el die­
tilen glicol. 
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NOMENCLATURA 

Cm, i 

dP/dT 

H 

h o<. t' 
hwL,hw,hw 

K 

K 
p 

Po 

Pr 

r 
R 

T 
To 
V 

CM. ~ L 
Vw ,Vw ,Vw 

w 
w(r) 
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Constante de LangmUir para el componente i, 

'. ·~r.:: '' ~, ~~·;~.{r· - "-'• · 

.... *~~~~i6t~tf&~b~;~~-~~~.1~'.~~~t1;¡~1;~4¡,á 
Constanté/de'.Boltzman . Ec;: .3;.&o' y··· 
' . ·,.; ,, .'' ,·":'' ' . ' ' , ' . ' ' . ' " 

'Presión· (atm;); .. .. · .. ~~> •.· •< 
•.Presió; de disociación del ~'iJr~i()~;ct~; ref~r~n 

•' - _.,,,.,,,. ~ "'';; ··.;.-· -- - ' 

cia,. a la· temperatura de 0°p;~(~tm}'.)'~},· 
Presión de disociación def h:i.élritt'ó': <le}éferen 
cia a la temperatura T. (~fk.):b' '•{'."' , .. 

o -_ . -,:· ·,·' 
Coordenada radial (A ) , Ec. 3. 8. ~ 

Constante de los gases (1.987 cal/molºK); 
Temperatura absoluta (ºK). 
Temperatura, en el punto del hielo (273.lS~Kl 
Volumen molar (cm3/mol). 
Volumen molar de agua líquida pura, hielo y -

enrejado vacío de gas respectivamente (cm3/-­
mol). 
Fase agua. 
Potencial de celda esféricamente simétrica 
( ergs) . 

e Fraéción~niol. ,del agua en .la ~fas .. e liquida ... 
Compo~;fé:iÓri: 'del componente i en.la .fase gaseE_ 
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0m, j Fracción de cavidades tipo m, ocupada por el 

B componente j, Ec. 3,5, ,·. 
H L o/. \ 

J.A l fl.i ~Jjf Potencial químico del agua~en Jas' fasés .. hidra / w/ w/w)w •. to, líquido, hielo e hid!~to,ya(:~e>'r,e~pectiv!!_ 

:::::~ de cavidades de tli~\~./~~:r '.ni;i:·~ub -m 

SUPRA INDICES 

f 
H 

L 

o(. 

r 
SUBINDICES 

o 

i, 
m 

w 

de agua en el.hidrato. 

Congelamiento. 
Fase hidrato. 
Fase 
Fase 
Fase hidrato 

Propiedades en el punto 
Componente. 
Cavidad de tipo m. 
Componente agua. 
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