19

b AL §

5137352 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

Escuela Nacional de Estudios Profesionales

"ZARAGOZA"

TIPOS DE INHIBIDORES
DE FORMACION DE
HIDRATOS EN UNA
PLANTA CRIOGENICA.

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO
P R E S E N T A

ROBERTO  WARTINEZ  IARATE

MEXICO, D. F. LUK6

J uj .



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

PAGINA

INTRODUCCION.

ENERALIDADES SOBRE HIDRATOS
ONDICIONES DE FORMACION
ondiciones Primarias

CAPITULO T

! ondiciones Secundarias
:fiDETERMINACION DE LA FORMULA DE
- LOS HIDRATOS
DETERMINACION EXPERIMENTAL DE
LOS HIDRATOS

Metano

Etano

Etileno

Propano

Ciclopropano

Propileno

Isobutano

Nitrogeno

Oxigeno

Dioxido de Carbono
Acido Sulfhidrico

Argdn b

Kriptén

Xenén

Hexafluoruro de Azufre
Gas Natural

CAPITULO II.  GENERALIDADES SOBRE EL PROCESO s
CRIOGENICO R Y
2.1 FUNDAMENTOS DE PROCESOS CRIOGENICOS 33

DESCRIPCION DEL PROCESO CRIOGENICO - _347



CAPITULO

ILl.

OPERACIONES BASICAS DEL PROCESO -

CRIOGENICO
Deshidratacidn

- Enfriamiento

Turboexpansién
Fraccionamiento

Sistema de Refrigeracidn, Compresores

y Accionadores
PROBLEMAS ENCONTRADOS EN EL DISERO
DE PROCESOS CRIOGENICOS

REQUERIMIENTOS DE PROCESO Y VARIABLES

DE DISENO

METODOS DE PREDICCION DE LAS
CONDICIONES DE FORMACION DE

LOS HIDRATOS

METODOS EMPIRICOS

Método de Cdlculo de Kat:z

Método de Trekell y Campbell
METODOS TEORICOS

SELECCION DEL METODO

PROCEDIMIENTO COMPUTACIONAL MODULAR
ESTRUCTURA Y CONTENIDO DEL PROGRAMA
EHMY

HYDRAT

Subrutina SIMP

Subtutina SOLY

Subrutina MEFUGA

MFPAR

MFCEC

MFREC

MFUG

Subrutina Z Bank

PAGINA

36

36
a7
o

58

60

62

65

1
72
75

77
78
94
99
99 .
100
101
102
102
103
103
103
104
104
104



PAGINA

CAPITULO IV~ CLASIFICACION DE INHIBIDORES DE
o -FORMACION DE HIDRATOS 106
TECNICAS  EMPLEADAS Hamiy
CACION DE CALOR
ARIACION DE LA PRESION DE S
T OPERACION 109
4 NYECCION DE INHIBIDORES 109
Ihyéccién de Metanol 116

"Inyeccién de Amoniaco 118
- Inyeccién de Glicol 119
. PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA

""OBTENER LA CANTIDAD DE

ANTICONGELANTE QUE DEBE INYECTARSE 122
CAPITULO V. APLICACION Y RESULTADOS ' 126
5.1 BASES DE DISERO 128
5.1.1 Generalidades 128
5.1.2. Capacidad,Rendimiento y Flex1b111dad 129
"5.1.3 Especificaciones de las alimentaciones = 130
5.1.4 Especificaciones de los Productos 132
5.1.5 Condiciones de la Alimentacién en ' :
G Limites de Bateria 133
5.1.6 Condiciones de los Productos en .=
Limites de Bateria @} 134
5.1.7 Almacenamiento o :~,134
/5.1.8 Servicios Auxiliares S 134
5.1.9 Condiciones Climatolégicas S 138
5.1.10 Localizacién de la Planta S 139
5.2 DESCRIPCION DEL PROCESO _"7;‘_’ 140

5.2.1  Descripcién General de la Planta - 140



5.3

5.4

CAPITULO VI,

CAPITULO. VII,

'FORMACION DE HIDRATOS

'BIBLIOGRAFIA

PAGINA

. PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA LA l :

INYECCION DE INHIBIDORES DE e

151

RESULTADOS 152

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 188

162







~

La existencia de agua libre en una corriente de'gas‘natural que

se somete a procesamlento crlogenlco iprovoca entre otras ‘cosas,
un sélic is no p ‘comun--

iciones

c)

La formacién de hidratos acarrea problemas muy serios que inter
fieren directamente con la continuidad de operacién de una plan
ta procesadora de gas,. ya que pueden llegar a obstruir vélvulas
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-
sién de vapor del agua, previniendo la formacidn de hidratos o
provocando el desequilibrio y descomposicidn de estos, el prin-
cipal objetivo de este trabajo es el de seleccionar y determi--
nar la cantidad adecuada de inhibidor, para evitar la formacidn
de hidratos, utilizando como herramientas, algunas ireas de la
Ingenieria Quimica, como son: Flujo de FLvidos, Ingenieria de
Servicios y Termodinimica.

En general, el contenido del trabajo es el siguiente:

'cas‘de los hi--

En el Capitulo I, se establecen las caracter1

dratos; aqui se describen los gases que forman hldratos, los ti
pos de estructura en que cr1stal1zan,-cond1c1ones~de formaC1on.
su determinacién experimental y muestran las curvas p- -T, para
los gases formadores de hidratos.



En el Capitulo IT, se explican y detallan las. caracteristicas -
sobre el proceso crlogenlco

aqU1;se muestran' suslfundamentos

fundamentos y. metodos de célculo, asi
c1onar entre los métodos empiricos y -

descr1ben»"
como las ba

ados, en la Tabla 4.2, se --
Qhes de los agentes emplea
as ecuaciones que se emplean
nhxb;do:;afinyeétar y se da un pro

resumen todas lasAventaJa
dos como 1nh1b1dores

para obtener la cantldad de
cedimiento de calculo
a B : : :
En el Capitulo V, se da propiamenté lajéplicacién tanto de los
métodos empiricos para predecir lasfqondiciches de formacién --
de los hidratos como el tipd y cantidad del inhibidor a inyec--
tar para prevenirlos. Para esto se.- cuentalcon informacién tal -
como: Bases de D1seﬁo, D1agramas de Flu;o de Proceso y Descrip-
cion del Proceso.

El Capitulo VI, se. féfiéié

;cagt dadeé .




inhibidor a lnyectar para ev1tar la’ formac1on de hidratos en
una planta cr1ogen1ca' ' '

F1na1mente se da : ' ibliograficas que aﬁoyan -
este traba]o i
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GENERALIDADES SOBRE HIDRATOS..

Cuando una mezéiaﬂde°gé§e§fdué,cbntiehe vapor de agua a una
presién superior a la atmosferica, se enfria hasta una tem-
peratura cercana a 0°C, precipita un s6lido 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 s6lido formado por la combinacfén de molé-
Culas de agua y ciertas moléculas de gas, contenidas en el
gas natural.

Los hidratos son miembros de un grupo.de sblidos llamados -
clatratos, los cuales estan constituidos por dos componen--
tes: "los anfitriones" y los "hu€spedes"., Las mbleculas de
agua son "los anfitriones" y forman una red que contiene --
una gran cantidad de cavidadés, las cuales son ocupadas por
las moléculas de gas.

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

El arreglo de las cavidades es tal, que es imposible sepa--
rar las moléculas de gas sin vencer las fuertes uniones de
los enlaces de hidrégeno de las moléculas de agua, las cua-
les estan unidas formando una estructura envolvente alrede-



dor de las del gas.

Se sabe que los hidratos cristalizan en dps tipos de estruc-
tura que se conocen como I y II. s

La red de la estructura I, es del tipo cristalina de 12 3',-
contiene 46 moléculas de agua, las cuales encierran pequefias

y grandes cavidades. Las pequefas cavidades se localizan en

el vértice y en el centro de la red unitaria; estan formadas
cada una por dodecaedros pentagonales (ver fig,1.})de 20 mo-
léculas de agua. Las seis moleculas restantes en la red for-
man puentes entre estos dodecaedros de tal manera que se for
me un segundo tipo de cavidad, un tetrakaidecaedro (ver fig.
1.2),teniendo dos caras hexagonales opuestas y.gz caras penta
gonales. La "composicibén" de un hidrato se caracteriza enton
ces por: 46 moléculas de agua, las cuales forman:

' ]
2 Cavidades pequefas: \) 1 =°1/23, 71 = 20, a1 = 3.95 9
6 Cavidades grandes: \) 2 = 3/23, 22 = 24, a2 = 4.30 A

Donde:
\>t 14 \)z = Son el nimero de cavidades del tipo I y II por
molécula de agua.
21y 22 = Representan el nGmero de &tomos de oxigeno alre
: dedor de los 2 tipos de cavidades, y se le da -
el nombre de niimeros de coordinacién.
a1y a2 = Son las distancias promedio de estos 4tomos al

centro de las redes.

Las cavidades pequefias tienen una forma que se asemeja a una
esfera y tienen un diidmetro libre de aproximadamente 5.1 )
cuando se supone un valor de 1.4 A para el radio de Van der
Waals del oxigeno.

L]
* A = angstrom = 10-10 petros



FIG.(1.1) DODECAEDRO PENTAGONAL 12 LADOS
20 MOLECULAS DE AGUA

FIG.(1.2) TETRAKAIDECAEDRO |4 LADOS
24 MOLECULAS DE AGUA




l.as cavidades - grandes estdn ligeramente achatadas de los po
los ' i
los

), asi las distancias del centro a

alrededor varia entre 4. 04 A 0 --

4,65 A . Sukdlametro 11bre es aprox1madamente 5.8 AL

Las-molécuiasfdé Ibs’gases que estabilizan a los hidratos -
son relativamente pequefias y en general ocupan ambos tipos
de cavidades.

La red de la estructura II, es una red cristalina de 17 4
A , esta estructura es mis complicada, su composicidn se ca

racteriza por tener:

136 moléculas de agua, las cuales forman:

2/17, 71 = 20, al = 3 91A "
1/17, 22 = 28, az = 4. 73 A ;

16 cavidades pequefas: \>l
8 cavidades grandes: V.2

Donde:

\>1. \) 2, 21, 22, ajy-a2 Tienen significado semejante.a las
de la Estructura I.
Las cavidades pequenas, son dodecaedros pentagonales como -
‘para la estructura I, pero algunos estan deformes, como re-
sultado de esto el di4metro libre es de 5 A aproximadamen-
te.

Las cavidades grandes; son hexadecaedros, cada uno de los
cuales esta construido de 4 hexdgonos 'y 12 pentdgonos. El
didmetro libre es de 6.7 A .

Como es natural, los hidratos que tienen esta estructura se
forman solo por moleculas que- son -demasiado grandes para --
ser acomodadas en - cualqu:era ‘de ‘las cavidades de estructura
1.



6 GRANDES CAVIDADES POR

CRISTAL

FIG.(1.3)

o

DIAMETRO DE VAN DER WAALS, A

FiG. (1.4)
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MOLECULAS QUE FORMAN HIDRATOS SIMPLES,
ARREGLADAS POR TAMANO




En la Tabla .1, se muestran los -gases que son capaces de
formar h1dratos*cn presenc1a de. agua y a condiciones de tem
s; :en- general son gases de ba
res y algunos débilmente polares.

peratura y pr'
jo peso mo

Tabla 1 TURAS FORMADAS POR ALGUNOS GASES.

ESTRUCTURA FORMADA

Cwmo
CUETANO I
ETILENO R I
PROPANO
PROPILENO
CICLOPROPANO
1SOBUTANO
NITROGENO
OXIGENO
DIOXIDO DE CARBONO
ACIDO SULFHIDRICO
ARGON
KRIPTON
XENON
HEXAFLUORURO DE AZUFRE

1.1 CONDICIONES DE FORMACION.

Una representac16n senc1lla de 1a formac1on de hldratos es -
la s1gu1ente . i : e

‘M;f_nwﬁi——~‘



1.1.1

1.1.2

10

CONDICIONES:.

a)-»;PféSion» a atmosferlca

b) Temperatura cercana a0 °C

Dondé:"

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

En general, las condicionés,dé]for
ser resumidas como sigue

Condiciones Primarias

1) Que exista agua 11bre

2) Que el gas este en o abaj

3)  Presibn superior a,l‘hat
ra. , o

4)  Temperatura cercan

Condiciones Secundarias: =

1) Altas velocidades.
2)  Pulsaciones en la presidn.

3) Cualquier tipo de agitacién. el
4) Introduccxon o formacién de un pequeﬁo"

Como los hidratos no son compuest“’“
mula varia, es dcc1r el valor de n.
riable y- dependc del- numero,de
minimo: que alcanza n, ‘es: “cuand,
completa todas 1as CdVldadeS




1.2

11

Zn este scntldo es- p051blehab1aracerca de la:formula "'ideal"

del h1drato.; Para h1dratos de: estructura-I>la fqrmulaﬁﬂidéal“; 
1ando: solo:l: xgtgndeSf'

"lisistema se man-
exceso de gas se
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De los muchos estudios dedicados a la determinacién experi-
mental de la comp051c1on de los: h1dratos, los mas precisos

son el de Ceccot1 y el de Marshalll “sus_colaboradores.- '1

Ceccoti, éstudié la formécién 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
macién de un niicleo de crecimiento de hidratos, tanto del -
hidrocarburo gaseoso y agua liquida, como de ambos constitu
yentes en la fase gaseosa, de esta manera el resultado del
experimento no se distorciond por 1la obstruccién 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 explicard a fondo cuando
se vea el diagrama de fases) (33°F) encontrd que el hidrato
de propano tenia la siugiente férmula: C3Hg-19.7 H20.

Marshall y sus colaboradores investigaronladeterminacién di
recta de la férmula del hidrato; para un sistema cerrado --
(tal como el que se utiliza experimentalmente para obtener

la curva P-T), El nlinero de moles del gas formador de hidra
tos que esta presente en la fase gaseosa en el punto de di
sociacién esta dado por:

nl = P1 Vs1/2Z1 R T1 (1.2)

Donde:

ng = Pz Vs2/%Z2 R ng4‘éfgrrv f, Ly
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Donde
R = Constante unlversal de los gases.
21,22= Factor de compresibilidad. ‘

ciadas con dé’agua en el hidrato, con la suposicidn
de 1a conve ompleta de agua a'hidrato, entonces -----

nw/ (nz-n1). d: gmero del hidrato.

De otra maﬁe%a (nzﬁhl)/nw es una medida de la ocupacidén de
las cavidades en la red del hidrato por el formador de hi--
drato.

Este procedimiento fue ensayado con el hidrato del metano -
entre 150 y 680 atm., los resultados muestran que no se tie
ne una conversidn de agua a hidrato del 100%, la explica---
cién que dan los autores, es que los mismos cristales del -
hidrato que se va formando evita que se lleve a cabo la con
versidn total de agua a hidrato.

El método 1nd1recto, propuesto primeramente por De For
perfecc1onado por Scheffer.y Meyer, permite calculaf
lor de n, este se’

escribe a- cont1nuac1on";-,_

Para una températufa71guéiféf32°F; las'siguiehtes‘ecuaclo-;
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nes pueden ser escritas para la formacién de hidratos:

Hidrato = n'H '
1.2 - Atis sy

Hidratd“

Restando estgsv

n HzO‘(s)f

y dado que
n H20 (s),::,AV
Donde:
AHt = Calor molar de formacidn del-hidrato de agua 1i
quida.
AHs = Calor molar de formacidn del hidrato de hielo.

AHf = Calor de fusibn del hielo ( a 0°C, 1330 cal mol-1)

Los valores de AHf y AHs para el hidrato especifico se encuen
tran de los datos de la grdfica P-T usando una modificacién -
de la ecuacidén de Clausius-Clapeyron:

d(in P) . DHL G s (1_‘9)
dT Z R T2
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Donde:
R = Constante universal de los gases.
Z = }? Factor'dejcompresibilidad.

Este métbdéfhacéhla sypdsicién que el cambio en volumen para
la formacidn del hidrato es igual al volumen del gas atrapa-
do en las cavidades.

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

Debido a que el indicador no entra en el hidrato, la concen-
tracion del indicador en el agha liquida da una medicién di-
recta de la cantidad de agua hidratada. La cantidad de gas -
hidratado se mide por el cambio en el volumen de un depdsito
de gas 'que se encuentra a presidn constante. Estas dos medi-
das dan la formula del hidrato directamente.

Este método sirvid de base para algunos investigadores.
(W.G. Knox .y sus colaboradores, Barduhn y sus colaboradores)
para proponer un sistema de desalacién de agua de mar, el --
cual consiste bdsicamente 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
Yy gas propano, se reporta que este sistema convierte un 40%
del agua de mar alimentada en agua potable. Ver fig. 1.5.

Una clara presentacién de las condiciones de formacién de --
hidratos de acuerdo a la ecuacién M + n H20 M+n H20 se pue-
de obtener considerando el diagrama de equilibrio hetero----



AGUA
SALADA

RECIRCULACION FILTRACION
0E Y LAVADO
GAS PROPANO o
DESCOMPOSICION |
DEL HIDRATO
l AGUA POTABLE

FIG.(1.8) 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.6): a) la curva [ caracteriza la
presion de vapor saturada de el gas formador de hidratos -
PM el cual esta saturado con vapor de agua; b) la curva II,
representa la presién de vapor de el gas formador de hidra
tos M sobre el hidrato en la presencia de agua liquida; c)
la curva II' es la presion de vapor de M sobre el hidrato
en la presencia de hielo; d) la curva III es la variacién
de el punto de fusién de el hidrato con la presién; e) la
curva IV es 1a depresion de el punto de congelacién del --
agua durante la disolucidén de M en éste bajo presidn.

Como se muestra en la fig.1.6, la regidon de existencia de -
hidratos esta situada a la izquierda de las curvas Il y --
ITI. La interseccidn de estas curvas también recibe el nom
bre del "punto critico para la descomposicidn del hidrato"
Pc, el cual es simultaneamente el punto critico mas alto -
del sistema; en este punto hidrato + Mgas + Mliq. *+ agua,
coexisten. Deberid hacerse notar que el punto Pc no existe
en los hidratos formados por los siguientes gases; argén,
metano, etano, kriptén, xendn, nitrdgeno y oxigeno, debido
a sus bajos valores en la temperatura critica, la curva I
para estos gases cae abajo de la curva II, antes del pun-
to de interseccidén. La interseccién de las curvas II' y II
dan lo que se conoce con el nombre de "punto cuadruple in-
ferior" en el cual, hidrato + hielo + agua + Mgas, coexis-
ten. Cuando la presidn en el sistema esta abajo del Pc, en
tonces calentando el hidrato se descompone en agua y gas -
(cruzando la curva II).

Cuando la presién en el sistema excede a Pc, elevando la -
temperatura (pasando a través de la curva I1I1) el hidrato
se descompone en dos fases liquidas, agua y Mlijq.
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La curva III caracteriza por si misma la dependencia P-tf -
para 51stemas condensados. Para los hidratos, esta curva es
cas1 vertlca

'Jla pend1ente de la curva a la izquierda o a
/dp<:0 6 dt /dp>0) dependerd en cuanto volu-
msolldo sea mayor o menor que la fase liquida

De la ecuac1on dada anteriormente para la formacidén de un -
h1drato, ‘1lega 1la idea de presidn de disociacidn. Evidente-
mente cada uno de los hidratos se caracteriza para una dada
temperatura por tener un valor definido de presién de diso-
ciacién. En principio.

Pdis ¥ P'M *+ P'H30 (1.10)

Donde: .

P'M ‘resion de vapor del gas formador de h1dra-
Sobre el Hidrato.
P'H20 5i6n: dervapor del agua sobre - la red cris

i h1dtato,,constru1da de mbleculas

_En la préctica Pdis = P'M (ya que P'M:¢>P'H:B).

De 1o que se explicéféﬁtéfiormente, a temperatura constante
hay dos condiciones é‘ia-frontera, las cuales determinan la
posibilidad de existencia de un hidrato: (1) P'"M < PM, ¥ (2)
P'H20 £ PH20,esto es; la pre51on de equilibrio del vapor de
M sobre, el hidrato SOlldO (P'M) debe ser menor que la -
presién PM en el sxstema, y-simultaneamente la presidn de --
equilibrio del vapor: de agua ‘sobre del hidrato cristalino -
{P'H20) debe ser menor que la presidn parcial del vapor -
de agua (P H20) en el mismo sistema. Investigaciones hechas
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por muchos: autores -han mostrado que esta cond1c10n es obser-

vada en la t'carsolo por. la presenc1a de gotas de’ agua -

Donde:

= ‘constant

Donde: .-

To '=’f' Temperatura normal de ebullicidén del liquido ---
St (temperatura normal de sublimacién del sélido).
T s Temperatura de ebullicién del liquido a una pre-

sidén dada, P.
(temperatura de sublimacién del s6lido a una pre
sién dada, P.).
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DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS HIDRATOS.

Cabe menc1onar q "segﬁn las condiciones de presidén y tempe

ratura para lasrcuales se realice el experimento lo antes -
expuesto: puede
revisioén delrme

T ~para_ lo cual se recomienda hacer una
X er1menta1 en la bibliografia que se
marca al final

Los experlment bo de la siguiente manera:

In1c1a1mente un “agua destilada se colo-

to se lleva a cabo admi-

ta cantldad de gas
s1stema se mantle

una vez que.la. celdn
reactantes, la tempern
tiene este valor pqra perm



1.3.1

de eqﬁiiibfi
de 1 atmésf

bajos de los.investigadores

L L y1e),

_Tespectivamente’



Muaw + [}

M= MOLECULA FORMADORA
DE MIDRATO

RIELO 4 Mass

"

F1G.(1.6) DlAGﬁAMA DE FASES PRESION—~TEMPERATURA(P-T)

4000
plaTM) T°C P(ATM)
3500 17 i52.14
- 2205 259.91
3000 2261 332.99
24,88 437.21
2500 / 27.00 561.56
28.38 645.57
2000 33.55 1093.53
39.55 1847.95
1500 - / 41.88 234288
y 46.44 3628.57
1000 / 46.88 3917.00
500

tO 20 30 40 50 1°¢

FIG.(1.7) CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE METANO OBTENIDA
POR MARSHALL Y COLABORADORES
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"4obicn1do7pr1 qféhéﬁﬁe}pon:Viilard,-

: ~Slyatm sus‘resultadd

aboradores,
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FiG. 1.8 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE T °C.
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VANPEE METANO OBTENIDA POR DEATON Y FROST.
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'
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Fi6.1.10 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE - FIG. LIl CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE
ETANO OBTENIDA POR DEATON Y FROST. =~ ETANO OBTENIDA POR REAMER Y COLABO-
. . RADORES .
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a 0.8
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F1G. 1.12 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE
ETANO OBTENIDA POR FALABELLA Y VAN-
PEE.
3.0 ~ , iy 1 4 1 L
- ) 5 w1 20
20} T °c.
N
oot FIG. 113 CURVA P-T PARAEL HIDRATO DE
ETILENO OBTENIDA POR REAMER Y COLA-
s . : ) BORADORES ,
[ -8 -0 .18
T ocC.

F1G. 1.14 CURVA P-T PARA EL HIDRATODE
PROPANO OBTENIDA POR DEATON YFROST.
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Falabella y Vanpee determinaron

de equilibrio- el hid e
1 atm. (-32.2°C emp




1

.3,

5

la foymul
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"Recientemente Holder G.D. y S.P. Godbole determinaron expe

rlmcntalmente la. curva'de P T, a 7h1dratq derpropano

El hidrato de estru
peratﬁféwénp
Forcrand: se enco
C3Hg+ 15 87 HzO (r
6,424" 70, amb
da med1an

_sta'formula fue confirma
‘¢pequeﬁa discordancia en
randose la siguiente fﬁrmula
gadores, reportan que el valor de
1 valor esperado de 17 por el
arrlba de . 0°C. :

Segﬁﬁ"estqs stiga apaz eifgl
mar hi 8.A)
se enc | 0% -
hldratos:de estructura 1 (5.7 A) y el tamafio. mas pequeﬁo -

que forman ]os hldratos de estructu;a 11 (5.9 A)



1.3.

7

Los resultados experimentales se muestran en la fig. 1,16 .

PROPILENO: -

'fimetﬂengrimento confiable
,;ata"de'isobutano. Kayano
igacisn cuidadosa para el
éﬁdéterminacién de su com

asicomo, la determinacién -
114 -atm. para el inferior

Recientemente:

rimentalment
en un interv
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roximadamen

Subseﬁﬁenteme te:lo
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T°C.
FIG. 1.15 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE

PROPANO OBTENIDA POR HOLDER G.D.Y S,
P.GODBOLE.

P(ATM.),

38 e

F1G.1.18 DATOS OE PRESION DE VAPOR DEL

PROPILENO OBTENIDOS POR CLARKE,FORD
Y GLEW,

1000
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i i i 1 !

20 to [ s T Ooc
FIG. |.21 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE
OXIGENO OBTENIDA POR VAN CLEEF Y DIEPEN.
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FIG. 1.17 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE
PROPILENO OBTENIDA POR CLARKE ,FORD
Y GLEW.
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F1G.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.

pqrsVan Cleef

(1.17)

stos investigadores se --

1.3.10

: ,»yfue obten1do prlmeramente
en 1892 por‘Wroblewsky a 0 C y una presxonde aprox1madamcnte
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© 30 atm. Tamman y Krlege m1d1eron la pres1on de dlsoc1ac1on

1.3.11

1.3.12

-Elf

,soc1ac1o

del. hldtatOien
cuentran
ACIDO:SULFHIDRICO

vez'e

vestlgac

Schéffer

a 29, b t T reshita-

1nterva1 :
51on g desde 105 atm hasta 378
por estos 1nvest1gadores se rcportan en’ ]d flgura 1 25 .
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FiIG. 1.22 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE

DIOXIDO DE CARBONO OBTENIDA POR UNRUCH
YKATZ,

¥

P (ATM.)

0.0 $ 1 I 1 L
0 .10 -20
T °¢C.

FIG. .24 CURVA P-T PARA EL HIDRATO
DE ACIDO SULFHIDRICO EN LA ZONA HIDRATO-
HIELO- GAS OBTENIDA POR SELLECK Y
COLABORADORES.
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FiG. 1.23 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE
ACIDO SULFHIDRICO EN LA ZONA HIDRATO -~

AGUA~GAS OBTENIDA POR SELLECK Y COLA
BORADORES .

4 000 L
3800 M
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2000 &

i8sao0

P(AT W)

to00 >

800 M

B TecC.

FI1G.126 CURVA P-T PARA EL HIDRATO DE|
ARGON OBTENIDA POR MARSHALL Y COLA-
BORADORES .




1.3.13 KRIPTON.

erg reporta.que:‘la ten ra“de’ descomposicidn

1.3.14

Vonisiackelberg porta que la pres: di d;soc;éciéh es --
1.5 atm. a 0°C, la temperatura de descomposicién del hidrato
es -3.1°C a1 atm. | |



1.3.15

1.3.16

HEXAFLUORURO DE AZUFRE.

‘El?hidféto; exafluorurode azufre»fue estudlado’por Sor

el'hidrato. Para altas

112ac1on a. locallzac1on o 1nc‘u51ve,'en un mlsmo campo y --

29



hasta en un:mismo pozo con diversas terminaciones.

A continuaci e gas natural pro-
cesado por la mex, en el ‘afo de -

1983,

30
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ggﬁ%&ﬁﬁﬁ?éj?‘ " PEMEX . CAC "VENTA - POZA AJARITOS
METANO -
ETANO
PROPANO.
ISOBUTANO
N-BUTANO
ISOPENTAN
N-PENTANO
HEXANO + =
DIOXIDO DE
CARBONO

racidn ‘de
liquidos

Recienteﬁentyl
serie'de‘éxpérimento
ses compue&fé§f@e me
nentes bdsicos del
dratos de Estruﬁﬁuih
composicidn, e hidrato

nes de P, T y comp
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20

TEMPERATURA ,CENTIGRADOS

GAS PROCESADO EN
CD. PEMEX,TABASCO

CACTUS, CHIAPAS
LA VENTA,TABASCO.

POZA RICA,VERACRUZ.
PAJARITOS, VERACRUZ.

» PRESION,ATMOSFERAS
] ] 1 ] | I 1

FiG.

10 20 30 40 50 60 70

1.26 CURVA P-T PARA DIFERENTES GASES NATURALES OBTENIDAS
MEDIANTE EL PROGRAMA "EMHY "

LA TEMPERATURA DE FORMACION DEL HIDRATO DE CUALQUIERA DE LAS
CURVAS QUE SE MUESTRAN EN LA GRAFICA TIENEN UNA INCERTIDUMBRE
DEt 1°C.
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2.1

GENERALIDADES SOBRE ELvPROCESOVCRIOGENICO._ e

, ,el etano y el propano por su -

rlas prlmas susceptlbles de posterior
avance alcanzado en separaciones a bajas
os rendimientos y costos moderados ha --
riogénicos para la obtencién de estos --
‘ean atractlvos y por lo tanto se hayan he-

de gas y la flgura uéstra la transformacién del etano en
productos” petroqulmlcosf ,

La funcién de las plantas criogénicas es bdsicamente 1a de -
separar el metano del resto de hidrocarburos mis pesados con
tenidos en una mezcla de gas natural mediante el enfriamien-
to suce51vo a base de corrientes frias generadas en el mismo
proceso mediante eI uso de uno o varios turboexpansores. La

mezcla de vapores y condensados obtenida por el enfriamiento
es envlada a una torre desmetanizadora para llevar a cabo la
separaczon deseada.

CRIOGENICOS. = -
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Prxmeramente el gas es enfrlado a: pres1on aprox1madamente -
constante con ‘gas resxdua"
llevarlo

5refr1gerac1on externa para
Mhezcla 11
ep;¥ada pa-
egu ‘del vapor de
diferente forma. '

El liquido es enfriado mediantébexpaﬁsién en una vdlvula --
que le reduce la presibén siguiendo una trayectoria isoentdl
pica (fig. 2.3b). El vapor es enfriado por expansion en un

turboexpansor obteniendose la licuefaccién parcial del va-
por y al mismo tiempo una energia disponible que se recupe-
ra en forma de trabajo. En contraste con el caso de expan--
sion isoentdlpica a través de una vdlvula de expansién, la

cual no da trabajo Gtil, el expansor opera a entropfa cons-
tante o cercanamente dependiendo de su eficiencia (fig. ---
2.3c). El proceso en realidad, es politrépico.

DESCRIPCION DEL PROCESO CRIOGENICO. . =

Como referencia, se describe el proceso’para una ‘planta con
una capacidad de 200 MMPCSD y una recupetac16n deseada de -
66% de etano (ver fig., 2.4).

El gas entra a la planta a 680 psig y 95°F y pasa a través

de un tanque separador con lo cdal se asegura que no pase -
agua liquida o hidrocarburos condensados a los deshidratado
res. Tales liquidos bajarian la eficiencia de deshidrata---
cién. El efuente de este separador es enviado a los deshi--
dratadores en donde es secado hasta tener un punto de rocio
de -100°F., El gas deshldratad‘
friamiento donde 1nterca i

e pasa por el tren de en---
-~ con.- gas residual'y con -
pr0p11eno refrxgerantelyw‘ : lcahzar una temperatura de -
-63°F. A esta. temperatura y a una presxon de 620 pSlg. el -

gas fluye a un separador de alta.presidn’para ‘remover los -
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FlG,2,4 ‘ESQUEMA DE UNA PLANTA DE RECUPERACION DE
LICUABLES DEL TIPO CRIOGENICO CON REFRIGE-

RACION EXTERNA.




liquidos CQﬂd¢"§3d95Q

La expansxon ba;afla temperatura 27°F'y‘produte una 1i
cuefaccidén parcial, ademas recuperaacerca de 2400 HP. La -
mezcla én dos fases‘se envia a-la seccibn superior de 1la' -
torre desmetanizadora donde se separa el liquido y el gas.
Los 1iquidos condensados en el separador son enviados a un
tanque flash donde su temperatura baja a -102°F. El 11qu1do
efluente de este tanque flash se une con los vapores del do
mo de la desmetanizadora y la corriente combinada de'gégfrg
sidual fluye 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. Ror un compresor centrifugo ac--
cionado por el turboexpansor. La recompresion adicional re-
querida para reintegrar al gas su presidén 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 en£r1ado con intercambiadores con aire --
hasta 120°F para’ re1
metanizado fluf

'egrarlo al gasoducto. El producto des
tanque de balance de donde se bombea
a otra planta péi racc1onam1ento.

En el siguient rama ‘de bloques se- muestran las operac1o

nes basicas-de un proceso cr1ogen1co.,
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' GAS
——.{ RECOMPRESION RESIDUAL

ENFRIANIENTO

TURBOEXPANSION

.

ETANO (42]

OPERACIONES BASICAS DEL PROCESO CRIOGENICO.
DESHIDRATACION.

Durante la operacién de. uhd‘plant'“cnogemca se llegan a -
tener temperaturas tan bajas como +150° F, por 1lo que si no
se desean tener problemas de hidratos-y de congelamiento, -

es necesario contar con un buen sistema de deshidratacidn.

En su forma mds simple, un sistema para eliminar el vapor -
de agua que esta contenido en el gas natural, por adsorcidn
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 acabo la deshidratacién.

La gran mayoria de adsorbentes de desh1dratac16n se basan -

en alguna forma ‘de: 5111ca,‘ 'uxrlta) o .-

c1ertos 5111cato oleculares), los -
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adsorbentes comunmente usados son: -

+ nH20, -
cabo™ con silicato
e 1 sgifatd'ﬁéjsbﬂldft

adsorbente comercial’-
on poros de didmetro

bla: -
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 TABLA 2,1 ANALISIS QUIMICO DE
.-.LA SILICA GEL.COMERCIAL

jComp051c1on

Componente:
Silica-(8i02
Fierro

Alumini

mente 1nerté en;forma de esferas unlformes de didmetro pro-
medio def0,14,1n‘—Las particulas son duras y translucidas,
aunque tienen un alto porcentaje de porosidad interna. La -
superficie de adsorcidén del mébil sorbead es alrededor de 3
millones. de ft2/1b. Su capacidad de adsorcién en base a una
libra de material es esencialmente identica a la silica«gel
convencional; sin embargo, debido a su mayor peso por p1e cl
bico txene mayor capacidad por unldad de volumen,

Debidbf igh;ia mec§niqa:[m§
bil sorb iGn por agitacidn
qué'ié,s Sin’ embargo, es susceptlble
a québ} n’agua 11qu1da T

mienda un desecant
a= entrada de

gaS'ies,

esecantesolldo que no sea susceptx



c)  Alumina Activada.

La alumlna

nétivada;es

silica geldsd

39

B

&
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e) Bauxita Activada.

La bauxlta’actlvadalusada ara la deshidratacién se presenta
generalme g

material

culares
cio,

to. Los crlstales 1en’
deformacuon alguna'nor 1a:
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tivaciodn proporc1ona una red geometrlca de cavidades conec
tadas med:ante poros. Los . poros son de’ d1men51ones molecu-'

larcs, con taman

de dlametr
tos matepl

cho se coloca por debajo del adsorbente convencxonal para
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eliminar- las ultlmas trazas de humedad’del flu;o del -gas; -

reportado parn el equ111br10Aestat1co en. ‘cunyas,deﬁadsoi

bentes comerc1d]es
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El disefo de los lechos de deshidratacién esta basado en -
los conceptos menc1onados. Los fab‘xcantes de mallas mole-

construcc Ol

disefar un lecho de grandes dlmen51ones y‘operac1on adla-

44
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batica.

ra suminf§t?a _

sorbida”\ clevar 1A ,
‘ _ ] nvefso

al del gas humcdo, de mqnera que e] gas e regenerac1on en-

tra por la parte inferior del lecho. La recgeneracidn: térmi-



DESHIDRATADOR DESHIDRATADOR
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FIG. 2.7 SISTEMA DE DESHIDRATACION TIPICO DE UNA PLANTA
RECUPERADORA DE ETANO. .
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na cuando la temperatura del gas de sal1da aumenta hasta -

del lecho y éhfrlamlentofdel
cado anteriormente.

Cabe séﬁafér'ﬁﬁe”aébé permitirse el tiempo sufic1entekpara
que se complete .la regeneracién y el enfriamiento de una to
rre mientras la:otra se encuentra en servicio, los lechos -
de desh1dratac1on estan disefiados para trabajar 8§ horas en
adsorcidn yvluego ser regenerados, para esta iltima opera-
’redulnren 4 horas de calentamlento y 33 horas de -

cién s

enfrlamlent

cont1nuac1on se. descrlben 1os" factores mas

Pofiﬁiiimpﬁ« ‘
n. el dlseno de las unidades desh”dratadoras..

importaﬁtés_

Contenldo ‘de’ Agua. i
Uno  de Jos puntos prlnCIpale

tadores es darle suficiénte’ capacxdad para la mas severa -



2.3.2

refrigerantes




Tren de Enfrlamlentq

justo en. segu

en paraielo Yy el:paquete'de placasise arregla en’un-: solo -
grupo. Cada_f1u1do corre en un solo sentido a través de las

48
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FIG.28 SE MUESTRA UN DIAGRAMA DE PLACAS DE 4x2/2x4,
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.
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FIG. 2.9 VISTA LATERAL DEL DIAGRAMA DE PLACAS
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FI6.2.10 AQU! SE MUESTRAN LOS TRES;{URQSTDE
CANALES. : '




dad de mayter'iavl aislante
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Capacidad para manejar un gran niimero de corr1entes en. un

solo paqucte, por. eJemplo' una'un1dad “con seis d1ferentes,

serviciosy,:po1
nimo.

promover la foxmac1on de hldratos ya que el agua se acumu
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la en los or1£1c1os de los ‘marcos . que sujetan: las- placas
del camblador :

En”los‘51gulcntes'cap1tulos se. estudlaran los

Influenc cambia-
dores. :
mo aque
a los3pﬁ
can sobre

bos yfébf

biadotééVdef
mixima es de

Efectqf&é la't
suscepfibles

bita de: esta

Por lo gene
raturas 1

Con-el obJ

.50 8 150°FT T

Temperatu,a‘j.A -
Superficie por Corazu 75,000 ft?

Acercamiento nomina. Soao %y



2)  STEWART WARNEB: -
Presion s

.,Temﬁéfétura

Las temperaturas en e

.

los-niveles d
tratando
sin embéigo
frigéfacién puede causa

no caigan entre
refrigerante

‘de mover 1la linea de re-
nivel de -10°F, ambas si
, 1iniémbafgo,festéfsitﬁa--
cién‘hdfiajUh’di}eﬁo'méSTCaro;_ e
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FIG. 212 CURVA DE ENFRIAMIENTO PARA EL GAS DE CARGA DEL
PROCESO MOSTRADO EN LA FIG. 24




Turboexpansién. -

'EI”tU?bp x

jﬁla corrlente de h1drocarbu-

Tf'zcondensac1on de1 11qu1do, -

forma en que se. ver1

: turboexpansor, s1n embargo,

'Qtolerar cualqu1 porcenta-

a traVé§iﬂé
la entropia y la

ndar el estédd final del f1u1do.‘
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La relacidn d n - expansor pue

de ser . expre

La temperaturd:fi“ dia-

grama de Mdllierfeyk

El trabajo ideal puede@
nes: (Wp = traba;o polltrb




F16. 213 TRAYECTORIA DEL GAS NA“ URAL EN 'UN TURBO-
EXPANSOR L




55

En donde la integracién se hace siguiendo una trayectoria -

politrépica o-isoentrépica mediante el uso.de las siguientes
expresiones: ‘ ;

ns es'el
cia politr




Ademas, durante la expansmn, la mezcla puede entrar en

la reglon
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3.~ Despues de que se han encontrado las'cond1c1ones 1dea1es

dob1e delbfhé

Primero ‘se
una serie:de
des -de-vapo

En los 51gu1entes capltulos 5

solver el problema.de los- hxdrdtos.,br
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Las caracter15t1cas que deben tener los turboexpansores son

de proces

2.3.4

idrocarburos mis pesa

miento 2 pres1ones mayorcs de 565 p51a no es muy’ convcnxente
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debido.-al
dos. A la pr
vapor son

acercamlento'a las cond1

brio sean

red de dlstrlbuc
mejor OPét,
Reflujo Exte

La recuperac

cesario yé;QU'
mo lo mueSf
rentes arrég
turboexpaﬁé’
quidos y 1leve
separacién:d
ha 1levado¥co

Las eficiédcias otales son dcl orden de 50-a 70%.



COMPRESOR
ESPANSOR

-

TOREE
EMPALADA

w4 lc | n NIMA' ow spll'-‘\l s '-zus‘u
ey mmr&uhou LR IERLEN £ 4 1O At Nt “hl SERLALDIA WP an I
LA ERL R ¢ .

101 RUILUIO (TN 1IN A0 Tl SREDILINE | A
TUsBOISPAN" -

FiG. 214 ARREGLOS EN TORRES DESMETANIZADORAS.

a
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El d1mens1onam1ento de la torre es 11evado a cabo consideran
do un factor de espuma de 0 s "'“"k _ '1nundac1on'de -

Se ha.encon
ha constituido

sién, tamblen se:

vulas de“expansién.
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COMPRESOR -¢
CONDENSADOR

£CONOM 1ZADOR Acusutacon

(2
oy i

TANQUE OE
succIoN re
EVAPORADOR

‘ EVAPORADOR

FIG. 2.15 SISTEMA DE REFRIGERACION.

recompres
sor acopla

sistema d
gas residi
presién, 04S¢
Ao més econémico




2.4
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La seleccidn de los acc1onadores de los compresores es entre




cuperac1on;de llcuables

absorcién’ refxlgerada. El proce

te en una planta de endulzamlento, en tal forma que el gas =
quede - con menos de 0.1% en mol de CO2. : :
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Muchos de los materlales estructurales utlllzados para’ tempe

propiedades termod1nam1cas y_f1§;k
han hecho que el diseﬂo'de‘estas 1




2.

5

.En la Tab1a72.6,5é;mpé
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REQUERTMIENTOS DE PROCESO Y VARIABLES DE DISERO.

Desde uh?pgh

Componentes:
Helio. oo oo o
~Nitrégeno = T
Oxigeno _-
Metano
Etano
Propano
Butano (+)
Co2
H28
H20

de carga para

l.os diagramas de‘fiujo de proceso para cualquier planta crio-
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genlca son 51mllares en,esenCLa. Sln embargo.'puede haber va-

plantas,

Las pr1nc{
seflos de'

secciones
sibény - fra

En algunas

refrigeracidn auxiliar, alta recuperac1on de etano en 1a to--

rre desmetanizadora mediante la utilizacién de reflujo, maxi-
mizacidn del uso de aire como medio de enfriamiento utiliza--
cién de dos turboexpansores en el tren de enfriamiento, etc.



Oxiﬂdffé"

TABLA 2.5

Alz03
Fep03
§i07 -
Ti0p
Volatile




TABLA 2.4 TIPOS BASICOS DE TAMICES MOLECULARES DE LA UNION

CARBIDE CORP.

TIPO BASICO  DIAMETRO DE  DENSIDAD CAPACIDAD MOLECULAS ADSOR-  MOLECULAS EXCLUIDAS  APLICACIONES COMUNES
PORO NOMI--  GLOBAL DEL H20 (%/peso) BIDAS
NAL  °A GRANULO * T
1b/cu ft .
3A 3 LY 0 “H20- NH3 Etano y mayores Deshidratacidon de hi-

drocarburos insatura-
dos.

4 ‘Propano y mayores  Disecante en sistemas
Lo v de refrigeracin.
Disecante de hidrocar-
= buros saturados
m]hscmwwsms

5A

e 4: cerbones y m
ores’.

Separa las n-parafinas
de hidrocarburos rami-

ficados y ciclicos.

butilamvna

10X Separa los hidrocarbu-
' ros aromiticos.
13X 1 S8 C4FC "mayofes Coadsoreidn de H20,

;gigHzS.y;COz.

bs~H20/1001bs de adsorbente activado
'J;i T Cada tipo ‘adsorbe los compuestos. lista

efpreceden

una_presidn. parcial de 0;34’psia v, 77 e 'x 7f;

S0
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—

| ol~NjO|O] &)W N

—
o

-
[

e
N

*C = Cerrado, 0 = Abierto




TABLA 2.6 CARACTERISTICAS DEL GAS DE CARGA Y PRODUCTOS PARA 2 PLANTAS DE
i : ; RECUPERACION DE ETANO.

PLANTA . " CACTUS, CHIS.

PAJARITOS, VER
- ETANO +

GASERESIDUAL GAS.RESI-+

COMPONENTES

N2

¢l
02
%4

€3

1C4
nCq -
1Cs
nts -
6 (+)
Presitn’
(1b/in2)
Igmperatur& 110

MMPCSD * 500 o=
GPM i
% Recuperacibn
Etano

Propano

*a 68°F y 14,22 1b/in2 , . , RN TR



71



72

METODOS Db PR DICCION DE LAS‘CONDICIONESVDE FORMACION DE

HIDRATOS

se observa,_a expan51on

tural sin fo:mac1on do hldratos, dependlendo

de sU den51dad
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2REION | §ICIalL,

FIG. 35 EXPANSION PERMISIBLE DE UN GAS NATU-
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relativa.y de s

PararéX§i

‘temperatura.

Si el-gas ti
sién arrib:

73

re--
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Hasta que pres
vedad especific

ser expandi
hidratos.

Una segunda
afo pbr W;l
de ‘formac
equilibr}

nes -a las
sici6én de' 1

Fraccién mol del hidrocarburo en el

" gas en base seca,



r,=se-obtienen -

‘las constantes de equilibrio para cada uno de los com



FIG.3.7 CONSTANTE DE SQUILIBRIO SOLIDO-VAPOR PARA METANO.
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3.-

4.~ 'supuesta formacior
d

5.- ‘Regresarial punto’

gas son mayore

a la misma temper
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emperatura pe-

o Usando la carta de pred1,
3.13), determinar la temper

cisas a la temperatura del h
la figura, :
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2.- Corregir la temperatura anterlor por el efecto del

ntidades razona-
er esperado en sus

dad la correcc¢idn por -
3.2

r1cos, debldo a lo extenso del tema, sol‘ daremos’una bre-
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I1.- Cada molecula de gas empotrada dentro de una cavi-

'ﬁdad tiene: la misma: 1bertad’

plesenta NEdlLlllfC la ECUHCIOH 51gu1ente




81

Para un:si
represen

La constante’ de

tre el gas forma
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En la determlnaclon cuantltatlva de.la. constante de Langmulr,

vieron4méj
disociacign
jo fue eX}éndi
y Prausnitz (30):

Los resﬁlﬁa
rentes expi

para-la- c
sar esta’

 765f§§§5a1§g;gg;y-de la’ 11néa de-. equ111br10 de'tres fd



&3

sesdeterminada ‘experimentalmente, la expresidn es

la siguiente::

Donde: '

b)
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a las cuales

el valor de-d

En el equilibric; e i
mo valor-en todas:las fases coexistentes




Si el hielo csta presente:

deal; es’'decir

85



Pero:

86
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Donde:

; B ~ (3.29)
.'+ Ah W dT . &V » _d_E dT N AV w) dP
RT? RT {47 RT
T G v
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Si coexiste agua‘liQUida gon eL.hidrato:‘"

El primer. 3730
es una dif » ;o'
y el agu: : " |
de un gas como referenc emperatura de a pre-
sién absol
El segun ra
desde pres it

referencia

El tercero

por cambio ?-~,
va del hi

El quint
quimico desde ' : g e:-

rencia ‘a la
operacidn.
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las con ,1c1one5« clatrato es - simllar: al ‘an-

terior, solo. que cn estc se cmplea la ecuacién 3. 38,en 1lu--
gar de la 3,31.
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Se puede obscrvar ‘que la teor1a de soluc1on sollda pard cla
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TABLA® 3.1 PARAMETROS PARA CALCULAR LA CONSTANTE DE LANGMUIR
- (260 300 °K) PARRISH Y PRAUSNITZ-1972 {30y,

GAS ~ CAVIDAD: PEQUENA

Nitrbgeno
Metano . -
Etano

Di6xido de
Carbono

Acido )
Sulfhidrico

Propano
Isobutano

Nitrdgeno
Metano
Etano

Didxido de
Carbono

Acido
Sulfhidrico

Propano
Isobutano




TABLA 3.2i

CONSTANTES 0

92

; NTERACCIO PARA PARES BINARIOSVZNg Y ,

PAR BINARI

Metahb:érppano
Metano-1sabuta
Metano-Etileno
Metano-Argon.-

=

Dioxido de Carbono Propano
Nitrégeno- Metano 95
Nitrogena-Argon - L

Propano-Propandf;
Nitrégeno-Propano

EL VALOR DE
OBTENIDOS.

S



TABLA 3.3 -




3.3 SELECCION -DEL . METODO.

94

_condicig
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como .las-que

método empiri

acidn-llega a ser

ientras que




TABLA 3.4

96

COMPARACION DE LAS PRESIONES DE DISOCIACION DE HIDRATO
DE LA MEZCLA METAND-ETANO- PROPANO AGUA (L1 -H- G) L

CoMPOSI

% MOL B.

CION TEMPEEATURA “ PRESION DE msocmcxon atm"ft
S . ¢ EXPT (51) EMPIRICAM”

Metano
Etano

Etano

Propano

Metano °

Propano” -

7.4

| 15.65
o

ek

éLeﬁALUR;DE7LALPRESION 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 FIGS. 3.7 - 3.12). .

TABLA 3. 5' COMPARACION DE .LAS- PRESIONES DE DISOCIACION DEL HIDRATO

- DE LA MEZCLA METANO-ETANO-PROPANO-1SOBUTANO-AGUA (L1-H-G).

COMPOSICION TEMPERATURA -~ PRESION'DE DISOCIACION atm.
BMLBS. o °C EXPT. (30) EMPIRICA. . TEORICA-.
Metano 47.30

Etano  39.10

Propanc 10.%0

Iso- L

Butano 2.70
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TABLA 3.6 COMPARACION DE LAS PRESIONES DE DISOCIACIO DEL;HIDRATO
LT DEY LA MEZCLA° METANO-ETANO- =1

CORRIENTE
NUMERD -

o B W R e

LAS COMPOSICIONES' DE LAS CORR \ TABL OR SOf LAS SIGUIEN
TES:

 NOMBRE-DEL =+ ©
COMPONENTE

Metano
Etano
Propano
Isocbutano
“Hidrogéno
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”

TABLA 3.7 ~ COMPARACION DE LAS PRESIONES DE. DISOCIACION DEL HIDRATO
(DE LA MEZCLA METANO-DIOXIDO DE CARBONO-ACIDO SULFHIDRICQ
AGUA. (L1 -H-G). . :

COMPOSICION

% MOL B.S.

Metano 72.0
DiSxido de Carbono
Acido Sulfhfids

TABLA 3. a  COMPARACION DE LAS PRESIONES DE DISOCIACION DEL: HIDRATO
DE LA MEZCLA METANO-ETANO-DIOXIDO DE CARBONO-ACIDO SULFHI
- ORICD- -PROPANO- BUTANO-PENTAND-AGUA._(Ly-H-6)

COMPONENTE - TEMPERATURA - PRESION DE DISOCIACION, “";'

- TEMPERATURA

% MOL B.S. = “EXPT. (35) EMPIRIC:

Metano 69.60

Etano : 3.32

Didxido de Carbono 8.00
Acido Sulfhidrico 17.20
Propano 1.14
N Butano 0.42 Sl
Pentano - 0.32 . i
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y temperatur:

recto;

cidn,

dratos.
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La estructura del modulo de hxdratos'desarrollado, se muestra

os-es la ca--
rene cua-



’ ‘Ii’(-J“) I J

o hideatos.

Franln v:’

FiG.3.22 ~




3.

3.
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Selerc1ona el verdadero valor de la preSJon de diso-




| Datos de E N 1 ¥

Considera las propiecdades
fisicas 'y termodindmicas del
cnrcgado de:_hidrato 'y del

Calcula el tdrmino-de:
potencial porielicambio:
(CALL %lWP).

“la tenprrntur~
'1:Lcn cor

'hldtdtn
erucLu' A

(CALL SOLY)": ila iald

Calcula la solubi:

de la mezcla gascona
en el agua lfquiid

(CALL MEFUGAY "
Calcula los coeficinn-

_.chuln la~ dLInlﬂncxn de'potencial quxmxco
teorico del ague,entre el enrejado vacio de e ;

tes de fugacidad-de-los gas y- el hidrato. Empleando el nodelo basa- ———————-———-{D
compuetitos formadores-~ do e¢n mecdnica estadistica,miembro - izquiardo. | .
Lo de hidrate, de la ecuacitn 3.31, peyvyrp




Evalua la constante do
proporcionalidad “const®
propuasta por Npoy RObLD

son, ccuacidn 3.l

Método modifidadbldg Wi
y Robinson, = =7
NPWVP = DPWVP

Método.original de Van der
Waals Plattecuw.

DPWVE = DPKVP -

ecaplica el “alporitmo de
Hewton,parn conqxdvrar el

uevoanlor dé-la presidn,

*rresxod,dv dLsOClacton o
de equ111br10 del: hidrato,
*ipo-de estructura formada.

FIG.3.23 Diagrama de flujo simplificudo para el c3lculo de las cofidicioncs de formacidn
del hidrato d2 una mezcla paseosa (prosirama

HYDRAT).
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3.5.3 Subrutina SIMP.

se evalua la integral correspon-
bro derecho de la: ecus

onstante!
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bilidad de mezclas de hidrocarburo Jﬂpgra;estq.emplea

SR

el modelb;e@p

3.5.6

3.5.7

Ademis, sele

lidad Eggun



3.5.8

3.5.10 =

isobutanc

104

nitrégeno-

propano e
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TABLA 3. 9 _CONSTANTES PARA CALCULAR PRES[ONES b ,DISOCIA ON D‘VHIDRA
< TOS"DE:'REFERENCIA: (30), Pi

INTERVALQ
K Vi

Mezc]é‘aéfﬁa
Natural -

Mezcla de a
Natural -

Para estructura
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CLASIFICACION DE INHIBIDORES DE FORMACION DE HIDRATOS.
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ser tal que reemplace las pérdidas hacia el exterior.
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L s Longitud de-la;tuberia,"m.
woooE Flujo”deigéé,»Kg/hry”

Cp- .= . Cal Spe ‘ 1;gaswafpré§i§ﬁ7‘ﬁﬁstante,

uccidén de
btenidos
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PRESION

KG.'Cm

INICIAL

Variacion ae Temperatura Provocada por u~ Abatimiento e la Presion.

F1G. 4.1
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se interrumpe el flujO'parcial o'totalméhte;'enylineas de: -

proceso; por tanto, se deben derretlr estos ya sea. porvapll

cacién de calor educc1on"”

,hiﬂratos.

La inhibicién:dé la formacién de hidratos se basa en el fené
meno de' 1a disminucién del punto de congelac1on de un disol-
vente por la adici6n de un soluto, aunque, como se explica a
continuacidon, el abatimiento del punto:de congelac1on es ma-
yor que el de formacién de hidratos. Los 1nh1b1dores actuan

como el ant1conge1ante que se aﬁade al. rad1ador’de un automo




1000
a0

HIDROCARBURO
LU0 ¥ Nz,
LIQUIDO ACUOSO &
-t
PUNTO CUADRU- ,
PLE SUPERIOR

80

RIDRATO Y SOLDO
ACUQSO

HIDRATO Y
Liquibo
ACUOSO

&

- PRESION, P, PSIA

\“\\\ S He
PUNTO CUADRUPLE
INFERIOR
GAS Y LIQUibO
ACLOSO

i 1 1

TEMPERATURA, °F

FIG. 4.2 DIAGRAMA DE FASES (P,T), PARA EL SISTEMA" X-v "

.1 000

o i
800 . i '
LPUNTO !
eop JCUADRU- i
FS I M
- ACU0SO : /
u
: WA
& WioRATO |
% z00f LIQUIDO ¥ ! Acuaso
a Acuoso. | ’
- | p]
8 it /7 oas ¥ Liguioo
o . ,’ ACUOSO
£ Tl /2
LIDO
oop PUNTO CUADRUPLE
Acuosol /& P{‘ INFERIOR
e AT =—= CON METANOL
' | -~=SIN NETANOL
1 l 11 ~1 1 {
10 20 30 40 30 80 10

TEMPERATURA , °F

FiG.43  EFECTO DE LA ADICION DE UN SOLUTO, ALSISTEMA "X-Y"
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tos), se desplaza una distanciaﬂé&f y.la linea Lj HG (agua,
hidrato, gas formador de hidrato), se desplaza. uua distan--
cia AT'; fig.: . ’

Usando:-la
puede demostrar ¥ _ ‘apro
ximadamente:

de:los

W = Porciento del inhibidor, en peso, con relacidn al

‘agua,
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-
n

Constante, ver;Tabla 4 1

=
i

del 1nh1b1do

"5~;(§}1.a)

Tl -
TO =

A continuacidn
mis usados:

SUSTANCIA

Metanol
Etanol ...

Isopropanol:
Amoniaco :
Cloruro de’ sodl
Etilen g11c01
Dietilen glicol

La ecuacidn d

de soluto menore

En la Tabl,
los agentes-emplead
tos. S



113

TABLA (4.2) RESUMEN DE LAS VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS AGENTES EMPLEADOS
EN LA INHIBICION DE LA FORMACION DE HIDRATOS.

[ SUBSTANCIA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

OBSERVACIONES

. Amonfaco

" Es’el inhibidor mds efectivo. -

Reacciona con el C0? formando
bicarvonato s6lido de amonfa-

co.

Su uso no se recomienda en --
gases con un-contenido de CO2
mayor de 0.1%.

2. Cloruro de sodio

_“Provoca corrosibn.

Para su uso es necesario agre
gar inhibidores de corrosidn.

3. Hidrocarburos
1iquidos

Experimentalmente se ha obser
vado que la presencia de hi--
drocarburos 1Tquidos inhiben

la formacidn de hidratos.

4, Alcoholes

g;;Sustanc1as no corrosivas, quimi-

~..camente inertes a los componen--
-tes del gas natural, ficilmente
_manejables.

Costo relativamente alto. .

a) Metanol

Es el inhibidor mis efectivo des
puds del amonfaco. Debido a su -
alta presidn de vapor, no tiem

problemas para mezclarse con e)

vapor de agua.

No es recuperable

s

b) Etanol e 1sopro
panol :

Similares a las del metanol.

Poco efectivosy no recupera-

bles.

¢) Etilen glicol -
(EG) Lor

En el grupo de los glicoles es -
el mejor inhibidor. Poco soluble
en hidrocarburos 1fquidos, es me
nos viscoso que e) DEG y el TEG.
$2Gmés econfmico que el DEG y el

Mayores pérdidas por vapori-
zacion que el DEG y el TEG.

™

Se debe tener cuidado cuando

se use a temperaturas abajo
de 0°C.




2 CONTINUACION.
—
SUSTANCIA -~ ‘u;. o = VENTAJAS ' DESVENTAJAS OBSERVACIONES
d) D1et;1en g]wcoll Abatimiento considerable del pun  Mds soluble en hidrocarburos  Similares a-las del EG."
(DEG) - o

“to de equilibrio de los hidratos 11quidos que el EG, Mds vis-
s Y : cos50 que el EG, Pérdidas por
vaporizacifn intermedias en-
tre el EG y el T?E,

erd1das de vapor1zac16n casi - Inhibidor poco eficaz, es --  Similares a las

e) Trvetilen glico

(TEG). mds soluble en hidrocarburos
1fquidos que el EG y el DEG.
La apl1cacioh:de”llﬂ;fi"'“ n- 4, a. cada uno de estos inhibidores y las caracteristicas que se muestran en. esta
Tabla, perm1ten d p11ca016n de metanol, etilen y dietilen glicol en sistemas de 1nyecc1on de 1nh1b1do

res.

La presencia de.hjdrqcarbUros-liqu1dos,hace més efectiva la accifn del metanol y los glicoles.
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La ecuacién 4.1 7, se orlglna de 1a relacién para el abatl-

miento del:punto de’ congelac1on e una: <OIUC1on ideal:

Donde:

AT
To ~_“

Para soluci
potencias=de

Asi, pues:

2,335
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Usando un gas natural y dlferentes soluc1ones d11u1das, ---
' : “'gual a, z 335,

Debiéq

Sustituyendo

hidrat0$} en plantasaque operen has j”;,bé}étﬁféé5déf?160°F.
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metanol,’

Esta Tabla
metanol- para el con
sos la concentracid

Se inyecta
te es bajé
des o en donde.
ble porcid

* Ver pdgina siguiente
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Debido a su alta pre51on de vapor, el metanol se. debera in-

nyeccion

El amonl co se ut1 izado-para 1nh1b1r {a” formac1on de hi-

dratos y para remover hidratos que obstruyan una linea.

El amoniaco que se inyecta en las lineas que transportan ---



]
o
o

)
-
-

TEMPERATURA, °C

o \/
CHyOH-H,0 METANOL
WOty SoLIDO

-8 S S B N Il TS S
o .2 3 4 B & 7 .8 .9

© o FRACCION  MOL DE METANGL

FIG. 44 PUNTO DE CONGELACION DE SOLUCIONES
METANOL - AGUA .




PRESION, PSIA

y ANALISIS DEL GAS
93-95 % MOL C
/ 5% MoL C;
/ 0-2% MOL €02
K/kk CONDICIONES ESTANDAR

Jt: D 60°F, |ATM.
s 4 ﬂk\ﬁﬂ's .

P \ \» AN FI6.4.5

0 N N

ol NG S \\\\

-:1 [ -%f\x N 1\1\1\.\1 A N

0 30 45 &0 B0 150 250 400 G0 1000 £900
FRACCION MOL DE METANOL EN LA FASE ACUOQSA,
Lb.Me OH PERDIDAS/ MMSCF,

SOLUBILIDAD DE METANOL EN GAS NATURAL,PARA TEMP. DE 65°a -20°F.

50 ANALISIS DEL GAS ‘
200l 93-959% MOL € )
570 MOL Cz

0-2%MOL CO
L CONDICIONES ESTANDAR
F

1.5%

roob 60°F, | ATM.
[ - )

coo}
-

«of

st

M His om 0% 04 080 08 1 1% ¢ 283 S8 16 b 2 3% 5 067
FRACCION MOL DE METANOL EN LA FASE ACUOSA . b.Me OH PERDIDAS /MM SCF.

SOLUBILIDAD DE METANOL EN GAS NATURAL, PARA TEMP DE -20°a-i20°

2090 ANALISIS DEL GAS

|.500E 95% MOL C,

1,000 FIG. 4.7 5% MOL C2

. 800 CONDICIONES ESTANDAR
L w0 _ 60°F, 1ATM,
£ | .
S f [ fosbrnks iy
g 150 ){:;J'\‘:T‘_\"r “t % ¥ o\ 7 4\’:‘.“

e o \= AN \t\x_“ N

n A !
0015 0025 Toue 00DT 00 O0PT 085 G1 015

FRACC'ON MOL DE METANOL EN LA FASE ACUOSA,LbMe OH PERDIDAS/MMSCF .
SOLUBILIDAD DE METANOL EN GAS NATURAL , PARA TEMP. DE-I25q -175°F.




SOLUBILIDAD , MOL 7 100 MOL

~140 120 -K00 80 -80 —40-20 0 20 60 100
TEMPERATURA , °F

FIG.48 SOLUBILIDAD DE METANOL EN HIDROCARBUROS
LIQUIDOS.

T




119

gas natural, se encuentra en fase vapor, y, si no es removido
por absorcién o reaccién qu1m1ca se. transporta en mezcla --

con el ga< natural.r

4.4,3




GAS FRIO

. CAMBIADOR DE
CONDENSADO | SEPARADOR DE CALOR € XPANSION SEPARADOR A
AGUA LIQUIDA n'a BAJA
GAS Y H0 A LIQU T conoensavos / TEMPERATURA
‘ GAS .
sLICOL
GLICOL CONDENSADOS-GLICOL
POBRE
§ = LiGERoS
CONDENSADOS @y GLEQ §
g
GLICOL-ACEITE
Lt RICO CONDENSADOS GLICOL‘
y
FILTRO REHERVIDOR

FIG. 4.9 DIAGRAMA DE FLUJO DE UN SISTEMA DE SEPARACION A BAJA TEMPERATURA.

S| SE DISPONE DE GAS A ALTAS PRESIONES LA BAJA TEMPERATURA
PUEDE SER OBTENIDA EXPANDIENDO EL GAS A TRAVES DE UNA VALVU-
LA DE ESTRANGULAMIENTO, ASEGURANDO DE ESTA MANERA LA REFRI-

GERACION.

GAS
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se muestra unidiagrama'deiflujo'tipico de estos sistemas.

drocarburo
tas curvas

Las-condiciones
tro de los

des de sol

Como menci

-10°F (2'

Sorpre51vamente : ‘datos de . operac1on mues ran que 1d ecua
cién de Hammerschmldt puede ser usada para disenar 51stemas
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de inyeccién“qugii¢pl;
mo -50°F (;45'5°c‘
(69.7% en.

{operandq.a»temperaturaijdn'bajas co
“concentracién del 40% 1

Algo ngité
de regenera

peratura, el glicol ‘se

cambiédor,dé,c;lo



4.

Para obtener un mejor mezclado, se-usa un- 1nyector para ato
mizar’ eligllcolk E] d;seﬂo del‘1nyector“puedeicond1c1onar -
' ensidad y




Elegir o establecer ia'temperatura:mjnimaWposible'en

el sistema ;=0
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FIG.416 PRESION DE VAPOR PARA SOLUCIONES AGUA-EG.
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SOLUBILIDAD (LD./M.GAL.DE HIDROCARBUROS)

® 0 10 00 " 00
TEMPERATURA OE BOLUCION.

FIG. 419 SOLUBILIDAD DE GLICOLES EN HIDROCARBUROS LIQUIDOS.
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FORMULA -

Peso Molecular

Densidad Especifica a
20°C con relacidn al::
agua a 4°C. :

Punto de fusidn, °C.
Punto de ebullici6n, °
Presibn de vapor, a. 20°

mmHg & 60°C -
Viscosidad, cP, a | 2 - 0.0065
2 60°C - 0.00775
Calor especifico; 1 0.50-

* Referidéﬂ

‘fTABLAf(4L4}a)

SOLUBILIDAD DEL ‘METANOL EN SOLVENTES ORGANICOS A 25°C.

Acetona ' f,'ﬂ}Completa
Benceno > ..Completa
Tetracloruro de Carbono ‘i]~~Compléta

Eter Etflico o Completa

Heptano - 2% en Peso
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L TABLA (4.5)
. PROPIEDADES FISICAS DE Lt ol

FORMULA

Peso mo]eé@jél
Punto de Ebullicién
a 760 mmHg-(°C
Presidn de Vapor,
mmHg g :
Densidad a 25°C,
a 60°C, 9/9m3f1”'
Punto de Congélat
Viscosidad en

a 60°
Tensidn Supe
dinas/cm
Indice de Re

Calor especific

Acetona
Benceno
Tetracloruro de Car
Eter Etilico
Heptano '
Metanol
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FIG.4.20 PRESION DE VAPOR PARA SOLUCIONES AGUA-MeOH.
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Cactus, C‘_hil‘apa‘,




BASES DE DISENO.

Para obtener una recuperacién elevada se empleard el
procesd Cridgénico,’en el cual el gas se ‘somete a un

enfriémiento.pa}a asi lograr una condensacién parcial
del mismo®y poder separar mediante fraccionamiento lo
que constituird el gas residual y la mezcla de etano

y licuables. '

Se obtendrdn como productos gas residual -de alta pre-
sidn y la corriente de etano e hidrocarburos mis pesa
dos. Una parte del gas residual servirad como combusti
ble en la misma planta; otra parte se enviari a L.B.

a la Planta Endulzadora de Etano, Gas de Regenerabién
y Propano para regeneracién y el resto se comprimiri

hasta 1100 1b/pulgl man, obteniéndose dos corrientes

de gas residual de alta presidn, Una de ellas, prove-
niente de regeneracion de los deshidratadores, se en-
viard a L.B. a la Planta Endulzadora para tratamiento
y la otra se enviari a L.B. hacia el gasoducto. La --
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corriente de etano y licuables se enviaré normalmente
hacia la Unldad de Fraccionamiento locallzada en la -
misma area ’

b) -

SOVMMPCSD (68 F4
S% del etano presen

c)

ra la flex1b111dad de opﬂ

caiga sé;deéviéré, envidndola al. Gasodﬁé
México. La unldad deberd tener fac111da'
a un.paro: ordenado, para el caso

guna de estas fallas.' '

d) Previsidheiﬂpara;Amp;iac;onenguturas:;’a



5.

1.

a)
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No se preveen aumentos de capac1dad por amp11ac1ones

futuras

planta criogénica

COMPONENTE

METANO
ETANO

PROPANO
ISOBUTANO
BUTANO NORMAL
ISOPENTANO
PENTANO NORMAL
HEXANO (+) g
BIOXIDO DE CARBONO -

Total 4
ACIDO SULFHIDRICO
AGUA

LB
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Desgloce aproximado.de Hexano (+):

COMPONENTE.

b)

<)

uables proveniente
ra de: Hidrocarbu



d)

5.1.4

a)k

" ACIDO SULFHIDRIC

132

COMPONENTE % MOL :

METANO

ETANO e
PROPANO -
ISOBUTANO
n-BUTANO
1SOPENTANO

n- PENTANO
HEXANO (+) ~
BIOXIDO DE CARBONO

Total -

La compos1c1o se:da a-con

t muac 10!1

_GAS RESIDUAL A
~ ENDULZAMIENTO

GAS. RESIDUAL DE
ALTA PRESION

COMPONENTE

BMOL . 8 MOL
METANO ,97.11 97.65
ETANO 2,76 2.22
PROPANO 0.04 0.03
n-BUTANO . 0.01° - 0.00
BIOXIDO DE CARBONO 0410

- 100.00

~MENOS ‘DE 1 ppn



b)

©)

1.5

a)

ISOPENTANO'

Etano y Licuables:

COMPONENT

n-PENTANO -
HEXANO (+

Gas Dulce

] “Gaseoso’;
Licuables ™

7 Liquido”




b)

5.1.¢6

PRODUCTO
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El gas se recibird mediante un gasoducto.

Elementos de

regida con vélvulas
de seguri SRR :

Condicionéé de‘165 Productos en Limites de Bateria.

ESTADO PRESION MAN(PSIG)  TEMPERATURA-°F  FORMA OE
FISICO MAX. NOR. MIN. MAX. NOR. MIN. ENTREGA

Gas Residual de Gaseoso 1100 1100 1100 104 104 95 Gasoducto
Alta Presibn

Gas Restdual a Gaseoso 1120 1120 1120 104 104 95 Gasoducto

Endulzamiento _
Etano (+) Liquido 694 = 315 7315 85 Etanoducto
5.1.7 Almacenamiento.

5.1.8

a)

El etano y los licuables se almacenaridn fuera de limites
de bateria en un recipiente esférico con capacidad para

20,000 barriles a una presi6n mixima de operacidn de 150
psig y una temperatura de 0°F. La capacidad normal alma-
cenada serd de 10,000 barriles.

Servicios Auxiliares.

Vapor:

No se generara vapo
proporcionard el vap

niveles siguien
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PRESION ~ TEMPERATURA CALIDAD DISPONIBILIDAD
SERVICIO (PSIG) (°F)
Alta 1450 82 Sobrecalentado La requerida por di
A e ~ seflo.
Media L6807 .. 655 Sobrecalentado  Obtenida de vapor -
L 5 de extraccibn de --
Lo turbina,
Baja 308 Saturado La requerida por di
Tl seflo.
b)
c)

Las condiciones del agua’

siguientes: s

~ PRESION TEMPERATURA
. _(PSIG) °F)
60 90

115

d)




e)

f)

g)

h)
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Limites de Bateria.

AguadetaBAg

ara su
consumo. '

Agua Contraihcendiq:‘

El agua para el servicio de contraxncendlo se rec1b1ré
a una presidn de 170 psig y temperatur _
mites de Bateria, siendo ‘su dlsponlbxlldad 111m1tada.

Aire de Instrumentos:

El aire de instrumentos se generarid mediante un compre

sor localizado dentro de Limites de Bateria. No se re-

co se integrard la red de aire a ningin sistema gene--
ral fuera de Limites de Bateria.

Presion del sistema, psig 125,
Temperatura, °F . 100
Punto de rocio, °F - 40

Impurezas (fierro, aceite) .= ““Ninguna

Aire de Planta:

Se generari en un compresor dentro de Limites de Bate-
ria, el cual servird como relevo del compresor de ajire
de instrumentos. La red de aire de planta no se inte--
grard a ningin sistema fuera de Limites de Bateria. No
se requerird ninguna capacidad extra del compresor:

Presién del sistema, psig 125
Temperatura, °F 100

 ,querir5 ninguna capacidad extra del compresor ni tampo
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i) Gas Combustible: .

ible serd cubierta

i)

ﬁiehdb su'&isb&nibili

La cdmﬁds1¢ién{d§ gerénié,és como sigue:
g MOL
PROPILENO 7 o528
ETANO o L05
PROPANO : ER

COMPONENTE  ~z1;

T 6 tal
k) Desfogue:

La red de tuberia.de desfogu ta Limic



5.1.

9

a)

b)

Pfg;xbitécién‘Pluvialﬁ7°

,LHorario Maximo: -

Junio. 3T o ’DiCiembre

138

tes de Bateria. Los cabezales dentro .. de L.B. se uni-
rin a los ‘cabezal plejoi 3

*'1gu1entes -

1_Mes Més FTIO.‘
umedo Promedlo

Mixima en 24 Hora
Anual Med1a

Nﬁmero de;toqm

Enero .
Febrero-

Marzo
Abril -

Mayo—_:r-»-":ar"fs*‘*"""i :Ngy;cmbre;

S OIS o
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c) Viento: .

d)

e)

5.1.10

b)




5.2

.1

a)
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DESCRIPCION DEL  PROCESO.

DescripEiéh Géﬁéia"degléiplanté;'

moleculares, teniendo una capacidad global de adsorc1on de --
4.3 kg de agua/100 kg de desecante. Estos equlpos se 1dent1f1
can como DA-2102 A/D. e s ~

La desh1dratac1on se lleva a cabo hasta lograr;un contenldo -
de himedad menor: de 0’1 ppm Correspondlente a un punto de ro
cio de -101 C. e T
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El sistema trabaja con dos rec1plentes en la etapa de adsor-
cidn, uno en-la-etapa de regenerac1on y otro en ld etapa de
enfrlamlento '

Durante-la
a 293°Cy
cién traba

enfriamier

S
ba1)

El gas seco
de 65.7 kg/
deseados

La corriy
gas resic
rante y-

La éo;;lent
enfria a -
°C en el EA

en el EA-2105

Después dé: t
rrientes pasan
FA-2102, donde

las corriéﬁteSjgasegsasy
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Los llqu1dos recuperados en este separador se enV1an al pri-

La fase'gaseo
una pres1o

corrientes,
9.37 MMm3SD
rrientes se enfr

La corriente gaseosa se somete a una expans1on desde 63 has-
ta 17.5 kg/cm2, con el'fln de lograr una mayor recuperac1on

de 105 11cuab1es presentes en el gas Esta dlsm1nuc1on de'--

: debe conservar el 513te-'

ma de deshidratacién.
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La descarga de este expansor se.une a. la corr1ente liquida -~
del FA-2104, para pasar al*TA_ZlOS

segundo separador»de .car=
ga a desmetanlzadora

Al efluent

ta -45,5° c”
de carga ‘a-de

La corriente
tercer ‘sep

De este sep

la torre desmetanlzadora,

gar el expansor, ya que
cibén de 11cuab1es durante la o

Como consecuencii
serd necesari
de gas residu

cuarto sepa

una de las
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FA-2106, se alimenta a la torre desmetanizadora.

nizadora. S

c) Torre Desmeta

Sus condic1
en el domo

re como- des
kg/cm? man"
do. El calo

los fondos por.

lance. los cuales

ray 1racc1onadora de h1drocarburos III por control de'----
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nivel o se enviardn hacia almacenamlento en la eventualidad
de que la unidad tratadora Y. fraCC1onadora no. los rec1ba.<f-
Las bombas GA 21 3A /R CHETTS Dk ; ‘ i

vien licu.

E1 FA-210
bilizadoraid

El prodhc‘
inicial:.

intercambia‘calo
guida pasa_ a
intercambio:
tercambla‘c 1c

esta corrien
enfriar los deshid

mer compresor GB 2101 -
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d) Seccién de Compresién del Gas Residual;'

La compres
en serie,
porcionarl
para que pued
la deshéia
unidasfié
de alta .pr

presion de

Los compresores de gas residu
para manejar el 50% délrfiﬁj
de manera que:cuando-se- tei
ro), con dos maquinas bastara
como relevo,

Durante la operacidn in
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El cabezal de succidn de estos compresores se mantlene a pre-
sién constante, env1and0 el exceso,de gas-a-desfogue
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e) Seccidon de. Refrigeracion:’

La finalidad de e
del gas débe}é
la condenSd@iS
da para empieér
do, proporciona

no, se logra
a 1.7 kg/cm?

Los vapores”fo
la expansién’y del
al FA-2202, tanque,de succ1onzde
sor GB-2201A,B/R, B

e.2) Segundo Nivel de Refrigeratién._'

Del tanqde de segunda etapa FA-2202, fluye propileno liquido
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.f 
el segundo nivel de refr1gerac1on que es de -45°C-al abatlr-» 
se la presiénide 1.7 a 0 09 kg/cm2 Los vapores produc1dos'-»

en estos enfrladores pa

al FA 2203 tanque de succ1o
la prlmera e :

E1 FA-2203 cuenta con un serpentin de calentamiento alimenta
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do con propileno de B7°C.y 18 kg/cm2, ‘con el fin'de evaporar
el 11qu1do que haya logrado acumularse. A51m15m0, cuenta con
la bomba de vac1ado r ' . pel ‘

La seccién’

EA-2203. El tanque de condensado | 2
la bomba de 11cuab]es de almacenamlento GA 2202 Léﬁ¢§fér5 -
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opera a -18°C y 7 kg/cm?, esta presidn se mantiene. por medlo
del paquete de relegerac1on, que arranca automdticamente por

la acclon de 5U- proplo‘sensor;de ‘presién.

Tanto lafésfef
tan con controlado
el desfogue e
por alguna cau
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Como sabemos la formac1on de hldratos, se. lleva a. cabo en los

NHIBIDORES :DE

sitr
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NOTAS

1) NORMALMENTE SIN FLUJO
2) LOS ANALISIS MOSTRADGS SON BASE SECA
3] o) TIEMPO DE ADSORCION * 8 Hrs.
T1EMPO DE JCALENTAMIENTO : 4 Hre
o) ENFRIAMIENTO £ 3.8 Hno
""‘“‘“"‘{wa:smnn T DESPRESIONAR1 0.28 Hes €74
©) RECIPIENTES EN ADSORCION 2
RECIPIENTES EN REGENERACION 2

NMBTUA

4) LA TEMPERATURA INDICADA €S MAXIMA

5) FLUJO = 15584 BROD
€) LA LINEA TRABAJA CON EL FLUJO TOTAL DEL GAS .
EN QUE SE

ENFRIAMIENTO DURANTE €L TIEWPD
PRESIONANDO O

DESPRESIONANDO LOS DESHIDAATADORES
n rLuJo MINIMO £).7GPM { FLUJO MAXIND 1 7.06PM

81 LAS CONDICIONES OE PRESION Y TEMPERATURA ESTAN
N Kg/cm® mon y*C RESPECTIVAMENTE

9 ruuo II MMPCSD

£ ARRANGUE LA VALANA OE 3 ViAS
OEBE UBRE LA ViA QUE OBLIGUE EL
e s W s LT Rk
13) NORMALMENTE ABERTA DURANTE owa.m INICIAL
®) FLUJO NghuaL 12 wurcso
O ME WO 318 MNPCS

ELCONTR S0 S FLIIO AR ESTA CORIENTE ESTARA

LOCALIZAZS €N LA FLANTA ENTULZADORA OE ETANO

25 BE e BiRACION Prom
17) PRESION £ Xa/cm) mon

LEMEEA AN

10} LAS CONDICIONES INDICADAS SON PARA EL CASO 14 ) OURANTE
UE SE ESTAN_RECIBIENDO LICUABLES DE LA

A ESTABILIZADORA PARA ELCASO EX QUE WO
RECIBEN ESTOS LCUABLES SE TIENEN 93°C Y
249 Kq/ m‘ MAN

) FLUJO NORMAL : 4 66 MMPCSD
FLWIO MAKIMG + 2366 MMPCSD

12} LOS BHP INDICADOS SON DE OPERACION

13) FLUJO MINIMO + ).7 GPM

FLUJO MAXIMO + 70 GPM

LISTA DE EQUIPO

CLAVE SERVICIO CARACTERISTICAS
8a-2101 z:.'u_!mmoﬁ DEL GAS OF REGENERACION
DA -2101 1€ DESMETANIZADOR

3100 ESHIDRATAOORES

u-zml IRENF] mm:ﬁ CARGA/AS RESIDUAL ALTA £
£4-2102 {PENFRIADOR CARGA/GAS RESIOUAL BAJA P
A-2103 tmﬂm CARGA/MEFRIGERANTE 853

FRIGE!
CARGA/REFRIGERANTE
4-3105  SSENFMADOR CARCAY A’ RESIDUM ALTA P
A-2110  3PENFRIADOR CARGA/GAS RESIDUAL BAJA P

2111 aPENFRIADOR M.\A/GASN:SMLMH 4
112 47D ARGA/GAS RESIDUAL BAJ!
A-213AB REMERVIDOR wml: oisunmnwtu

A-2114  REHERVIDOR DE BALANCE

A3l1S EEIADOR Of CALRPEIDUAL ALTA P
A-211G AB/R INTERENFRIADOR DE GAS RESID ALTA P
A-217, m: FRIDCE O GAS DF REGENERACION DE

% zuensm ENFAADOR ¢ OF 845 OE REGIRGULACION.
EENFRIADOR D€L GAS OF SARGA CON ASilA
m 5% GAS. OF ALIMENTACION

é.fﬁaﬂtn!i

123
s
EXY

ZR gued

ETANZADORA
SMETANIZADORA

108 TANQUE DE LICUABLES
9 SEPARADOR DE GAS DE REGENERACION
FA-21104 B/R TANQUE OC SucCIoN OF 28 CTAPA DEL

ol
FA-23AR/R TANQUE SErARATOR (€ Llwul) DEL xS
DE RECIRCULACION
GA-210/R lwaA DE CARGA A DESMETANIZ
A DE FONDOS OF ot TANZADOmS

Fririyarligige 2500 6P
A-2106/R IROCARBUROS COADSORBIDOS TTGPN AP 2TIFSI
GB-2101 " 1 COMPRESOR [ GAS RESIDUAL 5 ;gg l(“}
2102 OMPRESOR DE GAS RESIDUAL BH
6B-2I03AB/R COMPRESOR DE GAS RESIDUAL ALTA PRESION  BHP zua(nl
GC-20! (¥ EXPANSOR BHP 2565 (1)
GC-2102 290 EXPANSOR BHP 3374 (11}
OPERACION INICIAL
T0DOS LOS CAMBIOS ¥ T
WOSTRADAS EN EL DIAGRAMA CORRE! bﬂ’mmluuumma.ug_
FOMDEN & LA OPERACION IciAL i T5/AGRAMA DE FLUJO LE PROCESO)

LA PLANTA, CUANDO LA TORRE DESME-
TANIZADORA OA- zmn OPERA COMO SECCION
DESETANIZADORA. CRIOGENICA -OPERACION INICIAL
WARTINET ZARATE WOSERTQ
[€sC_SIN_Jacor. siN_]FIG 5.1
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Procedimiento.

1.- calc
las

Del balaﬁ;e

COMPONENT
METANO -
ETANO- -

PROPANO

n-BUTANO
_1-BUTANO -
n-PENTANO
i-PENTANO
HEXANO [+
DIOXIDO D

Peso Molecu Pr
Densidad -Relativa

5i el gaS*;i
espera que

De la fig. (
una dénsidad
de hidratos
psia y'una“d
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cidn de hldratos es de aprox1madamente 66 F (18 88° C) <No.'se
hace necesarla la 1nterpolac1on' :

rencia.

Si calcﬁl
utilizand

METANO -
ETANO

PROPANO
n-BUTANO
1 -BUTANO
n-PENTANO
i-PENTANO
HEXANO (+
DIOXIDO D

nergla flg.
hldratadores se’ d1
er enfriado Los llamaremos

El tren."A”‘éSt ormado por el EA- 2101 2103 Y. 2105 donde o
el gas seAenfrla de;35 C hasta_-Zl 7 C, este tren maneJa:-”
.52 MMm3SD (124 3 Mmscrn) ' :
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El tren "B'" esta ‘formado. por. el EA- 2102 2104 y 2106 donde
el gas.se enfrla?desde 35 C'hastai N “ma
10.64 MMm3SD (37

A través de_{l
np, 20‘8,56

Para deteiminar
drato 'AT)
friamientb*
tenem051QQei

Se recomienda
seguridad:

na solucidn

sicidn. de.
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CANTIDAD - DE METANOL QUE SE DISUELVE EN HIDROCARBUROS EN
FASE VAPOR (A CONDICIONES ESTANDAR, 60°F 'y 14.7 PSIA).

1bMeOH _|Fracc 1| |Solubili as ef men molar
hr 4 n ) : ond1c1ones

Fraccién . m

La solubilidad
se obtien

psia, de:

La cantidad.

Volumen mola:

PV

v .
v =
(0.835) 20

Cantidad de
Liquida;

1b MeOll - (s |Liqg
hr len. hldrocarburos;l1- |del:
qu1dos:‘”** : L
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De la f1g. (4. 8). se puede obtener la solub111dad del metanoli

~”6'Mo

Una decisi
fig. (4 8)
tenemos:

1b MeOH ' _
hr

(32 1b MeOH  _
Mot—de-MedH-

el Tren "A",

0.0050 (1300

Si hacemos u

Metanol que entra
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0.96 X = 82.45 + 4566.528 + 10536

0.96

Asi pues, se re
para evitar’
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. CONCLUSTONES
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El principal objetivo de este trabajo fue, el seleccionar y
determinar la cantldad adecuada de 1nh1b1dor, pard cv1tar -
la formacidn de hldratos;

Las conc1u510nes obtenlda
te trabajo son‘las’51gu1entes'

La deshidré;ac1

El método
dos que de
experimgﬁié
constitﬁfﬁé
3.12) estan:

30% mol de H
cidn,

El mé;baGi
junto con 1las
densado en el

, prog £l pr‘g,Jma resulto scr de -
apllcac1on gencral “es’ dec1x, no 1mportando el nimero de --
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compuestos-que.-forme.la mezcla:gaseosa,: se obtienen.resulta-
dos de pred1cc1on3que en la gran mayorla de los casos supe--

rdn las pr dice

seleccio-

‘a:formacidn -
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pleados en la industria son el metanol, glretilcn,ry_ei die-
tilen glicol. . ERETEES

carburos:
que se recomiend

Para el caso d
ccién de met
dratacion
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NOMENCLATURA

Cm,i deﬁSﬁahﬁé{

dp/dT

H

h oL

th ’ hw ’ hw

K

X

P

Po

Pr tf]PreSLOn de dlsoc1ac1on

;}~c1a a la temperatura T. (.

r ;LQ,Coordenada radial (A° ),vEc 3.8 : 3

R " Constante de los gases (1. 987 cal/mol K) 1;f;

T - Temperatura absoluta (°K). Bt

To : ',;ijemperatura, en el punto del hielo (273 15 K)

v L e P Volumen molar (cm3/mol).

Vw »Vw sVy ©° Volumen molar de agua liquida pura, hielo y'}'
enrejado vacio de gas respectivamente (cm3/--
mol).

W ‘Fase agua.

w(r) ' :Potenc1al -de_celda esferlcamente 51metr1ca -

Xy




SUPRAINDICES

‘qs,g -

SUBINDICES -

,componente j Ec. 3 5.

'V_de’agua en‘élfh'1'c’i’r_ar_,t‘ro>f

, Congelémientbr”'

'”{Fasé agua 11qu1da
" Fase hielo, -
_Fase hidrato

HfPropledades en el punto cero
" “Componente.
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:,Fracc1on de cav1dades t1po m,,ocupada por el

‘otenc1a1 qu1m1co del agua,
o, 11qu1do, h1e1

Fase: hldrato

Cavidad de tipo m.
Componente agua.
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