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CAPITULO 1.

TNTRODUCCION



INTRODUCCION.

Dada la carencia de una fuente de consulta que
contenga y resuma informacion tecnjca acerca de !0 que
es 2l Gas Licuado. lae Normae y Eepecificasiones Qque
rigen su calidad, as! como los diversos procesos Ppara
su  obtencion y acondicionamiento. En este trabajo se
pressnta una recopilacion y resumen acarca ds estos
tenas, ofreciendo al mismo tiempo .linOInlento-

gonerales para la aplicacion y utilizacion mostrada.

El objbttvo de este trabajo es el de conciliar las
fuentes  de informacion Pl;l dar a conocer las nusvas
tecnologias ra!oront.é a l1a Normalizacion, Produccién,
Acondicionamiento ly Aianlconamionto del Gas Licuado vy
de esta manera, sentar las bases jue peraitan realizar
sstudios mas detallados y especificos enfocados a
‘implementar 1a tecnologia mundial existente a las
instalaciones nacionales con propositos de cptimizacion
y actualizacien, bvien en plantas en operacién o en

nuevas instalaciones.

-1 -



El odjetivo marcado se logra mediante el analisia
de 1z informacion existents a 1a fechs, tal come
especificaciones, normag., Ppraciicas de ingenieria vy

articulos de bancos nacionales e internacionales.

Adicionalmente permitira al personal que se inicia
en algunas de lag divercas areas del Gas Licuado, tener

un panorama general acerca del producto.

Para facilitar el entendimiento del tema 1los
capitulos s® desarrollan iniciando una  breve
tptroduccion. ssguida de una descripcion detallada de
108 puntos considerados. La secuencia sdaptada en el
desarrollo del Atrabnjo se eligio de forma en que
primero se establecen los requerimientcs d..qllldld y
caractsristicas que deden de cuplir nuestro producté Y
posteriormante, presentar alternativas viadbles para
cumplir con las necesidades mencionadas: asizisno se
dan recon.ndlc?onol genorales conforme a
caracteristicas 6. aplicacion especificas & cada

problesa.

- 11 -
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11.1 DEFINICION DE GAS LICUADO DEL PETROLEO

Existe una gran variedad de clasificaciones
para los productos derivados del petrdleoc, en el prasente
trabajo se propone la siguiente! Ss consideran tres
categorias principales para 10s productos del petrbdleo,
definiendo a cad uno como siguet
1a. Se incluyen en ésta categoria s todos aquellos
compusstos que a las condiciones de presitn y temperatura
ambiente se encuentran en sstado gaseoso.
2a. La segunda categoria se refiere s compuestos que
contienen cinco o mhs atomos de carbono por molécula, vy que
adembas son liquidos a las condicionss de presion vy
temperatura ambiente.
3a. Esta tercer categorfa denota a los compusstos
hidrocarburos +¢ormados por tre y cuatro dtomos de carbono
por molécula y que adembs tienen la propiedad de ser

liquidos a temperatura ambiente y presiones scderadas.

La tercer categoria se refiere principalmente
al propanoc, propileno, butano, butileno, isobutano,

iscbutileno y butadieno, 1los cuales se caracterizan por la



relativa facilidad que .tiensn de pasar del sstado liquido al
estado QgAsS®Os0 cuando se les disminuye la presidn vy
cerrolpon&on a 1os 1lamados gases licuados del petrdlen. E)
cddigo standard American Society for Testing and Materials
"(ASTM) establece la siguiente DEFINICION para lgn gases
-1icuados del petrolec y sus sindbnimos, LPgas y Gas LP,?

8¢ refiere a aguellos compuestos hidrocarburos

producidos durante el procesasiento del gas natural

y de retinacidn convencicnal del Petréleo.

11.2, DIFERENTES TIPOS DE BAB LICUADD

S# conocen en el mercado cuatro tipos
diferentes de Gas Licusdo, en donde cada uno corresponde a
una formulacidon especifica, de tal forma que se aeatisfagan
las necesidades de los usuarios cumpliéndose las necesidades
de uso coman.

Los cuatro tipos de Gas Licuado son los

siguientes!



1.

2.

3.

PROPAND COMERCIAL.

Este combustible es el que sds se prefiers para uso
dombstico, comercial e industrials En particular se usa
en aquellas Areas geogrificas y en estaciones del ahfo
donde 1llagan a existir bajas temperaturas ambiente.
Adicionalmente se utiliza cuando la uniformidad del
combustible es un factor importante a considerar.

68 debe de hacer notar que esta preferancia se dabe a

l1a elevada volatilidad del producto.

BUTAND COMERCIAL..

Este combustible es @1 de ssnor voldtilidad de los
cuatro, por 10 cual tiene diferente aplicacion) Se
utiliza también como combustible domdstico, por 1o
ragular en Areas y climas cblidos. Contrario al propanc
comercial, se aplica .n And\.:itrill y procesos donde la
uniformidad en la vaporizacién del combustible no es un

factor importante a considerar.

MEZCLAB COMERCIALES PROPANG-BUTANO.

Este producto l‘ utiliza bajo situaciones donde e
requiere una vola(i“dnd intersadia. Hay que considerar
que este tipo de combustible involucra una extensa

proporcidn de mezclas, permitieando asi cubrir los



rangos dm necesidad especificos de cada aplicacion. 8e
utiliza como combustible domestico. comercial ]

lndultrlql en Areas y climas templados.

4, PROPANO PARA SERVICIOS ESPECIALES (ESPECIAL DUTY).
E€s un producto de alta calidad compuesto principalaente
por Propanp, sus caracteristicas de composicién y
conabustidn son sucho menos variables comparadas con los
otros tres tipos. Debido a sus: caracteristicas
antidetonantes, wmuy supsriores a los otros tres, se
enplea para conseguir las necesidades restrictives de
las mdguinas de combustian interna que -operan a altas

presiones y tesperaturas.

La norma ABTM D1833-82 establece los
requerimientos de composicion con que deben de cumplir cada
uno de los tipos de Bas Licuado, #ismos que se presentan a

continuaciont



11.3. PROPIEDADES FISICAS DE L0OS GASES LICUADOS

Para poder pressentar las proplodade; {isicas
© del Gas Licusdo se debe de aclarar que dsbido a las
diferencias existentes en la composicién de los cuatro tipos
del producto - sbdlo es posible proporcionar valoraes
aproximados para el Butano y Propano comerciales, tratando
de que sean 10 mis representativos p.oslblol.

Tales valores sstin basados en datos promedio
tomados de 1a industria, incluyendo los provenientes de las
.pnntal de recuperacidn de hldroAccrburoI a partir del gas

natural y refinertas del petrdleo.

Debido a #sto, algunos propanos y butanos
comarciales pudieran llegar =& presentar diferancias
significativas en el valor de cualquiera de las propisdades
dado que, como ya se menciondo, ninQén tipo de gas licuado
es consistente en composicién, 1o cual hace que @] valor de
1a propiedad cambie.

Con todo y esto se puede decir que los datos
presentados en éste trabajo ss puaden utilizar en forms
confiable an la mayor parte de los cdlculos de Ingeniaria
con propdsitos de disefio, sin que por ellos se afecten los

resultados finales.



P-r; el casp de las mezclas comerciales
Propano-Butano @s posible aplicar ciertas relaciones
matembticas para el cbdlculo de las propiedades, dichas
relaciones tienen 1la condicidn de que deberd de '.conocerlo
lja c_omoucim exacta del producto en cuestidn.

A continuacidn se presenta una lista de las
propiedades ¢isicas mbs relevantes de 10s Ganes Licuados del
Petrdleo vy, al final, se dan algunas relaciones matemdticas

para el caso de aezxclas.

11.4 APLICACIONES Y UBDB DEL GAS LICUADD

El Gas Licuado esta considerado como un;: de
los combustibles mbs limpios y nobles de la actualidad, esto
es gQracias a que pricticamente no contamina el medio d_onde

se utiliza, es relativamente ficil de manejar y transportar



La siguiente tabla indica

finicas proseadio del propano y butano comerciales para

industrial en ®1 sundo.

EB0ELIERAD WIRADES

PRESION DE VAPDR Ka/cm2(Psig)

21 oC
38 oC
40 oC
a5 oC

PESO ESPECIFICO DEL
LIOUIDO A 315.5/18.5 oC ———

PESO ESPECIFICO DEL
VAPOR A 15.8/15.5 of ———

PUNTO DE EBULLICION

A 1 ATM. ot
PEE0 POR LITRO DE

LIGUIDD A & ATM. Kg
PUNTO DE ROCIO A 1 ATM. ot

CALOR ESPECIFICO DEL

LIGUIDO A 1S.S o CAL/Gr ot
VOLUMEN EGPECIFICO DEL

BAB A 15.% oC, 1 ATM. * cm3/Gr
CALOR ESPECIFICO DEL

GAB A 15.5 oC CAL/Br of
TEMPERATURA DE AUTOIGNICION ot

TEMPERATURA DE IGNICION
EN AIRE oC

ERQEAND

8.72(124)

14.463(208)

15.19(216)
21.10(300)

0, 496 MIN.

1.52

0.508

3533, 68

0.404

468

920-1020

las propiedades

uso

BUTAND

2,18(31)
4.93(70)

6,82(97)

0.4 MAX

2,01

-9

0.380

-4

0.549

406. 44

0.382
363

900-1022



MAXIMA TEMPERATURA DE FLAMA

EN_AIRE oC 1980

T OF OAB EN AIRE PARA MAXINA

TEFPERATURA D FLAMA o "z -4

MAXIMA VELOCIDAD DE PROPAGACION

DE FLAMA EN TUBO DE 25 e cn/seg 0.9

LINITE INFERIOR DE

INFLAMABIL LDAD X DE 9AS EN AIRE 2.4

LINITE SUPERIOR DE

INFLAMARIL 1DAD X DE 6AS EN AIRE %6

OXIOEND AEDUERIDO PARA

COMBUST 10N COMPLETA ®3 02/a3 GAS 2.4

CALOR LATENTE DE VAPORIZACION

€N L PUNTO DE ESLLLICION CAL/Gr 103

PODER CALORIFICO TOTAL BTU/FLS 2822

RELACION vOL GAS/VOL LIO. 90 o 274
. $ 15.5 oC 279

INDICE DE OCTAND 100

1990
3.3-3.4
v a7.1

1.9

o.é

232



RELACIDNES MATEMATICAS PARA EL CALCULO
DE PROPIEDADES FISICAS DE MEZCLAS COMERCIALES

PROPANO-BUTAND.

PRESION DE VAPOR DEL COMPONENTE { Log Pi = Kti - K2i/T+460

PRESION DE VAPOR DE LA MEZCLA P tot.= SUM XiPi
DENSIDAD DEL COMPONENTE & DI = K34 - KT
DENSIDAD DE LA MEZCLA _ D mez.= SUM DiWi’

' FRACCION PESQ DEL COMPONENTE ‘i Wi = XiPMi/SUMXiPME
'CALOR LATENTE DEL COMPONENTE 4 CLAT. = KSi - Kei T
CALOR LATENTE DE LA MEZCLA LAT.MEZ ="SUM LAT.i Wi
CALOR ESPECIFICO DEL COMPONENTE § ESP.i = K7i + K8i T
CALOR ESPECIFICO DE LA MEZCLA ESP.MEZ = SUM ESP.i Wi

DONDE T ES LA TEMPERATURA EN of
LA PRESION DE VAPOR EN PSIG

LA DENSIDAD EN LB/FT3I

EL CALOR LATENTE EN BTU/LB

EL CALOR ESPECIFICO EN BTU/LB oF
Y PM ES EL PESO MOLECULAR

SUM ES LA SUMATORIA



VALORES DE LAB CONBYANTES K

COURONENTE PESD PRESION DE RENSIDAD CALOR
SCLALOB yorgs LATENIE

X3 K2 K3 K& K3 K6
ETAND 30.07 12,03 3209 28.09 .0902 126 1.24
PROPAND 48,09 12,63 4142 34.43 .0459 170 ,304
PROPEND 42.08 12,82 4289 35,61 0334 172 ,.3900
N-BUTANO 58.12 13.17 S154 38.66 .0373 172 .209
1-BUTAND 29.12 12,81 4766 37.39 .0407 161 .25S
1-BUTENO S6.08 13.34 38330 39.03 0392 171 ,24%
N-PENTAND 72.1% 13,74 5214 41.35 .0343 171 ,1800
1-PENTAND 72.48 14,12 6399 40.98 .0348 160 .1773

CALLOR
ESEECIEICO

K7 x8
27122 ,00112
- 00094
5410 .00049
«5046  .00077
5167 ,00078
.4978 . 00070
«AB9S . 00063

«A933



¥, cuando se tienen 1os cuidados necesarios, no representa
mayor riesgo ni peligro, comparado con los beneficios
adicionales que representa.

Debido & ésto el producto ha encontrado
magnifica aplicactén en los sectores industrial, comercial y
donéstico. En la actualidad el sector dndustrial consume
aproximadamente ®1 SOXde la produccidn nacional y, dados los
avances tecnolégicos y restricciones en cumto‘. los niveles '
de contaminacioén, se espera que éste valor aumante
notablemente en los proxisns afios.

En cuanto - a aplicaciones conrcl.ln Y
doﬂctl:n se puodm enumnerar prtnclpnlmnt. las siguientess

- En el cocimiento de al imantos

- Calentamiento de agua para usoc doméstico

Calentamiento de Areas
- Jluminacion
- Acondicionamiento de aire

~ Sopleteado y soldado de algunos materiales, stc.

Las aplicaciones industriales son también muy
variadas Yy aunque an Mixico, por ser un pais en vias de
desarrollo, no se dan algunas de ellas ss espera que en un

futuro préximo adquiera un nivel de splicacion tan amplio



como la propia nobleza del producto l'o ptrmtt.'.
A continuaciétn se presenta una lists de.
aplicaciones juntu con una breve explicacion de cada una de

11.4.1, MATERIA PRIMA DE LA INDUSTRIA QUIMICA

Hoy en dia e] Gas Licuado es el punto de
partida para la' elaboracidn de nussrosos productos e
intermediarios quimicos, como se pusde spreciar en el cuadro
No.11.3.

ABn con esto se espera que en los proximos
ahos la demanda y diversificacidn de usos aumentwe, ya que
tambidn pudiera utilizarse para la fabricacidn de productos
como Amonieco, Metanol, Gas Natural, etc.,pero @1 marco

econbmico actual no 10 persite.
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11.4.2 EN LA INDUSTRIA DE LOS MATERIALES FERROSOS
. Y NO FERROSOS

En eata rama de la industria el -Ga-. Licuado

tiene dos importantes aplicacionest

1.

2.

En el calentaniento de 108 metales a tratar. El Butano &s
particularmente . adecusdo para el calentamiento del
material tratado en donde se requiere de atmosferas
controladass eliminAndose al mismo tiempo los problemas
de oxidacién y/o probicmll de corrosidn.

En la produccién de Atuminio. Be utiliza butano para
proveer de cierto calentamiento a lam placas antes dsl
rolado, y también para mantensr ml metal fundido en un

estado de temperatura estable.

10



11.4.3. EN LA INDUSTRIA DE LA INGENIERIA NAVAL -

En la industria naval‘algunas secciones y
placas de acero se deben de calentar automiticamente antes
da aplicar 1la cubierta de primer y pintura de proteccidn,
para ello se requieres .lnvaril.'tomptrutura do» la placa
desde 1os 15 oC hasta los 35 oC de una manera uniforme.
ae utiliza también en los hornos de precalentamiento
continuo despuds de la plicacién de la- primera capa de
antioxidantet para el horneado despuls de &ste recubrimiento
y @] hornsado de los recubrimientos finales de piezas

ligeras de acero.

I1I.4.4. INDUSTRIA DE {.AS ARCILLAS PEBADAS.

En la industria de las arcillas pessadas el
Butano bha dejado fuera a los otros combustibles (petrdleo
diAdfano, diesel), y no solo se debe ha que los fabricantes
han bajado los niveles de contaminacidn de la atmbsfera por‘
las emisiones de Qases, wino que ha tratdo me joras

econdmicas importantes al procesa.

Por ejemplo, el tiempo de conversién de

11



un panal en el horno ha disminuido en un %0% cuando se
utiliza butano en relacitn al gas natural utilizado
anteriormente, También se han podido utilizar Jlos gases
provenientes del quemador para propbsitos de secado de 1los

productos.

I11.4.5, INDUSTRIA DE LA CERAMICA

Las ventajas que tiene sl Gas licuado en 1la
industria de la cerAmica estriban en su elevada pureza, gran
flexibilidad en 1la operacidn y en ®1 buen control de los
perfiles de temperatura, trayendo como consecuencia un
notable aumento en la calidad del producto, incremento en el
volémen de la produccidn y una consioderable disminucién de

las pérdidas.

12



11.4.6. ELABORACION DE BLODOUES DE‘VCE"ENTD Y DE CARBON.

El butano es #1 combustible mis adecuado para
producir, combinacién con agus, la atmbsfera necesaria para
el rapido curado de los bloques de cemento y carbdn., Al
utilizar @éste sistema cl periodo de curado disminuye de una

semana a tan s0lo cinco horas.

11.4.7. INDUSTRIA DEL VIDRIO

€l Bas Licuado sae utiliza para los hornos de
fundicibn vy el buen teamplado de los producion de vidriol) se
incrementa notablemente la calidad de artfculos tales como
cristaleria, botellas, bulbos eléctricos, 1amparas
fluorescentes,etc. cton 1la utilizacidn del gas iicuado con
respactoc al gas natural, especialmente cuando se requieren

puntos de flama caracteristicos.

13



11.4.8. PROCESAMIENTO DE ALIMENTDS Y BEBIDAS

La superioridad de la utilizacidn del Gél
Licuado en 1la industria alimenticia no solo spb;luu en 1la
facilidad de manejo, sine que adicionalmente en la paureza
del combustible puesto que permsite el calentamiento directo
de los productos sin riesgo de contaminacién por los
subproductos de 1a combustisn,

Adi.cionnmntl se utiliza en el secado de los

alimentos por espreado.

11.4.9. PRODUCCION DE ELEMENTOS DE ELECTRONICA

£l gas licuado se utiliza en el calentamiento
de 1as soldadura y las partes que van & ser soldadss,
lograndose asi un nejor terminado en las partes y conexiones
eléctricas., La funcidn mds importante es quiza como agente
de calentamiento para soldar las secciones de los tubos de

rayos catbdicos para la televisién.

14



I1.4,10. EN LA ABRICULTURA

Las aplicaciones mbs importantes en ia

agricultura se pueden resumir en tres importantes renglonest

Importante sumento de la produccién agricola, en parti-~
cular de 1la horticultura. En algunos lu§0r01 se han
instalado quemadores de gas licuado, de facil disefo y
bajo costo, sobre las zonas sembradas dentro de los
invernaderos logrindose que en apariencia el dis sesa mhs-
largo, mantener una tcmpernthru estable y que la concen-—
tracidn del dibxido de carbono del medio aumente de
0.035% a 0.1% traysndo como consecuencia un incremento de
1a cosecha del 50% al 40% scbre un mismo periodo. S&e han
reportado consumos tipicos de gas de 2 1/2 Kg/Hr hectarea
de invernadero.

En @] calsntamiento de los corrales de ganado. Colocando
quemadores de gas licuado en los pabellos del ganado wme
logra mantener una temperatura adecuads del lugar, redu-
ciéndo pérdidas por anrllmiontﬁ y resfrio,.

Secado de las cosechas. £l calentamiento del aire con gas
licuado se usa ampliamente para secado por contacto
diracto de las cosechas de granos y raices, evitando 1la
contaminacidn de los mismos. Tales calentadores se usan

también para secar y curar el tabaco.

15



~11.4.11. COMO COMBUSTIBLE PARA VEHICULOS.

Los motores de combustidn interna en autos vy
camiones, se pueden adaptar fAcilmente para operar con gas
licuado en lugar de gasolina o diesel. E} sistema adicional
para la combustidn interna incluye un tanque para el gQas,
filtro, vaporizador, controlador de presidn en dos etapas y
un macanismo para mezclar ! aire y el combustible.

Con respecto al uso del combustible normal se
tiene que la velocidad mbxima del vehiculo disminuye en un 9%
en promedio, pero ton 1a ventaja que sa alcanzan las
velocidades mAximas en menor tiempo.

Debido a que el gas ;icn. UNA Mayor pureza
que las gasolinas y el diesel de uso normal, aunado con una

combustién mAs completa, 1la contaminacién atmosférica es
menor.

16



11.4,12, GENERACION DE ELECTRICIDAD,

Se emplea para el asrranque convencional de
las turbinas de vapor. Pudiera emplearse también como
combustible para las turbinas de gas en el caso de que se
llegase a interrumpir el suministro de gQas natural al
sistema,

En los casos en que el precio lo permita y la
regulacion de emisiones a la atmdsfera 1o exijan se podrd
utilizar gas Méuado para 1l1as turbinas de gas en la

generacidn de potencia.

11.4.13. PRODUCTOS TEXTILES Y DE PIEL.

El setado de los cordonas a fuegQo directo,
con @] objeto de darles mayor resistencia y weejorar la
textura solo es posible con la utilizacion de butano como
combustible, puesto que @)1 bajo contenido de compuestos de

azufre es esnecial para asegurar el exito de la operacidn.

17



11.4.34, INDUSTRIA DE LA LITOGRAFIA Y EL PAPEL.

La principal demanda de calor en la industria
del pnpil s® debe a la nucolt'dld de evaporar dos toneladas de
agusa para p'roduclr una tonelada de papel, entonces al palicar

energia radiante con gas licuado la velocidad de remsocidn de

agua asusanta notabl te, 1incr tand 1a velocidad de

produccitn de pspel.



cCaPITULO 111.

BALANCE OFERTA - DEMANDA
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El objetivo e 6ste capiftulc es presentar el panorama
general de la forna en que ha variadc la oferta y la demanda
del Gas Licuado durante el periodo 1376 a 1985.

Adiclonllment‘. y on base a los datos reportados en los
lidbros de "MEMORIA DE LABORES DE PEMEX" se pretende estimar
la demanda a futuro, con el fin de evidenciar la

potencialidad del producto.

En la siguients tabla se presentan los volumenes de gas
licuado producidos por PEMEX durante el pericdo en wencion,

Yy en la fig.No.lll.1 se muessira la grafica para estos va-

lores.
ANO . GAS LICUADO GAS LICUADO  TOTAL
ALTA PRESION BAJA PRESION

(MTON) (MTON) (MTON)
1976 1 008 787 1792
1977 1 299 © 8Os 2 104
1978 1311 1 002 3 373
1979 1 839 1373 2 912
1980 2 603 1218 3 822
1981 3 627 650 4 277
1982 3 338 819 4 753
1983 3 994 890 4 884
1984 4 026 “87% 4 9208
1988 4 294 976 s 270
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A partir de estos datos pueds observarse que la praduc-
cion de Gas Licuado en México s incremento en aproximadame-
nte tree veces Je lo producido en 1976, igualmente se obser-
va que aunque i dien la produccion siempre fué sn aumernto,
no se tuvo un crecimiento constante a traves del tiempo.
mostrando en 1979 el mayor incremento, y el menor incrementc
en el periodo 1982-84.

Este comportamiento corresponde a 1la puesta en
operacion de algunas plaantas recuperadoras de licuables vy,
en ol otro caso solo se debe al aumento en los volumenes de

gas procesados y/o optimizacion del proceso de recuperaciodn.

Debdido a que el aumento o-disminucioOn de los volumenes
producidos dependen directamente de las politicas de explo-
tacion de PEMEX no resulta muy acertada la j{dea de tratar de
pronosticar la produccion de Gas Licuado, por lo que no se
incluye este aspecto.

Conviens aclarar que se propusieron algunos modelos
matematicos que predijeran este sstimado. pero los valores
en los parametros estadisticos no dadban confiabilidad a los
resul tados obtenidos. debido a que no existe ninguna tenden-

cia significativa durante algun periodo més o menos largo.
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Respecto al! consumo nacional de Gas Licuaiec en la
sigujente tadla se dan los valores correspondientes para al
mismo lapso, la gréfjza zorrespondientes a estos datos se
muestra en la fig.No.111.1. En esta misma figura se puede
observar las diferencias entre los voldmenes producidos vy
los que se requieren para consumo nacional, 1la diferencia
entre ambos valorees dard el Déficit de Gas Licuado., aismo
que se .roquSoro tmportar para satisfacer la demanda

nacional.

ANO CONSUMO . NACIONAL
(¥ TON)
1376 2 209
1977 2 322
1978 2 676
1979 2 914
1980 3 458
1981 4 501
1982 4 682
1983 4 778
1984 5 912
1985 ’ 6 308

En relacion a estos valores se obtuvo un incremento de
2.8 veces con respecto al consumo obtenido en 1976.
No obstante que la Uferta y la Demanda se han incremen-

tado practicamente en la misma proporcisdn, &&l1d
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en llldnoc pericdos cortos se astisfacs completamente la
dewmanda (1979-80)., perc se nota claraments 1a necesidad de

importar el producto para abastecer el mercado nacional.

Asimismo, durante los primeros anos la velocidad de
crecimiento de la denanda no es tan grande en relacion a la
que s® tiene a partir de 1982, en donde e incremsnta nota-
bleaente hasta valores nuy por encima de los reportadcs en
produccion, la cual contrario a lo que se re quiere, parece
frenar eu cracimjeato.

Aplicando procedimientos estadisticos se obdtiene 1la
despanda de Gas Licusdo que pudiera llegar a tenerse para el

futuro, dichos valores se dan a continuacion:

ANO DEMANDA
(M TON)
1986 6 477
. 1987 6 944
1988 7 410
1989 7 877
1990 8 343
1998 10 678
2000 13 007

Cono s® puede ver se tendra un importante incremsnto en
las necesidades de Gas Licuado para el futuro.
En cuanto a la produccion es espera en 1990 un aumento ’

del 80% con respecto a la de 198% y de casi 60% sobre la
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misma base para 1995, quedando el 4.3% y e] 22.2% de la

demanda sin cubrir,respectivamente.

Cabe aclarar que en México no sclo se tradbaja con los
volumenes producidos., sino que PEMEX se ve e la necesidad
de importar y/o exportar Gas Licuado cuando ses requiere, 1lo
cual se debs a que en las zonas del Sureste del pals e
tiene un volumen de Gas Licuado mayor al requerido, en
contrapartida con 1a zona de del norte del pais qus adolece
de oste producto y requiere importarlo de los EUA.
Utilizando para esto las politicas de comercializacidn que

mejor le convengan.

Se analizaron tambien 1ae cifras que se reportan ofi-
cialmente (en las "MEMORIAS DE LABORES DE PEMEX) en cuanto s
volumenes de exportacion e importacion, encontrandose que en
1a aayoria de los afios del periodo analizado, el Ddalance
general no cierra, por 1o cual se opta por no incluirlos en

o] analisis.
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CAPITULD I v.

NORMAS ¥ ESPECIFICACIONES PARA.

B8AS LICUADO



Como ya se ha tndicado anteriormente, uno de los
principales objetivos de‘este trabajo es e de esiadlecer el
ndmero de parametros necesarios para regular y controlar la
calidad y caracteristicas de !os Gasws Licuadce del Patrdles.

$e¢ parte del hecho que las especificacicnas gue
maneja actualmente la Secretaris de Comercio y Fomento Induetrial
(SECOF1) y Petrolecs Mexicanos (PEMEX). eo0lo estan referidas a
@ezclas comerciales Propano-Butano ¥y, tnicamente involucran pccas
pruebas y propiedades, ccmo ee pusde ver en el siguiente cuadro:

ESPECIFICACIONES ACTUALES PARA GAS LICUADO (PEMEX)

GAS L1ICUADO METODS DE

ALTA PRESION BAJA RRESION PRUEBA
Presion de vapor a 100 of., Peig max. 180 69 ASTH D1267-73
Residuo volatil, 98X destila a. of 13.8 34 ASTM D1837-€4
Residuo no volatil.ml a 100 of., max. NADA KADA
Psso especifico, 60/60 of 0.837 0.578 ASTN D1657-67
Corrosion a 1a tira de cobre a 100 of $:d. 1A Std, 1A ASTN D1832-64
Azufre total. ppaw max. 12 90
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Al revisar las normas interpacionales y las espe-
clficacionaes de algunas de las compahias productoras de Gas
Licuado, se pone en svidencia que existe una gran di ferencla
entre el ndmarpo dJde pardmetros necesarios para especificar y
verificer la calidad del producta. ademds de la diferencia entre
el valor para tales parkmetros.

S ha odbservado tambi#n gue le demanda internacio-
nal de los productos es mayor hacia ®1 Butano comercial, gue es
el que tienw @1 precio mAs alto de los cuatrol por 1o que si la
politica de comarcializacidn se orientara hacia la exportacion de
futano y la importacidn de Propano, psra abastecer el eercavo
nacional, con el subsecuente benaficio econdmico, la consecuencia
inmodieta es que los praductos exportados deben de cubrir al
aenos @) nivel de calidad internaciconal para que puedan ser
competitivos en el mercado exterior.

for otro lado, la importecisn de Propano comerctal
o de mezclas comerciales Propano-Butano de al ta prestién, idnplica
mpdificer los contenedores y normas que las rigen, ya que con las
actuales no emn posible Wi UBo y MAnRio en forma confiable vy
segura, en particular en el sector dor.2stico.

Coma ya se indico anteriormente, se han revisado
las normas y sspecificaciones splicedas por las asacleciones vy
conpafiias Internacionales mas {mpartantes a nivel mundials se
campararon el Lipo de pardmetros que manejan, de su valor como
tal y de las prusbas que controlan y dirigen a cada uno de ellos.
En base a &sto se propone una lista de NORMAS Y ESPECIFICACIONES
para el contral de coalidad del Gas Licuado, considerando su
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éplicacidn en Méuico.

En dicha lista se toman en cuenta los valores
estandares internacionales para la concentracitn de los compuestos
que conforsan e1 productol incluye las caractyeristicas y los
métodos de prueba para cada uno de los parametros.

Con @] objeto de entender mejor el procedimiento e
importancia de cada una de las especificaciones se hace la
siquiente sistematizaciont

PARAMETROS OQUE DEFINEN AL
GAS LICUADD

EBPECIFICACIONES DEL

PARAMETROS A CONTROLAR PARA
GAS LICUADO

§U USD Y/0 APLICACION

PRUEBAS DE LABORATORIO

1V.1. PARAMETROB QUE DEF INEN AL GAS LICUADD

Segin la norma ABTM D1B35-85 los parAmetros que
definen al Gas Licuado son basicamentet

1. Presibtn de vapor.
La presidn de vapor se define como la presién a la
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que un lfquido se encuentra en equilibrio con su vapor a una
temperatura dada.

Se considera como una medida directa de las condi-
ciones maAs extremas de baja tempsratura bajo la cual se espera
que fnicie l1a vaporizacidn.

También se toma como una medida semicuantitativa
del material mAs volatil presente en el producto.

Ee importante por razones de seguridad para cono-
cer la presibn maxima de operacibn con el propbsito de dicedo,
puesto que es una medida para predecir la presibn mdxima que
puede ejercer .el producto a ia temperatura del recipiente.

2. Volatilidad.

La volatilidad 65 uns medida de la cantidad del
combustible menos volbtil presente en el producto, Yy e expresa
en términos de la temperatura de evaporacién del 95% de producto.

Si la volatilidad se acompaffa con el valor de 1la
presidn de vapor limite, eervird para asegurar productos con
componentes tinicos en Propano y Butano comerciales.

Al relacionarla con una presidn 1imite apropiada
sirve para asegurar que el Propano para serviclos especiales esth
compuesto principalmente de propano y propilenc y que el propanc
serd ol principal constituyente.

Loe resultados indican la concentracién aproximada
de butanoc en propano, pentano en mexclas propano-butanc y tipos
de butancs.
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3. Gravedad especiffica,

La gravedad especifica siempre se de'ernina para
todos 1los proeductos del Gas Licuado, vya gue resulta de gran
importancia para reunir los requerimientos de trantporte y alma-
cenamiento.

Por i sola tiene poco significado y vierne a ser
de valor ainico cuando se relaciona con la presibn de vapeor limite
y 1a volatilidad, ya que, para el caso de mecclas, la combinacibn

sirve para asegurar dos componentes mezcl ados para tales combus-
tibles. ’

V.2, PARAMETROS A CONTROLAR PARA SU USO Y/O0 AFLITACION

Mientras que las'cara:tarlsti:as del punto ante-
rior definen las aplicaciones de uso normal, existen otras que
pudieran afectar lous resultados obtenidos en alguna aplicacién
especifica. Por lo cual se especifican los limites paras

1. Residuo no volatil.

El residuo no volAtil es una medida de la concen-
tracién de hidrocarburos combustibles presentes en el producto
que son menos volatiles gque los hidrocarburos del gas 1icuado.

2. Corrosibn a la tira d> cobre.

Se establecen los lfmites para la corrositn a 1la
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tira de cobre para proveer ssguridad y no se presete deteriora-
cién de accesorios y conexiones de cobre y sus aleaciones, las
cualas se utilizan comunmente en el transporte y almacenamiento,

3. Azufre total.

se requicre determinar ®1 contenido de azufre
total con el propbdsito de definir atn mds los productos del Gas
Licuado, puesto que son inheréntemente mhs bajos en contenido de
azufre que 1a mayoria de 108 productos que se derivan directamen-—
te del petrdleo.

En su uso normal como combustible el contenido de
azufre no cs.muy significativo stespre v cuando las otras carac-
teristicas del producto estén dgntro de los lifmites especifica-
dos.

" 4. Contenido de hamedad.

€1 contenido de htmedad es una medida del porcen-
taje Aproxlmadb de saturacién con agua. Es un requisito importan-
te para el propano comercial y el propano de usos especiales.

E1 proposito para su control, es el de asegurar
que las valvulas reguladoras, reductoras de presidn y equipo
similar opere constantemente sin problemas de congelamiento del
agua presente.

5. Contenido de agua libre.

El contenido de aqu; libre en importante en mez-
clas comerciales Propano-Butano y Buatno comercial, vya ques &stos
e usan normalmente en condiciones ambiente y como anico requisi-
to @3 el de asegurar gue @l agua libre no este presente.
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Hasta @#ste punto se cubren las pruebas que marca
la norma ASTM D1835-82, pero se sabe que algunas compafias prac-—
tican algunas pruebas adicionales al producto, como sont

6. Contenido de &cido sulfhidrico.

El contenido de &dcido sulfhidrico es una prueba
qQue solo se aplica para wl Propano de usos especiales, y se debe
a la corrosividad del compuesto a las condiciones tan severas de
opuracion del producto.

7. Contenido de Bulfuro de Carbonilo.
Es importants determinar el contenido de sulfuro

-de carbonilo, puesto que en presencis de trazaes de agua y a las

teaparaturas de operacién de los productos es muy factible que

" s@ efectum 1a reaccidn de hidrblisis del compuesto para dar 3dcido

sulfhidrico y Diéxido de Carbano.

) S debe :unliﬁ.rlr que durante el manejo y almace—
namiento del producto los contensdores, por 1o regular, no estan
lo suficientemente bien controlados blra evitar que contengan lou
reactivos nlccl;r!os para que se efectus la reaccidn. Esto es tan
cierto que an ocasiones @l producto se rsporta comoaceptable soclao
en el momentop de entregs y, posteriormente, una vez almacenado
falla la misma prusba bajo condtcionus idénticas.

€. Color Saybolt

El color Saybolt es una definicién empirica del
color y se basa en la claridad de 1iquidos del petrdleo sobre una
escala de ~14 (correspondiente al mds oscura) a +30 (correspon-
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diente al mAs claro).

Para el caso del Gas Licuado, el ususrio es guien
observa el color, vy si siiste alguna variacidn en el rango esta-
blecido indica posible contaminacidn con otros productos.

9. Linites de inflamabilidad.

Esta pruebs incluye los limites superior e infe-
rior de inflamabilidad] w=me define e! limite superior como 1la
concentracibn mAxima de combustible capaz de propagar una flama a
través de una mezcls homogénea de combustible y un agente oxidan-
te & las condiciones de pruebat el limite inferior se define zoao
la minima concentracién de combustible que as capaz de propagar
una flama a  traves de una mezcla homogénea de combustible y
oxidante a l1as mismas condiciones de prueba.

ts importante tonocer éstos limites ya que sirven
como elementos para definir el rango de concentraciones que
pueden provocar incendios al sszclearse con el aire.

Tambi®n =me usa en la determinacidn de gulas para
®l mane jo seguro de quimicos volhtiles, en particular para asig-
nar 1os requerimientos minimos de ventilacién para el manejo de
estos productos.

- 36 -



1V.3. PRUEBAS DE LABORATORIOD.

1. DeterminaciOn de la Presidn de Vapor.
NORMA! ASTM D1247-84

Alcance,
. Daterainacién de 1a presidn de vapor manombtrica
de los Bases Licuados del petrdleo a la tesperatura de 3I7.7 oC

(100 oF),
Procadisi ento.

B Al inicio de l1a deterainacin se debe de purgar el
aparato COQ'Plrtl de 1a misma musstra para su uso. Posteriormente
Rl ‘lilna completaments vy se desaloja del 33% al 40% del voltaen
con @l ¢in de proporcionar un espacic vapor adecuadol se sumergs
todo e} cutomn en un bafo d- uqua y se nantiene la temperatura
constante @ igual a 37.7 oC. ’

La ‘prusm manosétrica observada en @l equilibrio
s® reporta como la presitn de vapor dal producto a ésta tempera—
tura. v

Precision. ]

La precision del sistema es considerablemente
busna no habiendo diferencias de mis de 1.8 Pai{ en uno de cada 20
casos utilizando el mismo procedimiento, aparato y operador. La
roproducibilidad w®s aceptable pussto que la mbxima diferencia
encontrada ha sido de 2.0 Psi en uno de cada 20 casos cuando se
trabajo en laboratorios y opwado?n di ferentes en aparatos vy
condiciones idénticas.
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Material. ] .
- Sistenma de dos camaras interconectidas, con una
relacion de volumen especifico.
- Accesorios: valvulas de purga y 1lenado,
manometro tipoc Bourdon y bafic de agus
" con controlsdor de temperatura automatico.

- 1.1 Deterainacion de la Presion de Vapor.
NORMA: ASTM D2598-823

Alcance.

Determinacion ds la presion de vapor y gravedad
espectifica por medio del analisis composicional para propano
comercial y de Uscs sspeciales.

Procedimiento.

El método consiste en determinar primero la coapo-
sicion dsl producto utilizando el nmetodo ASTM D2163 1lamado
“Analysis of Liqusfied Petroleum Gases and Propylene concentrates
by Gas Cromatography”, cuyos resultados ee utilizaran para los
siguientes calculos: N
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- Calcular 1la presion de vapor parcial de cada
componente en la mezcla con la siguients formula:

Pvap.i = Pvap »x C/100

. Donde: Pvap es @] factor de presion de vapor de cada
componente.
C es el porciento en volumen de cada
componente. '

-~ Lz suma de 1a presion parcial de todos los
componentes redondeados a 1 Pei ee reporta como 1a
presion de vapor del producto..

PACTOR DB PRESION DE VAMOR DE
LOS COMPONENTES A 100 of, EN

Lb/ind.
ETANO 788
PROPANO 178
PROPILENO 212
N-BUTANO 8
1-BUTANO "
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2. Analisie del Gas Licuado por Cromatografia de
Gases. )

NORMA: ASTM D2163-82

Alcancs.

Este wmetodo cudre la determinacion de la composi-
cion del Gae Licuado por Cromatografia de Gases. El analisis e
aplica para Propano, Propeno y Butanos en todos loe rangos ds
concentracion hasta un minimo de 0.1X en volamen.

Procedimiento.

Consiete en separar fieicamente los componentes de
una wsuestra por medioc de cromatografia de gas y comparar con un
cromatograma de cowposicion conocida o con cromatogramas obteni-
dos a partir de los componentes puros. .

El tipo de columna a utjiizar junto con las condi~-
ciones para el analisis son funcion del tipo de Gas Licuado a
analizar; a continuacion se presenta una tabla de columnas croma-
tograficas, sus condiciones de operacion y la aplicacion espect-
fica de cada una. Los detalles del procedimiento son bdasicaments
los mismos que ee usan en #1 analiei coman.

1
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TIPOS DE COLUMNAS Y CONDICIONES DE ANALISIS PARA 10S GASES LICUADOS DEL PETROLEQ

Tipo de columa Conpuestos que separa  Longitud Difmetro FPeso del FPlujo Temp. Aplicacin
m (ft) mm (in) sustrato mli/min  °C

Silioon 200/500 Etano,propano,n-,i-bu 9 (30) 6.4 (1/4) 27 % 60-70 90 LPG litee de hidro-

tano, n-, i-pentano carburos insaturadoe
Bencil-cianida  N-,i-butano,butencs, 9 (30) 6.4 (1/0) LY 45-55 40  Ppara los cuatro ti-
AgND, =, i-pentano pos de gas licuado
Hexametil-fosfo- Etano,propano,propileno 9 (30) 6.4 (1/4) 17% €0-70 30 Para los cuatro ti-
ramida n=, i-butanos,butencs, pos de gas licuado
n-, i-pentano

Dimetilsulfonato Todos los componentes 7(28) 6.4 (1/9) 36 60-70 35
+ Bencilcianida-

AgND,

Dimetilsulfonato 15(50) 6.4 (1/4) 30 30 25
Hexametilfosfora- 6 (20) 3.2 (1/8) 25 % 12 28
mida

Di-n-butilmalsato 4 (15) 6.4 (1/4) 254 60 28
Tricresilfosfato 9 (30) 6.4 (1/4) kiR ) 70 35
+ siliofn 550

Metoxi-etoxi-etil 9 (30) 6.4 (1/4) kIR Y 60 30
ether

Nota; Todas las columas utilizan Helio coro gas de arrastre.
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3. Volatilidad.
MORMA: ASTN D1837-81

Alcance.

La pr ia de pusstos volatiles que los
productos del gas licuado ee indica por el incremento de la
temperatura%uando se tiene un 95X de 1a evaporacion.

Procedimiento.

€1 producto se refrigera por medio de un serpsntin
de refrigeracion., o1l cual utilisa sgua para dbutano y mezclas
Propano-Sutano ¥y algan otro refrigerante para los dends produc-
tos. Se colectan 100 =l de producto en un tubo centirifugo y se
1lega que deja que llogue & las condiciones ambients.

Se observa 1la teusperatura cuando el 95% de 1la
ousstra se halla eveporado.

Precision.

Ho s® encuentran diferenciss mayorss de 1 of 4ra-
bajando en el mismo equipo, operador y condiciones. Las diferen-
ciae de reproductibilidad son de 17 oF para mesclss P-B y de 2.3
oF para Propano en uno de cada 30 casos, obtenidos en diferentes
laborstorios y opsradores con aparatos ideénticos.

Material.

= Coneiste de¢ un tudbo centrifugo graduado
de foraa conica y redondeaso en la parte inferior.

- Tubo soports para el tubo centrifugo

- Bafio de agues

- Termometro
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- Frasco Dewar
= Receptor de condensados
= Preenfriasdor

4. Densidad especifica.
NORMA: ASTM D16357-83

Alcance.

E1 método cudbre la determinacion de 1la densidad
relativa de los gases licuados del petrdleo y de otros hidrocar-
dburos ligeros utilizando para ello un hidrometro presurizado. No
debe utilizarse para productos con una presion de vapor mayor a
1.4 Megapascales (13.7 Kg/cm2) a la tempesratura de prusbda.

Procedimiento.

Al inicio se dede purgar el aparato con una por-
-cion de la muestra y se sumerge en un bafio de agua para mantener-
1o & 15.5 oC (60 oF). Cuando se alcance @] equilibrio se retira
8l aparato hasta el punto en que el hidrometro flotes lidremente.

La lectura en el hidrometro se reporta como densi-
dsd relativa junto con la temperatura de pruebas.
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Precision.
La presicion del metodo eos duena, encontrandoss
que la diferencis maxima es de 0.001 g/ml en uno de cada 20
. casos, @jientras que la reproducibilidad es de 0.003 g/ml con
respectc a Otros paratos y operadores.
Naterial.
- Hidrometro de vidrio graduado en un rango de 0.5 a
0.580 o de 0.370 a 0.660, segun las necesidades.
= Tersometro con seneibilidad de 2.7 mm/oC calidbrado
para inmersion total.
= Cilindro del hidrometro de material plastico o
vidrio. :

1. Residuo no volatil.
NORMA: ASTH D2138-80

Alcance.

Cubre 1a detrainacion del material extrafio al
medio por encisa de 37.8 oC (100 oF) que se encuentre presente en
los gases licuados del petroleo.
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Procedimiento.

£1 tubto centrifugo se lava con parte del material
de wmuestra y se illena con 100 ml; see tapa y e¢ {ntroduce un
alambre 4o cobre & traves del tapon con el fin de mantener un
calentamiento uniforne. $e deja 1a muestira a temperatura ambiente
y ol extremo inferior del tudbo se introduce en un bano de agua
durante 5 minutos a 37.8 oC.

Despuss de este tiempo sl volamen remanente se
reporta como r.lltuo no volatil, el cual no dedbsra ser mayor o

igual a 0.05 ml.

Observacio’n a la mancha de aceite.

Como prueda adicional y para asegurar la no exis-—
tencia de residucs, e® dsbe hacer la observaci¢én a la mancha de
aceite: la cual consiste en 4iluir o disolver el resiéuc rsmanen-
te da la prueba anterior con algun solvente (de preferencia sl n-
pentano) hasta llegar a 10 ml totales, se deds procurar lavar las
paredes interiores y disolver los posidles resjducs. Se toman 1.%
ml de esta solucion y se depositan en el centro de un papel
filtro a una velocidad tal que se forme un circulo hamedo de 32
am de diametro sprox.

Si el anillo de aceite no persiste después de 2
minutos de aplicar la muestra, observandsla a traves de una 1luz
brillante, se desecha la prueda (repestir).

Si @1 anillo de aceite se distingue, tomar wun
papel filtro nuevo y adicionar la mezcla en incrementos de 0.1 ml
y se registra el volumen requerido ‘para que el anilio persista.
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Para algunos casos este volunen es caracteristico
del producto. perc para @l caeo del Gas Licuado el anillo no dede
40 persistir despues de dos sinutos, Yy @) producto se reporta
comd “pasa“.

Material.

- Tubo centrifugo de 100 ml. Los primeros 0.3 ml
dsben de estar graduados 4 0.05 ml., y el fondo dedbs de ser
redondeado.

= Joringa de 1 al graduada de 0.1 ml.

~ TermOometro

= Papel filtro de grado medio, rapido, dlanco y de

123.3 cm de dismetro.

- Bano de agua

~ Alambre de cobre del No. 14.

- Solventes (n-pentano, ciclopentano o n-hexano).

2. Corrosion a la tira de Cobdre.
NORMA: ASTM D1838-79

Alcance.

Este metodo cubre la detccion de la corrositividad
a4 la tira de cobre producida por el Gas Licuado.
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Procedimiento.

Un a tira de cobre perfectamente pulida y limpia
de dimensionec especificas, ee introduce en aproximadamente 100
n]l de muestra: la presion dentro del cilindro debe ser la mniema
que la presion de tradajo.

Todo e! cilindro ee introduce en un bdanPh*o de
agua para mantener 1la temperatura a 100 ofF +~ 1 of. Una vez
establecidas estas condiciones se deja reposar durante una hora.

Al fin del periodo se extrae la placa
cuidadosaments y se compara con la clasificacion estandard para
la corrosion del cobdre, cuidando que en el momsnio d4e la compara-
cion la luz reflejada forme un angulo de aproximadaments 45
grados. .
Se reporta la corrositividad de la muestra como
1,2,3 0 4 segan corresponda (ver tabla pag. siguients).

Material.

~ Cilindrc de prusda. De acero inoxidable disefiado

para opsrar a 1000 psig.

- Bano de agua con controlador de temperatura.

= Teradmetro graduado de 0.5 Gr. F

=~ Solvente para lavado (iso-octanoc puro)

= Tira 4e cobre de 76 mm X 12.7 mm X1.6 a 3.2 mm.

=~ Material para pulir, ellicon Cardbide de varios

grados. .
= Placas ASTM para corrosion a la tira de cobre.
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CLASIFICACION

CLASIFICACION ASTM PARA 1A CORROSION A LA TIRA DE COBRE

DESIGNACION DESCRIPCION
Ligeramente opaco - Ligeramente anaranjado

= Anaranjado obscuro
Moderadamente opaco = Rojo claro

~ Lavarda

= Multicoloreado (azul,plateado ¥ rojo)
Obacuro - Bronceada

~ Multicoloreada (rojo y verde, no gris)
Corrosién = Negro transparente, gris obscuro o ca-

fe con matices verdes
~ Grafito

= Negro lustroeo
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3. Azufre total.
RORMA: ASTM D2704-80

Alcance

E1 metodo cubre la determinacion de azufre ¢total
on Gas Licuado para concentraciones mayores o iguales a 1 ppnm;
‘tiene la limitante d4e que la musstra no dedera de contener nas de
100 ppa de NHalogenos.

Procedimiento.

La mnuestra se oxida en un quemador de Oxi-hidro-
genc 0 en una lampara de sistema cerrado con amésfera de C02-032.
No ee recomienda el uso de la lampara cuando se tienen minimnas
concentraciones ds azufre.

Los Oxidos de agzufre formados se absorben y oxidan
a 4&cido sulfurico por medio de una soiucion de peroxido de
hidrogeno. Posteriormente se cuantifican los jones Sulfato por
cuslquiera 4e las siguientes tecnicae: .

1. Titulacion con Perclorato de Bario, que utiliza una
|escia de azul de Metileno-Thorin como indjcador.

2. Meatodo Turdidimetrico, en donde el sulfato se precipita
como sulfato de dario y la suspeneion ses cuantifica con
fotometro.

Naterisl. )

= Siestena de combustion tipo Wickbold o tipo

Bakman modificedo: en donde cada uno incluye:
atomizsdor-quemador, camars de Combustion y
absorbedor con trampa 4e spray.
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~ Sistema de lampara de combustion, el cual
incluye: Absorbedores, chimeneas y trampas de
spray; sistema maltiple ds valvulas que
proporcione vacio y aitmosfera de  CO2-02..
Encendedor tipo quemador de gas.

= Servicio d4e vacio con capacidad minima de 1300

. Litros por hora.

- Cilindro de metal de 75 ml.

4. Contenido de Humedad.
" NORMA: ASTM D2713-81

1. Tiempo de Congelamiento.

Alcance.
£1 método cudbre la determinacion de 1a humedad,
especialmente pir; Propano de usos especiales, pero pueds

aplicarse para Propano Comercial. No es splicable cuando el
producto conttiene algin anticongelante.

Procedimisnto.

Prineramente se hace pasar sl producto en fase
1tquida a traves de la valvula completamente abierta, con el fin
de enfriar el cuerpo de ésta hasta ja wmisma temperatura del
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producto; hecho esto se cierra la valvula hasta un valor prefija-
do d¢ flujo ¥ se registra el tiempo requerido para qus la valvula
congele e interrumpa el flujo normal.

21 tienpo requerido promedio para diferentes prue-
bas sucesivas se regisira como el tiempo de congelacion.

S4 1a valvula no congela en 60 seg. el producto se
reporta como "pasa”.

Material. .

= Valvula de prusba de congelamiento pars Propano.

- Reloj 4e paro

- Cilindro de muestra de 3 gal min. de cap.

4.1, Contenido d4s Homedad.
NORMA: GPA STD 2140-84
11. Metodo &el Bromuro de Codalto

Alcance.

E1 setodo cubre la determinacion de la humedad en
Propano cosercial y propano para usos especiales.

Procediniento.

Se coloca algodon impregnado de Bromuro de Cobalto
dentro del cllindro de prueda, e! uso del algodon es e} de provo-
car un intimo contacto entre la muestra y el rectivo, vy facilitar
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ast l1a deteccion del cambdio de color.

Se llena el cilindro con la musstira hasta llegar a
una .presion de 50 ¢- 2 Psig. la cual se deds mantener durante
toda la prusda. .
Si1 el color original persiste durante 30 minutos,
sntonces la presion se reduce a 7 +- 2 Peig durante $ min.; y ei
sigus psersistiendo el color azul el producto se reporta como
eeco. . '
8§ o] gcolor cambia a morado clarc 0 roeda en 8l
mosento de reducir la presion, el producto s TRApOTta nams nuss-
do. :

$i el color camdia a morado claro o0 rosa durante
1cs primeros 30 min., &e pusie deber & que el producto este
hamedo © que la humedad provenga de los accesorios. Para identi-
ficar la causa se reduce la presion a S Peig y se evalua como
sigue: ) '
= $1 el tndicador cambia a azul. los accesorios estan secos y el

producto se reporta comoc hamedo.
- S§1 persjste el color en o] indicador, los accesorios estan
htmedos ¥ habra que repetir la prueda.

Material.

-Indicador. Algodon con Bromuro de Cobalto QP.

- Medidor d4e presion.

- Valvula de agujs para regular sl flujo

= Bafio de agua para mantener la tenpsratura entre

los 32 y los 34 oF.

~ Diferentes accesorioe para controlar el snsayo.
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8. Centenido de agua Libre.

La determinacion del contenido de agua lidre se
hace por inspeccién vieual en las muestras en las que ya se hklia
determinado la gravedad especifica.

6. Contentdo de acido sulfhidrico.
NORMA: ASTM D2420-81

Alcance.
~El metodo cubre la detccion ds acido sulfhtdrico

on Gas Licuado: tiene una seneidilidad de 1.35 ppn a 1.8 ppn en
peso. El unico compuesto de azufre que interfiers 1z prusba son
los mercaptanos, los cuales producen una ligera coloracion amari-
1l1a en el papsl.

Procediaiento.

El producto en fase vapor se pasa sobre un papel
hanedo con acetato de plomo & una velocidad de flujo de 2.3 +-
0.2 Litros por min. durante dos minutos.

El H2S reacciona con el acetato de plomo para
formar acetato de azufre produciendose un cambio en la coloracion
del papel; este cambio en la coloracion varia de amarillo a
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negro, dependiendo de la cantidad de acido presente.

Se vetira el papel y se esperan cinco minutos:
comparar con un papel limpio. Si no existen diferencias en el
color la prusda se reporta como negativa y el producto "paea”.

Material.

= Aparato para detectar acido sulfhidrico

- Papel de pruebda con carga de acetato de ploxo

~ Indicador de flujo

7. Determinacion de Sulfuro de Carbonilo.
NORMA: UOP 212-72

_Alcance.

£l meétodo cubdre la determinacion de Sulfuro de
Carbonilo, Mercaptanos y Sulfuro de hidrégeno en gases Licuados
del Petroleo e hidrocarburos gaseocsos. Se pueden determinar
concentraciones de H2S desde 0.03 hasta unos miles de ppr en
peso. Se aplica tambien a muestras que contengan mercaptancs en
concentraciones tan bajas como 1.0 ppa.

Procedimiento.

La cuantificacion del Sulfuro de Carbenilo se hace
por medio de una titulacion potenciometrica. utilizando una solu-
cion alcoholica de nitrato de plata.
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Para osto. 1ls muestra ee bdurdujea a traves de una
solucion de hidroxido de potasio utilizando dos casaras conecta-
das en seerie. eon donde se adsorden el H2S y los wmercaptanos;
posteriornents ol gas efluente se pasa a otra camara a traves de
una solucion de aonocetanolsaina para sbsorder sl Sulfuro de
Cardonilo, esta vltisa camara deders setar aislada a la luz para
evitar la descomposicion de la solucion. ]

Cuando la muestra a nalizar contenga arriba de 100
granos de H2S por Ft3 de gas ¥y la alsma cantidad 4e COS. las dos
primeras camaras deden de contener 50 m] de KOH al 40X y la
tercer camara 20 ml de eolucion alcoholica al 5% de
monoetanclanina: o1 volumen de muestra debse de ser de 2 Ft$
fluyendo a razon de 1 Ft3/Hr como maximo; entones la titulacion
ee eofectuara hasta antes de 1 hora de tonada la muestra.

$i ol producto contiene menos de 10 granocs de H2S
y COS por Ft3 de gas. e} volumen 4e la solucion de KOH sera de
100 ml a una concentracion de 10X y. adicionalmente se requiere
adjcionar un gramo de mezcla Verssn para prevenir la oxidacion de
los eulfurce: la camara de abnsorcion se mantiene a las mismae
condiciones que el caso anterior. El1 volumen de muestirs sera de
10 Ft3 a la mniema razon 4o flujo. La solucion de MEA dsbera de
titularee 1o mas pronto poeible.

Para )a titulacion se utiliza un electrodo de
sulfuro de plata ¥y un elcirodo de vidrio como electrodo de refe-
rencia: la solucion valorante sera de nitrato de plata alcoholica
al 0.01 N .



La solucion de MEA, conteniendo el COS, se
transfiere a la celda de titulacion lavando la camara con dos
porciones iguales de SO ml del solvente utilizado para la titula-
cion, y se mezclan con 1a solucion original. El punto de esquiva-
lencia se encuentra entre -0.1 y +0.1 Volte.

Material.

- Colda de titulacion con agitacion

- Camaras equipadas para el burbujec y
transferencia de 1a muestra.

- Electrodo &s vidrio de referencia

~ Recipientes para 1la toma de muestra con valvulas

y accesorios de medicion

Electrodo indicador de plata-sulfuroc Je platea

Voltimetro de +-2 mVolte

= Soluciones apropiadas
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9. Linites 30 inflamadilidad.
WORMA: ASTN E681-79

Alcance.

E1 metodo cudre la determinacion de los limites
ndxinos y mininoes de inflamadilidad de Hquldoi que contengan
suficiente presion de vapor para formar mezclas flamadbles con
aire a la presion de una ata. a la temperatura de prusda. Puede
utilizarse introduciendo un gas inerte para dilucion de la mezcla
o utilizando un agente menos oxidante que el aire.

. Se limita a presfones iniciales de 1 atm o menores
hasta una presion minina de 100 mmHg: a una temperatura naxima de
prueba 4o 150 oC.

Procedimiento.

Priseramente ee limpia todo o] sistema con aire
seCO para evitar presencia de contaminantes. Se aplica vacio al
recipiente hasta llegar a los 10-13 sxlg, eif la ouestra es 1i-
quida, © a menos de 5 mmig si la muestra es gaseosa. Se procede a
introducir 1a muestira en las cantidades y procedimiento adecuado,
empezando por ia determinacion del 1limite superior. se introduce
aire al sistema hasta llegar a laspresion atmosferica, registrando
la teaperatura de pruebas se activa la fuente de ignicion.

Se observa y registra la ignicion y propagacion de
la flama desde la fuente hasta ¢! momento que llega a las parsdes
del recipiente.

Se deban de variar 10¢ amafios de las @nuestras
hasta obtener datos suficientes para determinar ambdos limites.
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‘uatorlul,

Aparatos y sistemas spropiados para la prusba;
8l tipico consta de:

Recipiente de vidrio para la pruebs

Camara aislada con control de temperatura
Fuente de ignicion

Agitador y conexionss necesarias.
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. CAPITULD V.

OBTENCION DE @A8 LICUADO
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El incremento en 1los costos para Etano, Fropano vy
But ano, por su potencialidad como materias primas
susceptibles de posterior transformaci&n hacen desable su
recuperacidn a partir del gas natural, el cual [ 1
relativamente rico en éstos componentes.

En nuestro pals se ccuenta con amplias reservas de gas
natural, por 1o cual :onstituye la materia prima nbs
importante para la obtencion del ;ll ticuado.

AdemAs, las politicas de ashorro y conservacitn de
energfa estdn enfocadas a aprovechar al mAximo los recursos
disponibles, empezando por evitar quemar la gran cantidad de
gases que se producen durante la obtencitn y.reftnacion del
Petrdlea.

Par todo #sto se han creado sistemas de recoleccibn vy
procesamiento de éstos gases, principalmente Gas Natural,
para la recuperacidn de sus componentes.

Hoy en dia la instalacidn de eéstos sistemas es
completamente econtmica ya que el valor en el mercado para:
Etand y los Gases Licuados hace posible una recuperacion de
capital relativamente rapida, puesto que éstos productos son
una buena fuente para incrementar los ingresos cbtenidos por
lo explotacidn de los recursos naturales.

Los procesos de recuperacién de Etano y Licuables a
partir del gas natural han evolucionado de tal forma que hoy

en dia se prefieren los procesos a bajas temperaturas,
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puesto que [-1-1, mis confiables y peramiten altas
recuperaciones de Etano y Licuables a costos bastante
aceptables. En 1a fig. V.1 se pueden observar los niveles de
recuperacidn de los diversos procesos de obtencidtn de Gas

Licuado,

L.as fuentes principales de obtencién de Gas Licuado son
dos? 1. A partir de Gas Natural y, 2, Como subproducto de
las plantas de refinacioén.

La obtencidn de Gas Licuado como subproducto de las
plantas de refinacidn no conforman un renglén importante,
dados los volamenes relativamente bajos que produce vy, por
ser subproducto de alguna unidad no se tratardn en el
presente trabajo, so0lo se menciona que espectficamente se
obtiene de!

1. Cracking Catalitico

2. Cracking Térmico

3. Hidrocracking

4. Unidades de Reformacién
5. Coquizador Retardado

La mayor parte del Gas Licuado se obtiene a partir del
Bas Natural, gl cual estd formado principalmente por Metano,
menores cantidades de hidrocarburos superiores, conocidos
como Liguidos del Gas Natural (NGL) y de contaminantes como

Agua, Diéxido de Carbono, Nitrégeno y compuemtos de Azufre.
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‘Las relasciones entre los componentes del gas natursl se

pueden observar en la figura No. V.2,

La obtencitn del Gas Licuado se efectua en dos unidades
de Proceso, una Unidad de Extraccién que produce bisicamente
NGL, y de una Unidad Fraccionadora que separa y produce los
productos comerciales del NGL (Etano, Gas Licuado '
Gasolinas Ligeras). Primero se considerarain las Unidades de
Extraccion y, posteriormente se trataran las Unidades de

Fraccionamiento.

V. 1. UNIDADES DE EXTRACCION

Los procesaos de extraccidn s® pueden clasificar en
siete grupos diferentes, que sont
1. Compresion

2. Adsorcidbn

3. Abmorcidn a Temperatura Ambiente

4. Absorcién Refrigerada
%. Refrigeracién
&. Expansién Joul e-Thomson

7. Turbo-Expansidn

Los dos prissros procesos sxtraen finicamentes gasolinas

naturales, el tercero de @1108 recupera parcialmentws Propano
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CONSTITUYENTES DEL GAS NATURAL

%X Relative de camponentes

PENT.(+) (5.3%)

LPG (12.6%)

ETANC (13.4%)

GAS RESID (64.0%)
CONTAM. (4.7%)
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y Butano y tiene muy baja eficiencia, y el resto de ellos
recuperan variadas proporciones de Etano y mbs pesados (+)
dependiendo de las condiciones de diseho y operacidn.

Actualmente la capacidad de las plantas de recuperacibn
varia desde unas pequefias unidades de 3-8 MMPCS8D, hasta
unidades que procesan unos 1500 MMPCSD con producciones de
Gas Licuado desde unos cuantos miles de BPD hasta los
cientos de miles de BFD.

Dapendiendo de cada situscién en particular se pueden
snglobar, d® una manera wmsuy QqQeneral, tres diferentes
ob jetivos principales de una planta de extraccidn Yy
recuperacion?

1. Extraccién del Gas Licuado y el gas residual se
quema o se reinyecta.

2. Extraccidn del Oas Licuado y venta del Gas
Residual.

3. Una extraccion eA’xima de Etano maPh’s pesados

con la venta del Gas Residual.

En éste trabajo se pressntan los diferentes proce-

[ .13 de extraccion del gas 11 cuado, indicando sus

caracteristicas principales, el enfoque con &1 cual fueron

diseflados y e1 nivel de recuperacién de cada uno, tomando en
consideracidn los objetivos antes expuestos.

' Un diagrama de +flujo tipico para extraer Y

fraccionar los liguidos del Gas Natural se suestra en 1la

figura No. V.3, como se puede ver se requiere darle un
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tratamiento al gas antes de proceder a la extraccion, esto
@3 con el ocbjeto de raducir el contenido de gasea Acidos
(Acido sulfhidrico y Ditxido de Carbona, principalmente) vy
la concentracién de agus hasta los niveles de procesamiento
y espectificaciones de venta del producto.

8e deb;n de eliminar primero los contnmtpintos
dcidos con el fin de evitar problemas de corrosibn en
.liph'neas y wequipos principalmente; para 1o cual existen
numerosos procesos, en donde la eleccidn del mds adecuado
estd en funciétn del tipo de contaminante, concentraciéon,
disposicibn de los subproductos, etc. en Mexico el proceso
que s# utiliza es el proceso Girbotol, que utiliza una
solucién alcalina de aminas y reduce la concentracidn de los
contaminantes Acidom hasta los niveles de proceso.

Adicionalmente se requiere deshidratar el gas para
evitar congelamientos y formacion de hidratos durante la
extraccion, aspecial mante en los procesos a bajas
temperaturas. Cuando las temperaturas del proceso son
moderadamente bajas, unos -30 oC, la remocitn de agua se
hace por abmorcitn can Glicol, @l cual ofrece
concentraciones wminimas de agua d~ 7 Lb/MMPCED de gQas.
Mientras que para procesdos a menores temperaturas se
requiere la utilizacion de Mallas Moleculares que logran
contenidos de agua de hasta 0.1 ppm con puntos de rocfo de -
~110 oC.

A continuacién se presentan 1los principales

procesos de recupleracitn de licuables.
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V. 1.PROCESDS DE ABSORCION.

Este tipo de proceso fte el primero que s& aplico en
México para la recuperacieon de licuables, {inicialmente se
utilizaba @) proceso de absorcidn a3 temperatura ambiente vy
hasta 1960 se implamentd el sistema con absorcidn refrigera—

da, que tisne mayores rendimientos.

V.1.1. PROCESO DE ABBORCION A TEMPERATURA AMBIENTE.

€En estos sistemas la recuperacidn de licuahles se rea-
1iza con un solvante selectivo para la remocion de hidrocar—~
buros 1ticuables del gas. Las condiciones de operacidh son
las del endulzamiento del gas, de 26 a 65 oC, y de regenera-
cion del aceite sbsorbente (solvente), de 26 a 37.7 oC.

La desventaja en este tipo de proceso es su dependencia
con las condiciones ambientalsst durante w1l invierno el
aceite absorbente se pusde enfriar hasta 26 oC, logrindose
racuperaciones del orden del 80% de Propano, Yy en é&pocas de
calor las temperaturas obtenidas permiten recuperar el 3535Y%
del Propano alimentado como sbximo.

Los internos utilizados en las columnas del sistema son
platos, obteniéndows una mayor eficiencia para la oparacidn
y logrando eencres caldas de presiéon.

Dadas 1las tesperaturas de operacitn no se requiere

deshidratacidn del gas antes del tratamiento.
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El - aceite que se utiliza para la absorcién es de 43

0APl y da P.N. 200, normalmente.
DESCRIPCION DEL PROCESO

El gas proveniente del transporte o produccion se
recibe en un tanque separador, donde los condensados
formados e separan y se envian a l1a Unidad de
Fraccionamientol el Qas sa llim.nt; a la torre de absorcion
& contracorrinte a las mismas condiciones de 1llegada.

El producto proveniente de los domos de 1a abmorbedora,
consiste principalmente de metano se mlnd; a limites de
bateria como gas residual. €l aceite de fondos rico en
licuables se envia a la torre desmetanizadora. :

El gas obtenido en @1 domo de &uta torre, conteniendo
metano y parte del stano se utiliza como gas combustible
para la misma planta. El aceite rico en licuables se obtiene
por ®1 fondo, @l cual, previo calentamiento con vapor, se
alimenta al horno de calentamiento para elevar la
teamparatura a los limites requaridos para la desorcidn de
los hidrocarburos contenidos en &1, utilizando para ello una
torre regeneradora.

En la torre regeneradora se obtiene stano mis pesados
par el domo, Que se envian a la Unidad de fraccionamientos

[

@]l producto de fondos 1o constituye el aceite absorbente

pobre, que se recircula a la torre de absorcibn previo
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enfriamiento con agua.

V.1.2. PROCESO DE ABSORCION' REFRIGERADO.

€1 proceso de recuperacidn de Licuables por amdio
de absorcidn refrigerada utiliza enfriamiento oxtorho y un
solvente (aceite pobre) para remover lluctlvnmint.- de
la corriente de gas los componentes pesados, parte del Etano
y la mayor parte del Propano (+).

€1 gas y @] aceite pobre alimentadows a 1a torre
contactora se enfrian externamente conh un ciclo de
refrigeracion que normal mente utiliza propano como
rﬂrlg.rnnt..A

E)} proceso se ve favorecido cuando se trabaja a
elevadas presiones, bajas temperaturas y un aceite de
absorcidn de bajo peso molecular. La presidn normalmente
queda #{ ja por las condiciones en que opere el gasoducto de
transporte del gas} y las temperaturas s® limitan por las
temperaturas del ciclo de refrigeracién, que énrn @] caso de
utilizar Propano son de S a -185 oC. En la eleccidn del
sistema de refrigsracitn se debe de tener especial cuidado
de que al aaterial de las alesciones para el equipo no
eleven los costos y ®] proceso se haga antieconomico.

En cuanto al aceite des absorcién utilizado se ha
visto que el mis adecuado ®s un scaeite de peso molecular de
100 a 180, normalmente se usa Nafta deshexanizada la cual
absorbe del 63 al 90% de los propanaos y la mayor parte de

los butunul.Eltoi valores se deben a que a éstas condiciones
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i1a eficiencia del procesc aumenta notablemente con respecto
a la absorcidn a temperatura ambiente.

En slgunas ocasiones se requisre de una segunda
etapa de adsorcion con el cbjeto de reducir las pérdidas de
componentes ligeros en el aceite pobre.

El proceso tiene la ventaja de tener una baja
calda d’ presidn, alta selectividad para el Propano (¢) y
siaplicidad de la operacidn.

La principal desvantaja que tiene es el bajo
rendisiento para recuperar Etano, Qque en el mejor de los

casos es del orden del 30%.

DESCRIPCION DEL PROCESO

€1 gas dulce proveniente de deshidratacion se alimenta
" directamente al tren de enfriamiento, en donde intercambia
calor con la corriente de gas residual vy, posteriorseante,
con un refrigerante extarno (Propanao). La mezcla resultante
en un tanque separador trifdsicol los condensados se envian
a la Unidad de Fraccionamiento, el agua se envia a
tratamiento y el gas se alimenta a 1la torre absmorbedora a
contracorriente con el aceite pobre,

El producto de domos de la torre absorbedora es el gas
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que se envla a) primer intercambisdor del tren de
enfrismientos 1a corriente de fondos consiste de sceite rico
en licuables, se alimenta a un tanque flash para recupsrar
hidrocsrburos del aceite de absorciétn. Los vapores
producidos en ete tanque se alimanta a contracorrisnte & una
segunda torre de absorcitn, que opera con aceite de la misma
calidad que la primerai los vapores producidos en la torre
se recirculan para aumentar la eficiencia al proceso,
mientras que @1 producto de fondos se unen con el liguido
rasultante del tangque flash y juntos se envian a 1la torrs
desmetanizadora,
Por ol domo de la torre desmetanizadora se obtiene gas
combustible, @] producto de fondos, consistente en aceite

rico en licuables, se sanda a regeneracidn.

El aceite rico de la desmatanizadora pasa primero por
un intercambiador de calor con vapor, la wmezcla formada
entra a un tanque separador. El llguido y el vapor resultan-
tes s alimentan a la torre regsneradors en dos diferentes
‘puntos, el liguido se aslisenta previo calentamiento sn un
horno.

El producto de domos de la regenheradora consiste de
stano mbs pesados, yue se snvian a fraccionamianto, 'y por el

fondo se obtiene el aceite pohre que se recircula al proceso
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previo enfriamiento con un refrigerante externo (Propano).

V.2. PROCESOS DE REFRIGERACION.

Los procesos de refrigeracidn hacen uso de la
refrigeracion mechnica convencional. Dependiendo de los
objetivos de la recupsracidtn es posible utilizar cualquier
ciclo de refrigeracidn, con la Gnica condicidbn de que se
logren los niveles de temperatura requeridos.

€l rango normal de tempesraturas para éste tipo de
proceso se encuentra entre los -30 y los fes oC. En donde la
eleccidn estd en funcién del grado de recuperacidn deseado.

Un ciclo de refrigeracidn linpli tiene
recuperaciones de Etano del! 30 al 40X y de pfoplno del 860 al
85%. En cambio, un ciclo de refrigeracidn en cascada logra
niveles de recuperacidn del 70 al 73% de Etano y del 90 al
95%5% de Propano. En México no es posible aplicar éste Oltimo
dabido a los altos costos qﬁ- tiene.

Este tipo de procesos son muy simples de operar y

tienen una gran flexibilidad en la alimentacidn.

DESCRIPCION DEL PROCESO
El gas endulzado ingresa a la planta a presiones del

orden de 500-1000 Psig, enfriandose con la corriente de gas

residual. Posteriormente pasa a través de la valvula de
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expansion para reducirle la presidn hasta 100 - S00 Psig,
dependiendo de! grado de recuperacibn deseado.

La mwzcla obtenida se ehvia a la torre desmetanizadora,
en donde el producto de fondos 10 constituyen el stano alAs
pesados Qque se envian a fraccionamiento. Por los domos se
obtiene gQas residual, formado por metano y etano que se
envian a L.B, previo intercambio de calor con el Qas de
carge, y comspresidn.

El gas residual se comprime y @1 calor ganado en la

compresidn proporciona 1a carga térmica para sl rehervidor

de 1a torre desmetanizadora.
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V.1.3., PROCESOS CON EXPANSION JOULE-THOMSON.

Este tipo de procesos ofrecen atractivas alternativas
de recuperacidn, sobre los demds esquemas de obtenciédn de
licuables, solo en ciertas aplicaciones.

El principio del proceso se basa en la expansién
iscentalpica del gas a través de una valvula de expansibn.
Con un intercambio de calor apropiado Y grandes
diferenciales de presidn es posible llegar a obtener
temperaturas crioqtnocaq. con la subsecuente recuperacidn.

Comparando el proceso cont el de turboexpansf&n. se
requiere de mds wenergia para llegar a obtener la sisma
cantidad de ii:uables. y solo tiene vantajai sighificativas
cuando se aplica en las siguientes condicionest
- Bajos flujos de gas. Cuando la capacidad de la planta es

pequea se tiens un considerable ahorro en espacio y coato
de capital, vya que se elimina ®] turboexpansor y todo el
equipo involucrado con el.

- Limitada recuperacidn de Etano. Cuando la recuperaciubdn de
Etano nop es un factor importante aconsiderar, éste proceso
sera @] adecuado puesto que solo recupera el 10-30 % del
etano presente en la alimentacion,

- Amplias fluctuaciones de flujo. Normalmente los turboexpa
nuores solo permiten fluctuaciones del ¢flujo del orden dgl

207 sobre el valor de disefo, en cambio las valvulas de
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expanaidn no tienen practicamente ningtn problema al va-
riar el flujo.

- Simplicidad de la operacién. Este tipo de procesos es
1deal para instalarse en lugares muy apartados, porqu.c

requiere de poco personal en su operacidn.
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‘l;l Qas mdul:ado ingresa a 1la planta a presiones del
orden de .'500»-1000T Fsio‘.‘ . enfriandose conh la corrionte de gas
residual. Fostoriormente paca a través de la™ valvula do
extpanslbn pera rlduclrlo 1a prasién hasta !‘oo - %00 Poig,
dopendiendo del qrado de- rocupwacion doscado,

La mb2cla obtenida se anvia a la torru de:motani*qdar;.
en dmdo at productq de fondo: lo constituyen el etano ma3
pg:.ndon que =:.e envian a fraccionamiento. For loc dombs se
obtuno‘ 9as .razidual,  formado por metano y otano que seo
envian a L.O. provio intercambio de calor con'u‘l oaﬁ de
‘¢ardo, v colpresion.

‘ ‘El gaz reaidusl se comprime v el calor qunadq en 1a
c:;mpre:.xbn pkopnrciona la carga térmica para el srohervidor

‘de la torre danmatan( adora.
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V.1.4. PROCESOS CON TURBO-EXPANSION

Los proceso con Turbo-expansibn se basan en l1a
expansidtn adiabbdtica del gas de alta presidn (500-1200 Paig)
por medio de una turbina, recuperando al mismo tiempo cierts
cantidad de potencia. Durante la expansidn la corriente de
gas se refrigera hasta muy bajas temperaturas con la
subsecuente condensacidn de los componentes mds pesados del
gas alimentado.

El nivel de temeparturas obtenido es senor que en el
‘caso de la refrigeracibn convencionalj se encuentra por
debajo de los -120 oC, unque este valor también ostd en
¥uncitn de los requerimientos y economia de la extraccién
puesto que en algunas ocaciones requiere de ciclos de
refrigeracién complementarios o de un segundo turboexpansor,
especialmente pare razones de recuperacidn elevadas de
etano, 85 al 90%,

La energla recuperada de la expansidn normalmente se
utiliza para la recomspresion del gas residual,

Algunas caracteristicas relevantes de 1los turbo-
expansores sont
- Alta eficiencia comparada con la expansitn isoentdlpica.
~ Relaci&bn de expansidn limitada a S-6.

- Relacitn de liquido de salida ilimitada.
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- Tamamos gque van desde unos pocos hasta los miles de HP's.

- Elevadas velocidades de operacién, arriba de las 20 000
RFM. )

- Flexibilidad 1limitada hasta un 20% con disminuci&n de 1la

eficiencia abajo del! 607 con respecta al flujo narmal.

Existe en la actualidad una gran variedad de
combinaciones y madificaciones de plantas que operan con
este tipo de proceso, por 10 cual solo se presenta una de

ellas.

DESCRIPCION DEL PROCESD

Este es un esquema tipico de procesamiento, sn donde el
gas de carga se deshidrata en lechos de mallas moleculares,
debido a que proporciona la ;lpeclficacibn de tamperatura de
rocio para el ingreso del) gas al tren de condensacidn.

El tren de enfriamiento aprovecha O&ptimamaente las
corrientes frias generadas en el proceso con el servicio
audiliar de un refrigerante externo para proporcionar mayor
enfriamiento, que se traduzca en una mayor recuperacién de
etang.

La aeezcla resultante del tren de enfriamiento se
alimenta a un tanque separador, en donde s® separa sl gas

dal liquidol El gas se expande en el Turbo-expansor acoplado
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a un primer compresor aprovechandose la energia generada en
la expansibn del fluido.

€1 1liquido efluente del separador se expande a través
de una valvula de expansidn y la mezcla résultante &8 separa
en otro tanque separadori, de aquf el liquido se alimenta
como reflujo de la torre desmetanizadora.

La mezcla producida por la turboexpansién se aliments a
ia tarré desmetanjzadora. El producto de fondos, consistente
an Etano mAs pesados, s@ envia a la Unidad de Fraccionamien-
tol el producto de domos, gas residual, se comprime en el ]
compraesor acoplado al turboexpansor, posteriormente pasa al
) tren de enfriamiento del gas de carga, vy & un segundo com-
presor para proporcionar los rnqunrlmlentol' de preasion del
gas residual.

Debido a que el gas residual resulta con una
temperatura elevada al final de su trayectoria, se aprovecha
esta energfa en el rehervidor de la torre deseetanizadora,
para finalmente y dados los requerimientos de temper‘ltura

se pasa a travhs de un enfriador con aire.
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V.2. UNIDAD DE FRACCIONAMIENTO.

El qu-tivn de una unidad fraccionadora es la obtencion
de etano, bropnno. butanaos y gasolinas ligeras con espescifi-
caciones comerciales o con los requerimientos de Refineria
y/a Complejo Petroquimico, a partir de las mezclas
provenientes de 1a& Unidad de Recuperacidn de Licuables
anteriormente descrita.

ta proceso de separacién de 8utos compuestos se hace
por medio de Destilacibn Fraccionada Sucesiva, @l cual se
basa en la diferencia de volatilidad de cada una de 1los
componentes.

El esquesa de proceso para la Unidad de
Fraccionasmiento e debe de elegir en base a las
caracteristicas de las alimentaciones, a las
especificaciones de los productos que se quieren obtener, a
los servicios auxiliares de que se disponen y a un estudio
técnico~econdbaico final.

Debido a é&sto y a que se tiene una variedad de plantas
que pueden alimentar a la unidad de fraccionamiento, se
presentan en G&ute trabajo solo los critzorios técnicos

principales para definir y adecuar el sistema.

La corriente alimentada a la Unidad de Fraccionamiento
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‘contiene ciertas cantidades de compuestos ligeros, tales
como Etano, Propano, Butanos y Gasolinas Ligeras, con lo
cual se& require disponer de tres torres de destilacioph’n
para efectuar el fraccionamiento.

€1 arreglo secuencial de las torres no siempre sigue el
orden propuesto anteriormente, sino que debe de‘elegirse la
secuencia de separacid mas apropiada para tada caso en
particular. Hay que hacer notar que existen cinco posibles
arreglos diferentes para obtener cuatro productos con tres
tarres de Destilacién, por 10 que serd funcidn del Ingeniero
de Procesc definir el arreglo requerido en 1a Unidad.

A continuacitn se mencionan algunas reglas hedristicas,
que sirven para ayudar a definir el arreglo de las torres '
desechar abs prontamente las alternativas inadecuadas.

- Las di ferencias de composici&dn entre una
alimentacién y otra son determinantes.

- Tratar de separar primero el componente mas
abundante.

- Tratar de separar primero los compuasstos mis
corrosivos.

- Las separaciones dificiles se dejan al final.

- Tratar de obtener los productos desados como
destilados.

~ Tratar de separar los componentes mAs volétiles

uno por uno.
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- E1 sistena mAs econdmico serd aguel que requiera
1a menor cantidad de calor para efectuar las separs-

ciones.

Una ver que se conocen las caracteristicas de las
alimentaciones se podrh definir el arreglo que tendrdn las
torres para el fraccionamiento resumiendo, el procesamiento
optimo es especifico para cada problema y por #sta razbdn en
el presente tradbajo splo se describird el esquema de flujo
de Proceso tipico para la Unidad de Fraccionamiento, 10 cual
se hard suponiendo que priserc se colocs la torre desetani-
zadora (C2), despuds la despropsnizadora (C3) y ¢inalmente

1a desbutanizadora (C4),

La fase de fraccionamiento se inicia en la torre
Desetanizadora, los productos que se cbtienen sont Etano por
el Doad, e] cual previo endulzamiento ( si es que contiene
gases Acidos) se envia a una planta de stilenot y por el
fondo s® obtiene propanc y mis pesados que s¢ alimentan a la
torre despropanizadora.

Esta torre pude operar entre los 225-490 Psig.

€1 vapor que sale de]l domo se condensa parcialmente vy
las fases se separan en e] acunmulador de reflujo, el gas
del acumulador es el etano producto, y el liquido se utiliza

como reflujo de ia torre.
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€1 calor necesario para la destilacidn se proporciona
por medio de un rehervidor, que normalmente as del tipo
Kettle.

El producto de Oor;dos _de la desetanizadora se alimenta
a la torre Despropanizadora. Los productos que se obtienen
sont Por el domo Propano que se envia a limites de baterfa y
por el fondo el Butano ml; pesados, que se alimentan a 1la
torre Deshutanizadora.

La presitn de ocperacidn de #sta torre estd entre los
235 a 300 Psig.

En #l1 condensador se produce el destilado ;liq.uido. on
donde una parte se utiliza como reflujo, y la otra parte es
el producto flnn. El medio de enfriamiento que se utiliza
©s agua.

El calor requerido se suministra por wmedio de un
rehervidor, que noraalmente es del tipo Kettle,

El butano y mis pesados que se obtienen del fondo de la
Dcsprbolnuadorl s® alimentan a la torre Desbhutanizadora.
Por el domo se obtienen los butanos que se envian a 1imites
de bateria, y por sl fondo se obtienen los pentancs ads
pesados. *

La presidn de operacién esta entre los 65 y 180 Psig.

En el condensador de la torre se produce el destilado
liquido para mantener w1 reflujo y ol producta liquido. El

medio de enfriamiento que se utiliza as el agua.

- 88 -



El calor requerido para llevar a cabo la separcidn se

obtiene por medio de un rehervidor tipo Kettle.
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caAPITULO VI,

ACONDICIONAMIENTODO DE GASB

LICUADO.



En capitulos antericres se menciona la
' necesidad de Normalizar el producto, ahora se presentan los
procesos que podrian utilizarse para lograr que e)l Gas

Licuado satisfaga tales requerimientos.

El acondicionamiento de los Gases Licuados
dael Petrdlec se divide en tres partes fundamentales, Yy cada
una de las partes correspondera al tipo de impureza que se

requiere eliminar, tal como se ve en el siguiente cuadrot

IIEQ DE IMRUREZA T1EQ PE ACONRICIONAMIENIO

Presencia de partfculas

sbidas Filtracidn

Presencia de compuestos

de Azufre y Agua Endulzamiento y secado

Presencia de hamedad,
agentes corrosivos y re—
querimientos de olor Adicidon de Agentes

auimicos.

A continuacidn se describen cada uno de estos
tipos de acondicionamiento y las alternativas mads viables
’

para su aplicacion desde un punto de vista técnico.
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VI.1. FILTRACION.

A pesar de que el Gas Licuado es un producto
caonsiderado como limpio y se espera no contenga ningan tipo
de sblidos, no se descarta é&sta posibilidad pussto que las
particulas pueden llegar a geherarse det 1. Desintegracitn
fiaica del material, 2. Tierra y polvo que 1llegase &
introducirse por cuaquilr causa, 3. Por r;accxbn qQuimica
del producto con alguno de los accesorios @ internos del
equipo, etc. )

Con el fin de definir y elegir el ¢iltro adecuado
para nuestro servicio ‘se deben de especificar primero

algunos pardmetros, como sont

1. Grado de filtracién requerido.

El grado de filtracidn requerido esth en funcidn
del tipo de proceso al cual va a ser sometido el producto,
para algunos casos se debe de considerar particulas tan
pequeNas como 0.3 micras, mientras que otros no requieren
Qrados tan bajos. En este trabajo se considera un grado de

filtracion de S micras como nivel normal.

2. Nivel de Contaminacién.
Otro parémetro de importancia es e! nivel de
contaminacién y 1a fuente de é#ste, para nuestro casc se

espera no sea muy alto dado el origen del producto,
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3. Compatibilidad Quimica.

El material del medio filtrante no deberd de
reaccionar quimicamente con e} productoc a las condiciones de
operacion; en este punto se debe de conocer la corrosidn que
presentard el filtro en funcidn del tiempo de operacién.

Adicional mente se debe de con'ud-rlr ia
compatibilidad del medio filtrante con los sclventes para
limpieza, ean el caso de que s® trabaje con filtros

permanentes.

4, Resistencia a la Temperatura.

Todos los medios filtrantes tienen un limite a la
temperatura, el cual se debe de especificar por el
fabricante, puesto que la capacidad de filtracion disminuye

notablemente al sobrepasar éste limite.

S. Resistencia a 1a Abrasion.

Algunas materisles resisten perfectasente al
ataque quimsico y las altas temperaturas, pero son auy
sensisbles al impacto de particulas abrasivas o [ 1]
desintegran rapidamente con los cambios y pulsasiones de
presion y $lujo, por 1o que se debe de cuidar #ste aspecto

al hacer la eleccibn.
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4. Facilidad y limpleza de Reemplazo,.

Cuando ee este .ugundﬁ @l filtro se debe de
detersinar si serd permantente o temporal. 8i el filtro es
permanente se considera el tiempo y tipo de limpieza
requerido] si es temporal se debera de estimar el tiempo de
vida, y conocer la facilidad y disponibilidad para e}

resmplazo. Comparar costos para cada caso.

7. Catda de Presitn.

s daben de considerar las caldas de presidn
bnr-luda al {iltro en condiciones limpias y sucias. Un
valor ttpico para el primer casp es de S Psi, en ¢‘l qngundo
caso sw especifica por el tipo de proceso al que serd

soaetido,

Con el fin de tener en conocimiento los filtros
disponibles en el mercado que pudieran llegar a tener
splicacidn con el producto, se presenta a continuacidn una
tabla de filtros, indicando en slla l0s parimetros abs

importantes para su seleccién.
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© VI.2. ENDULZAMIENTO.

Para ésta seccidn primeramente se presentsrd un
panorama gensral de 1los procesos de endulzamiento que
podrian llegar a aplicarse, O que se® estén utilizando, en el
lcpndiclonanl-nto del Gas Licuado, posteriormente I; hace 1a
seleccidn técnica del proceso que se considere el nabs

adecuado y su descripcion.

Los proceso de endulzamiento de gases y liquidos
son aquellos que se aplican con el ¢in de eliminar o
disminuir el contenido de compuestos Acidos de la corriente
de proceso, con @l fin de evitar o al wmenos minimizar

problemas tales como!

1. La corrosién en ecuipo de proceso y en
lineas de transporte y slmacenamiento.

2. Envenenamiento y/0 ‘dnnnctlva:10n de
catalizadores.

3. Baja calidad del producto (por cambios en
el color, olor, inestabilidad, etc.).

4. E1 producto debe de estar dentro de

normas.
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Como ya se ha indicado, 1los principales con-
t-minant‘ns,icidos del producto sont Acido sulfhidrico, sul-
furo de carbonilo, sulfuro de carbono, mercaptanos, didxido
de carbono y agua. La concentracion relativa de cada uno de
®llos depende principalmente del lugar geografico de 1la
extraccion y del tipo &' proc.sbs nv';tlr!uv'es al cual ha sido
sometida la corriente.

El Acido sulfhidrico es el contaminante que
se encuentra en eayor proporcién, aunque la ﬁrllanctl de los
otros compuestos de azufre y del didwido de carbonp causan
una efectiva dimi'nu:lbn en 1a capacidad de endulzamiento,

2] nivel = de concentracién de  éstos
compuestos s una consideracidn importante para la seleccién
del procno.v Algunos procescs son econdmicanente factibles
s6lo cuando se e@lisinan cantidades grandes de contaminantes.
Otros resusven los contaminantes adcidos hasta rangos de
ppe’s de concentracibn, pero pusden sdaptarse para eliminar
elevadas concentraciones. Algunos s6lo son atractivos cuando
sanejan volumenes considerables de productol también los hay
aquellos que se ven limitados por causas de la presion de la
corriente de proceso, mientras que otros trabajan a
cualquier presidn.

En alQunos casos los procesos estan disefiados
para la remocidn selectiva de algin contaminante en
particular, misma que se ve afectada por las condiciones de
operacién y de las cantidades relativas de los demds

tompuestos. ‘
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A continuacien se presenta una lista de 1los
paraAsetros que deben de considerarss paréa la seleccian del

procesol

PARAMETROS A CONSIDERAR EN LA SELECCION
DEL. PROCESD PARA EL ENDULZAMIENTO
DEL B8AS LICUADD

1. Tipo y concentracion de contaminante a rq’m:wur

2. Especificaciones finales del producto

3. Especificaciones para los contaminantes dcidos

4. Temperatura y Presidn de la corriente a
procesar

5. Voldaen a procesar

6. Composicidn del producto

7. Belectividad para 1a remsocién

8. Costos de Inversidtn de capital y de Operacien

9. Relacitn H28/C02 en la corriente

10. Flexibilidad del proceso

"1t. Toxicidad del solvente o reactivo utilizado

12. Disposicidn de los subproductos

13. Facilidad de operscidn
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Con el objeto de sistematizar el estudio se
propone la siguiente clasificacidn para 1os procesos de
endulzamientot

PROCESOS CON ABSORCION FISICA
FPROCESOS CON ABSORCION QUIMICA
PROCESOS PARA EL
ENDULZAMIENTO DEL
GAS LICUADD

PROCESOS CON ADSORCION FISICA

PROCESOS CON ADSORCION QUIMICA

Vi.2.1 PROCESOS CON ABSORCION FISICA

€stos procesos se basan en la absorcién
fisica de los compuestos Acidos sobre soluciones acuosas.
Emplea solventes orgénicos para la absorcién por efecto de
la presidtn parcial de los contaminantes. En general son

importantes cuando:
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1. Lea presion pa}clal de los gases aAcidos en 1la
alimentacion es mayor a S0 Psi.

2. Bajas concentraciones de hidrocarburos pesados
en la alimentacidn,.

3. Para la eliminacidn de volumenes importantes
de gas Acido.

4. Para la remocién selectiva de H2§8 sobre CO2.

Como absor vedor se emplea una torre
convenciaonal que puede ser empacada o de platos, y la
regeneracion se efectta utilizando alguna de las siguientes

técnicas o la combinacién de ellas!

1. Flasheo de la corriente rica en etapas
sucesivas

2. Destilacion con gas inerte a baja temperatura

3. Calentamiento y separacidn de los compuestos

acidos con © sin vapor.

Las principales limitaciones que tienen estos

procesos son:  Gran afinidad de los solventes empleados por
los hidrocarburos mas pesados, €] a)lto costo del solvente y

Su sola aplicacidn para gases.
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V1.2.2. PROCESDS CON ABSORCION QUIMICA,

Este tipo de procesos emplea un -olvent-.'cq
#0luciOn acuosa, @1 cual reacciona con los componentes
acidos formando complejos Acidos quienes quedan dentro de la
solucidn.

La reaccidn es reversible y el solvente se
regenera can un aumento en la temperatura y/o disminucion de
1a presibn.

Los procesos se pueden adaptar al tratamiento

de liquidos y gases.

En cuanto a los procesos basados en le
adsorcidon, también llamados de lecho seco, utilizan un lecho
fijo de algin material sdlido, e cual posee "sitios
activos" para la remocidn de los compuestos Acidos, tales

sistemas se describen a continuacidn.
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Vi.2.3. PROCESOS CON ADBORCION FISICA.

El  fenomeno de la adsorcidn fsica se lleva a
cabo. industrialmente en lechos especiales denominados de
Mallas Moleculares, en 1os cuales quedan adsorbidos
fisicamente los componentes Acidos contenidos en corrientes
liquidas y gasmosas.

Las caracteristicas de sstos sistemas sont

1, Se aplican en 13 remocidn de pegquefias o
madianas cantidades de componentes dcidos, <S50 ppm.

2. Puede manejar cualquier volamen de producto.

3. Importante selectividad para la remccibdn de
Acido suléhidrico.

4, La corrisnte aA tratar puede contener
hidrocarburos ligeros y pesados (no polares).

8. Endulzs y deshidrata la corriente al mismo
aceento.

&. SBon de fAcil operaciédn.

Las disensiones de cads uno de los lechos,
los ciclos de operacitn, regeneracion y enfriasiento son una
funcion de cada caso en particular, como se explicara

posterioraante.

=103 -



8 V1.2.4. PROCESOS CON ADSORCION QUIMICA,

La adsorcitn quimica aplicada para el
endulzamiento de productos del petrbleo uti 1iza las llamadas
zeclitas (alumino-silicatos). Estos coapu‘-tol sirven como
cataslizador para ;a reaccidn del Acido sulthidrico con
dioxido de .gu#f. para formar azufre elemental, 1 cual
queda ratenido en las :-ollinn.

. Existe también otro proceso que utiliza
’clgon)nl de hierro”, en dodnde el componente activo del

fecho es el Oxido #8rrico, quien reacciona con el Acido

suléhidrico formonado sulfuro de de fierro.

Una vez que se han definido estos puntos se
describen ahora 108 procesos que pueden a utilizarse para el
endulzamiento de 10s Gases Licuados del Petrdleo, se muestra
un esquama de flujo para cada uno junto con sus

caractoristicas principales.
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S08A CAUSTICA

El tratamiento cadstico no regenerativo se
aplica en aquellos casos en que no se tienen problesas
problesas de contaminacidn causada por ®) material de
desecho y es sconbmicamente factihle cuando la com:intracibn
del saterial contaminante es baja (<10 ppm}.

Las trazas de Acido sulfhidrico y otros
compuestos de azufre son eliminados de corrientes de 6as
Licuado v- gasolinas por sedio de soluciones acuosas de
hldrbxidé de Calcia, Amonio o Sadio.

Con un buen contacto d; ambas. corrientes se
pusden l1legar & cbtenar concentraciones de H28 mencres a 0.1
ppMm 'y una buo;\a eliminacidn parcial de los mercaptanos.

‘ La concentracién de 1a solucién endulzadora
varta de S al 20X en peso y opera a una temperatura de 20 a
43 oC y de 0.3% a 2.8 Kg/cm2 man.

Be deben de evitar las altas tesperaturas vy
elevadas concentracionss de solucidn ya dua existe ol riessgo
del cambio de color y pesrdida d- estabilidad del producto.

El consumo aproximado de NaOH es de 1.76
Kg/Kg de H28. )

En la practica comin se utilizan dos etspas
de contacto y se requiere filtrar el propucto por el posible

arrastre de sblidos.
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La corriante a trvutcr se eezcla con la
solucidn de sosa por medio de una bomba de doble succidn 'y
ambas se envian al tanque de asentamiento, en donde el
producto se separa y se envia a un segundo tanque. mientras
que la solucion se recircula al tangque. En el segundo tangque
el procedimiento es el mismo que para e} primero vy, el

producto, previa filtracidn se envia a L.B.
Se efectua la reposicion de sosa cuando 3a

concentracitn de la solucitn sea de aproximadamente @1 407

de la concentracidn inicial.
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POL1SULFURO.

El proceso es no regenerativo y se aplica an’
l1a remociOn de azufre elemental de corrientes de gas licuado
@ hidrocarburos lfquidos ligeros. .

La solucidn de polisul furo-catistico que se
utiliza se prepsra dimolviendo 454 g de sulfuro de sodio
comercial y 45 g de azufre elemental en 3.0 utrpn de agua,
con 1o cual se forma una solucidn de 13 nB'C. La actividad de
la solucidn es mayor cuando se tieanen concentraciones
sproximadas de Na282.5 y dissinuye ripidamente cuando casbia
a Na254,

Se requiere de un buen equipo de mezclado,
como un bomba de doble succidbn, y se opera a una temperatura
de aprox lnndamtnto 30 oC.

La rol.cion .ducundl de slimentacion es de
&0% do Mdro:.rburo a #0% de soluciodn de polisul furo.

En la preparacidn de la s0lucid 4resca se
pueds utilizar parts de la solucibn aqotada;

La corriente a tratar se sezcla a l1a succién
de 1a bomba con 1a solucidn andulzadora y asbas se alimentan
4 un tanque de assentamiento, ¥n donde se efectua el
sndulzasiento y la separacidn d‘ las fases. El1 producto
dulce se® envia a L.B. y la solucidn se recircula a 1la

entrada del recipiente.
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GIRBOTOL .

Este proceso e encuentra licenciado
actualmente por la Gilder Corporation, es regenerativo y se
utiliza para 1a remocibn de bcido suléhidrico,didxido de
curbbno y otras impurezas lctd'as presentes en el Qas natural
y corriantes de refinerfa, con algunas modificaciones puede
utilizarse tasbién en wl tartamiento de corrientes liquidas.

€} reactivo utilizado pusde ser aono.  df o
trietilen-aminas. La columna de adsorcitn puede ser de
‘plntol o empacada y opera a una temperatura de 37 a 68 &:.
Que es @1 rango en @1 cusl las aminas tienen una mayor
afinidad por el dcido sul ¢hidrico.

82 'ha observado que 1a mayor eficiencia de 1a
planta se da cuando se trabaja con una carga alta de
soivente y un tiempo de :ontccio reducido, =@ sabe tanmbién
que cuando s® sobrepasan ciertos valores limite la
selectividad de la solucidn disminuye fuertemente.

La corriente a tratar se introduce &
contracorriente con la soluciétn de amina en la torre
absorbedora, por la parte ‘lupnrtur se obt.un. @1 producto
dulce y por los fﬁndoi 1a solucidn de amina rica en
productos Acidos que se envia a regeneracidn . La solucidn a
regensrar s® alimenta a la parte superior de 1a columna
regeneradora pravio g.lcntlmionto con la corriente de
fondos. Esta columna cuenta con una extraccibtn lateral que

se alimenta a un plato inferior de la torre absorbedora.
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ALKAZID.

Procesno licenciado por Badische Anilin and
Soda-Fabrik Ac. Se aplica para la remocidn de Acido
sul fhidrico y dibxido de carbono de corrientes de gas
natural, gas de refineria e hidrocarburos 1fquidos.

Opera a las mismas condiciones de presidn de
1a corriente a tratar. Cuenta con dos tipos de solventes: 1.
Soluciones Alkazid M, la cual tiene una alta capacidad de
absorcidn para H25 y CO2 y esta compussta por sales de
potasio del dcido Metil-amino-propidnico. 2. La solucidn
Alkazid DIK, al cual es altamente selectiva para el H28 y es
una solucibn acuosa de sales de potasio del A&cido Dimetil-
amino-acético. L autilizacidbn de uno u otra solucibn
dependara del tipo de corriente a tratar y de las
espectficaciones del producto.

Cuando la corriente de alimentacién no
contiene dibxido de carbono y se opsra a baja presién 1la
concaentracidn de H25 en el producto es menor a &8.4 ppm.

S€i se opera a lata presidn con una baja
raelacion de st/coé se puede lograr una concentracidn ¢inal
de H28 de 8.9 ppm.

Operando a baja presidn y con un alto
contenido de CO2 inicial @] producto que se obtiens contiene

unas 342 ppm de !‘QB.
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La solucidn no es corrosiva si se reemplazan
las partes de aluminio por acero al carbén.

Debido a 1a baja presidn de vapor de 1la
solucidn no existen pérdidas por evaporaciébn y, por ser
compusstos auy estables a las temperaturas del proceso,
tampoco las hay por degradacidn.

Dado que los hidrocarburos supsriores tienen
una muy baja solubilidad en las solucitnes utilizadas
tampoco existen pérdidas por degradacian.

La corriente a tratar se aslisenta por 1a
parte inferior de la torre a contracorriente con la solucién
endul zadora. Por el domo se cbtiens @l producto dulce, y por
el fondo la solucidn rica en compuestos dcidos, la cual se
manda a regensracibn,

La solucidn a regenerar se alimenta a 1a
parte superior de la torre regeneradora previo intercambio
de calor con la corriente de fondos, en éste equipo se
eliminan los gases Acidos por el domo y la solucidtn fresca
s® obtiene por el fondo. Esta Gtima se recircula al proceso
previo enfriamiento con 1la solucidn rica y con agua de

enfriamiento.
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El proceso ADIP se aplica e la remociton de
Acido suléhidrico de carrientes de gas natural, de gases de
refineria y de sintesis, adicionalmente elimina en forma
parcial el ditxido de carbono. En corrientes de BGas Licuado
remueve parcialmente el Acido sulfhidrico el dibxido de
carbono y la totalidad del Sul furo de Carbonilo.

El proceso es regenerativo 'y uwtiliza Di-
isopropanol ~amino como solvente, presentando las siguientes
ventajast

- No existe degradacidn ni pérdida del solvente

Pajo consumo de vapor, cosparado con el proceso Birbotol

- El mistema no es corrosivo

- Remocidn selectiva del H28 estando el CO2 presente

= Gran flexibilidad de concentracidn del CO02 en la
alimentacion

Cuando se aplica para la remocidn del COS de

corrientes de Gas Licuado se requiesre adicionar equipo de

mezcla y asentamiento de productos.
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Los rangos para la operacidn son de los 37 a
1o 60 oC y presionas desde la atmosférica hasta los 70
Kg/cm2 man. ’

€1 contenido de H28 y COS en al Gas Licuado

tratado es menor a 10 ppm y 2 ppa respectivamente.

Tiene una cepacidad de absorcidn de 0.6 moles
de acido sulfhidrico por mol de solucidn.

€1 proceaso se encuentra licenciado por la
Shell Developmant Corporation.

El esquema de proceso es bisicamente el mismo
que para el procesc Girbotol, se cuenta con una columna
contactora para la absorcidn de l1os compusstos Acidos y una

torre regeneradora de la solucidn utilizada.

- 117 -



PROCESDO MDEA,

Este proceso es bisicamente el mismo que el
pracesc Girbotol, solo que el solvente uttl!za&6 en 1la
remocibn de los contaminantes Aacidos consiste de una
solucién acuosa de ta Metil-distsnol-amina.

Las ventajas de utilizar la
setildietanclamina en lugar de las asinas del proceso
Oirbotol sont .

- Cuenta con una alta resistencia a la degradacidn
— Causa menores problemas de corrosidn
- Tiene un calor de reacciohn menor

- Alta selectividad de absorcion del H26 sobre el CD2

Estas caracteristicas hacen que el proceso
sea @) preferido en casos donde se requiere una corriente
con alto contenido de C02, o cuando @l gas dcido sea una
corriente importante en el sistema.

Las condiciones de operacidn son, on
principio, las sismas que para el Girbotol, aunque se tienen
variaciones importantes en el dise(’o del absorbedor, puestos
que 1la velocidad de circulacidn y los tiempos de residencias
camsbian,

La concentracidn de H28 en la corriente de
salida es wmenor & 1 ppm, mientras que la del CO2 es del

orden del 70% de la concentracibn inicial.
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DESULFURIZACION CON FOSFATOS.

El proceso +¢ud desarrcllado por la Shell
Davelopment Co.1 es regenerativo y se aplica para ramover
acido sulfhidrico de corrientes de gas natural, gases de
refineria y de hidrocarburos lfquidos.

6@ utiliza una solucién de Fosfato de sodio
acucsa a una concentracibn tipica de 30X en peso.

Ln-lolucion absorbe selectivamente el H28 atn
en presencia de didxido de carbono.

_El sistema puwd operar a cualquier presidn en
un rango de temperaturas de 37 a 93 bc.

La corriente a tratar se pone en contacto con
l1a solucidn a contracorriente por medio de una torre
absorbedora, que puede ser empacada o de platos, para
elimtnar sus componentes Acidos. Por la parte de domos se
obtiene el producto dulce y por la parte de fondos la
solucidn rica en compuestos Acidos para enviarse a la torre
regeneradora.

La solucidn rica se alimenta al primer plato
de la torre regeneradora, previo calentamiento con 1la
corriente de fondos} la columna opera con inyeccién de vapor
para la desorcidtn. Por la parte superior sale el gas Acido
junto con el vapor de arrastre y, por el fondo, l1a solucién
fresca que se recircula a la torre de absorcién previo

enfriamiento por intercambio de calor con la solucidn rica.
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BENDER.

El proceso BENDER, licenciado por 1a
_FPetrolite Corp., Diston Petreco, se aplica en ol

endulzamiento de hidrocarburos ligercs y del Gas Licuado,

Adicionalaente se aliminan marcaptanos
convirtiéndolos an compuestos Disul furosos. La
concentracidn final de mercaptanos en la :orritn(c tratada
1lega a ser del orden de 0.001 a 0.15X en pewso.

El .t-tamn‘ot faci]l de operar y no se tiene
contaminacidn ni pérdida del praoducto.

La corriente a tratar se -llnent; & un
reactor junto con una corriente de sire. Se requiere agregar
pequefas cantidades de sosa (de 3 a 7 oBé) para controlar

el PH y aumentar la vida del catalizador.
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PROCESD MERDX

€1 proceso MEROX, licenciado por Universal 0il Products
Co., @B aplica para la remocidn de mercaptanes, con el
-subsaecuente procesamiento de 10s mismas para convertirlos en
lds disul furos correspondientes. Este sistema puede
utilizarse para el endulzamiento de gasolinas ligeras,
fracciones del petrdoleo de bajo punto de sbulliciédn y Gas
Licuado.

La corriente a tratar primero es prelavada con una
soluci&n basica pira disminuir el contenido de compuestos
dcidos, posteriormente se envia a un extractor donde se
elimina 1la wmayor parte de mercaptanosi de ah! pasa 2 ur
tanque de asentamiento catstico para poder ser inyectado &
la columna de endulzamiento previo mezclado con una corrie—
nte de aire, se considera que el aire ayuda a la oxidacibn
de los mercaptanos remanentes. El1 producto tratado es
despuls asentado, inhibido y llevado a almacenamiento.

Como catalizador se utilizan sales de cobalto disueltas
en solucidn catstica o depositadas scohre un soporte sbélido.
Se recosiendo el uso del soporte shHlido debido a que tiene

un menor costo de operacidn.
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DUALAYER GASOLINE PROCESE

El licenciador de &ste proceso es la Movil 011 Corp.,
se® aplica para la extraccién de serceptanos presentes en el
Gas Licuado, ogasclinas y Naftas ligeras. (s corriente
tratada msejora en estabilidad, olor y suseptibilidad a}
tetrastilo de plowmo.

La principal liaitante que tiene e@s de que 1a corriente
s tratar se encuentre pricticamente 1libre de dcido
sul fhidrico.

€1 reactivo utilizado se prepara en un tanque de
asentamiento, bajo condiciones controladas, al mezclar un
reactivo cluctico con sales de Mcido cresflico. La fase
superior, que es la que contiene el Cresilato de potasio o
s0dio es la solucidbn Dualayer utilizada como solvente para
el sndulzamiento.

La corriente de alimentacidn se pone sn contacto se
pone en contacto con la solucidn (4 a 6% vol.) a 120 of en
una o [ 133 etapas} ®1 producto efluente [ { ] lava
posteriormente con agua y se snvia a almacenamiento. La
solucion rica es diluida con agua, a 60 o0 70% vol., Yy se
manda & destilacién, donde los aercaptanos, gasolinas vy
enceso de agua disusitos se eliminan.

El agua se recircula para diluciétn, 1la gasolina se

recupera y se -n§!| al contactor vy los mercaptanos son
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pracesados para enviarse a limites de bateria.

La solucio regenerada se recircula al contactor con la
previa adicidn vd. splucidn fresca para resstablecer las
condiciones iniciales del tratasiento.

Duarante el proceso se raquisren del orden de 5 Kg de

vapor por barril de producto tratado.
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FERROCI0ANURD

El proceso con ferrocianuro se aplica para remover
mercaptanos de corrientes de naftas, Gas Licuado y gasolinas
naturales y sintéticas, para 1o cual utiliza una solucid de
ferraocisnuro de sodio.

Para preparar 1a solucidn se agregan pequefies
cantidades de ferrocianuro a una solucion caustica,
formandose de esta forma el ferricianura que se utilizaerd en
las etapas de regeneracidn y extraccién.

La corriente a tratar es prelavada con una saolucién
cAustica para remaover el 8cido sulfhidrico y algunos otrcs
Acidos que pudiesen presentarse, posteriormbnta 2 pona en
contacto en una torre contactora con la golucién de
ferricianuro. Las caracteristicas mecdnicas de esta torre
deben de permitir un buen mezclado de las fases , y puede
incluir secciones de extraccitn y endulzamiento.

La operacidn de la torre se acondiona de tal forma que
el producto este en contacto con la soluciébn clustica de
ferrocianurc durante la etapa de extraccidtn y con 1la
solucidn chustica de ferricianuro para el endulzamiento.

La solucién agotada ( conteniendo el ferrocianuro y los
mercaptanos) se mezcla con la solucion fresca (conteniendo
ferricianurg). Los mercaptanos se convierten a disulfuros y

se eliminan por medio de lavado. La solucidn con aszufre
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libre y ferrocianuro se divide en dos corrientes! una se
recircula a la torre de extraccién y la otra a una celda
slectrolitica, donde el ferrocianuro pasa a ferricianuro.
Una parte de este efluente se recircula a la seccidn de
endulzamiento en la torre, y 1la otra parte sirve para 1la

oxidacidn de los mercaptanos.
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HIDROXIDO DE POTASIO SOLIDO

Este esquema de procesamiento se utiliza para 1la
remocidn de sulfuro de carbonilo, Acido sulfhidrico, dioxido
de carbono, disulfuro de carbono y mercaptanos.

La corriente de alimentacidbn se mezcla priseramente con
una corriente de metanol y se pasa a través de un lecho
sblido de hidroxido de potasio, quedando la corriente
efluente pricticamente libre de compuestos Acidos.

Las columnas de sndulzamiento operan 8 una presién de
400 Peig y wutilizan 0.0214 1b de KOH por BBL de Propano
tratado, y O©.0143 Gal. de metanol por BBl de Propano
tratado.

Las torres de endulzamiento deben de contar con un buen
siatema de drenado con el fin de eliminar eficientamonte los
subproductos de la reaccidn.

Adicionalmente se deberd de cuidar el sistema de
empacamiento de 1a torre, para evitar problemas de operacidn
e ineficiencias del sistema.

Las ventajas que presenta el sistema sont

- Amplio conocimiento en el disefo de torras

- Bajo costo de inversion de capital

Facilidad de instalacién
- Menores costos de operacién

-~ Facil acceso a la matrria prima (KOW)
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MALLAS MOLECULARES

El procesn de endulzamiento con Mallas Moleculares e
encuentra licenciado por la Union Carbide Corp., Divisibn
Linde. Se aplica en la deshidratacién y remocidn de diéxido
de Carbono y compuestos de azufre contenidos en el Gas
Natural, Gas Licuatdo y Liguidos del Gas Natural. .

El praoducto cbtenido queda dentro de las
especificaciones para el transporte y la alimentacién a
plantas criogénicas y patroquimicas.

El sistema estd formado por una serie de lechos +¢ijos
espacados operando en ticlos de Adsorcidbn y Regeneracién.

La corriente de alimentacitn entra directanente a la
torre de adsorcidn, y ahl es donde se efectua la remocién de
los contaminantes, el producto efluente se manda a limites
de baterta,

Para la corriente de regeneracion del lecho se utiliza
una Qas seco y limpio, que puede ser una parte de 1la
corriente de producto tratado y calentado a 400 = 400 ofF
fluyendo a contracorriente al flujo normal. Al gas ispuro se
la separa el agus y Queda a disposicibn para usarse como
gas combustible en la misma planta,

La seleccidn del tipo de malla depende de lnl. impurezas
que van a ser removidas. Se tiene que el tipo 4A se usa para

doshidratacidn) el tipo 4A-LNG para 1a remocidn dol CO2) el
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tipo RK-29 para e} endulzamiento del Gas Licuado.

El tiempo de vida Otil es de 3 a 10 aflos cuando se
trata de endulzamiento, vy de 2 a & aftfos para deshidratacion.
Actualimente se trabaja en un proyecto de regeneracién de las

mallas en plantas disefadas exclusivamente para este fin,
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RESUMEN DE LOS PROCESOS

Con el objeto de factlitar la compa acidn entre los
procesos de endulzeniento, se muestra una tabl. resumen con
las caractericticas principales, Fig.No.V.x.

De los datos expuestos se observa claramente que la
mayor parte, en especial los procesos que corresponden a la
absorcion fisica utilizan soluciones acuosas para el endul-
zamiento, creando la necesidad de deshidratar el producto.
Otros procesos son selectivos para un contaminante
{Mercaptanos), como el proceso MEROX, BENDER, Polisulfuro y
Ferrocianuro. Selectivos para H2S son 1os procuios con HDEA\
ALKAZID y Fosfatos.

El resto de los procesos mostrados remueven simultd-
neamente los contaminantes Acidos del Gas Licuado, el que
utiliza sosa cAustica tiene el inconveniente de la
dificultad en la disposicidn de los residuosi y el Girbotol
remueve solo grandes cantidades de contaminantes.

En cuanto al proceso de adsorcién quimica solo se
han reportado resultados a nivel de plantas piloto,
encontrando dificultades en la dispoaicidn de subproductos.

Dabido a 1los inconvenientes mostrados se recomienda
tecnicamente como el proceso mis adecuado el endulzamiento
con Mallas Moleculares. Conviene mencionar que para cada
caso en particular se requiere realirar un andlisis técnico-

econbmico para definir el sistema mas adecuado.
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PROCESOS DE ENDULZAMIENTO PARA GAS LICUADO
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A continuacidn se presenta el anklisis de las ventajas
y desventajas del procesc de endulzamiento con Mallas Mole-
culares, comparado con los otros procesos. Posteriormente se

incluye el egquema y la daescripcidbn del proceso.

ANALISIS TECNICO DEL SISTEMA DE ENDULZAMIENTO
CON MALLAS MOLECULARES

VENTAJAS DESVENTAJAS
-~ Completa remocitn de agua, - Tecnologia compartida
acido sul fhidrico,sul -
furo de Carbonilo, Bioxido de - Importacidn de las

Carbono y Mercaptanos hasta los
1i{mites requeridos.

- No necesita postratamiento para
eliminacidbn de agua por ser
de lecho seca.

~ FAcil operacidn porque -
trabaja con tiempos preestable-
cidos con o sin automatizacidn

- Bran flexibilidad, acepta varia-
ciones en cantidad de impurezas
® incremento de cargas por adi-
cidn de trenes en paralelo

- Minimos reguerimjentos de ser-
vicios auxiliares (agua de enfria-
miento y gas de regeneracidn)

- Amplio rango en condiciones de
operaci dn

- Facilidad de disposicidn de 1os
contaminantes eliminados

~ Fabricacién y mano de obra na-
cional (excepto Mallas)

- Amplia experiencia en sistemas si-

milares (deshidratacién de gas
natural en plantas criogénicas).
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DESCRIPCION DEL ESQUEMA DE FLUJO DE PROCESD DE LA PLANTA DE
ENDULZAMIENTO DE GAS LICUADD CON MALLAS MOLECULARES

El proceso mostrado involucra Onicamente dos columnas
para el endulzaniento. Una de ellos opera en la etapa des

adsorcion mientras que la otra se encuentra en regeneracidn,

1. Etapa de Endulzamiento.

El Gas Licuado proveniente de fraccionasiento [}
transporte se recibe a una presidn sinima de S Kg/cm2 man
arriba de 1la presidn de vapor ﬁlxima asperada a los
condiciones mdximas de temperatura. La corriente se filtra
en el ¢iltro para Gas Licuado, elimindndose contaminantes
sbidos que pudiaran 1legar a dafrar las mallam}
posteriormente pasa a la torre de adsorcidn para alimentarse
por la parte inferior) 1la corrients efluente de este equipo
es ¢] gas licuado ya endulzado (libre de agua, CO02, H28,
€08, CS2 y mercaptanos) que se envia a almacenamiento o
transporte.

La presidn de 5 Kg/cm2 man sarcada se especifica como
la minima presion a la cual deberd de operarse para asegu-
rar que @) producto se santenga liquidos estos valores se
determinaron en base a criterios operacionales y consideran-
do que las catdas de presién en el sistesa son del orden de:

1.3 Kg/cm2 (21 Psig) para el filtro} de 2-3 Kg/cm2 man (2B~
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43 Psaig) en el lecho de absorcidn y de 6.1-0.5 Kg/cm2 man
(1.5-7 Psig) en las tuberias y accesorios.

El tiempo de cperacidn para é&sta etspa es diferente
para cada caso particular ya que depende de factores de
disefo y operacidbn, como son las caracteristicas de 1la
alimentacibn y wmspecificacidn del producto, capacidad de la
planta, condiciones de operacidn, variaciones de flujo vy
concentracidn de compuestos Mcidos, etc. Se considera que se
puede utilizar un lecho de adsorcidn durante 8-10 bhoras
continuas sin problemas de que la corriente producto salga

de especificaciones.

2. Regeneracion de las columnas,

La regeneraciéon de la columna de adsorciébn reguiere
de las siguientes fagest

2.1 Purga o drenado de la columna.

Uﬁa vezr que se agota la capacidad de endulzamiento del
lecho se requiere cambiar de columna, quedando ésta
completamente 1llena de producto, por 10 que habrd gue
vaciarla para su regeneracién. Dependiendo de la ubicacién
de la planta puede utilizarse parc el vaciado de la columna
un gas inerte, gas natural o el propio producto en fase
vapor, c¢on la danica condicibn de que se encusntre a una
presibn mayor para poder desplazar al Gas Licuado dentro de

la columna.
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Para este trabajo lé considera la utilizacion de gas
residual a una presi&n do 22 Kg/cm2 man (312 Psig) como
minimo.

Para el drenado de la columna se inyecta el gas resi-
dual por la parte superior, provocando que el liquido sea
desplazado hacia abajo. E1 1liguido efluente se envia a
sndulzamiento abriendo las valvulas correspondientes a &sta
operacidn.

Enta fase dura aproximadamente de 10 a 15 min. y debe
de operarse siempre en fiujo descendente (¢ contrario al
flujo de la etapa de endulzamiento).

2.2 Calantamiento.

L.a regensracibn del sistema consiste en la desorcion de
los compuestos adsorbidos en el lecho por medio de la
aplicacidn de calor y/o por una disminucién de l1a presidn.
En el presente trabajo se propone la aplicacidn de calor
Para la regeneracion de las mallas moleculares.

El gas residual se pasa a través de un evaporador-
sobrecalentadar, el cual opera con vapor sobrecalentado,
donde se eleva la temperatura hacia unos 200-300 oC (400 -~
600 oF). Posteriormente el gas caliente fluye a traves del
lecho a contracorrisnte con respecto a la etapa de adsor-
cién} provocando con dsto la desorcidn de los compuestos

dcidos retenidos sn la malla.
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El tiempo que dura la operacidn esta en funcidn de 1leo
temperatura del gas de desorcibn, el flujo manejada y 1a
capacidad del lechos pero puede hablarse de tiempos promedio

de una o dos horas,

2.3 Depresurizacidn (opcional).

S8 e] gas de regeneracién se encuentra a una presidn
menor a la que se esta operando la columna habtrd que
depresurizar el sistema, 1lo cual se hace al mismo timpo que
se inicia con la etapa de calentamiento y deberd hacerse en
la misma direccidn al flujo dal gas de calentamiento,

8i 1la depresurizacién es muy ripida se corre el riesgo
de alterar la configuracidn de empagquetamiento del 1lecho,
por 1o que se recomienda una velocidad de deprecsurizacién de
50 Psi/min. o menor.

Al momento de hacer @l anldlisis hay que considerar gue
durante ésta etapa el producto flashea y las lfneas llegan a

enfriarse sensiblemente.

2.4 Enfriamiento del Lecho.

Debido a que la regeneracidn del lecho se ecfectua por
medio de la aplicacidn de Temperctura, posterior a #sta
operaci® la columna queda a la temperatura del! medio de
regeneracién, por 1o que para poder utflizarla en el

endul zamiento se requiere su enfriamiento.
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Para el enfriasiento del lecho se utiliza e! mismo
producto dulce; por 1o cual una fracciéon de la corriente
dulce se desvia y s® alimenta por 1a parte inferior de la
columna que estd siendo enfriada, lograndose ast el
enfriamiento del lecho. €1 1fquido producto del enfriamiento

se envia junto con el producto dulce a 1imites de baterfa.
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ADICION DE AGENTES QUIMICOS

El gas Licuado que se recibe de produccidn de le dehen
de adicionar productos quimicos que den seguridad vy
proteccibn al equipo involucrado en las siguientes etapas de
manejo y utilizacidn.

Los agentes o productos quimicos que se adicionan al
Gas Licuado son?

1. Odorizantes
2. Inhibidores de Corrosién

3. Inhibidores de Hidratos

1. Odorizantes.

El Gas Licuado es un producto inodoro, incoloro v
altamente inflamable, Por lo cual se requiere agregarle un
agente quimico que le imparta cierto olor caracteristico,
sin alterar sus propiedades flsicas ni quimicas, para
detectar posibles fugas de producto en recipientes de
almacenamiento y durante su utilizacién.

El coédigo National Fire Protection Asociation (NFPA)
parte %5B.13 y #1 OSHA cap. XVI! parte 1910.110 recomiendan
la adicidn de Etilmercaptano, Tiofeno o Amilmercaptano en

las siguintes proporciones minimas:
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ODORIZANTE Lb/10 Q00 gal.

(100% pureza) (ppm)

Etilmercaptano 1.0 (12)
Ani 1mercaptanoc 1.0 (17)
Tiofeno 1.4 (42)

Debido a las caracteristicas quimicas de ®atos
productos se deben de utilizar para su manejo guantes de
plastico y lentes protectores.

En caso de tener contacto directo con las sustancias se
deben de lavar ripidamente las partes afectadas con agua.

Cuando se desee eliminar residuos de estas compuestos,
o en caso de tener un derrame O ascape se puede emplear 1la
neutralizacion por amkodos de oxidacién con soluciones de
cloruro de potasio, peroxido de hidré&geno, permanganato de
potasio, persulfato de amonio o hipoclorito de sodioc o
potasio, y lavar con agua para eliminar los productos de la
reaccidtn. También se pueden emplénr aceites ®speciales como
@) Caltex <(gas s.p. 130)8 o el Deco Marine 408, que
adicionado con aserrin porvoca que el olor desparezca en

pocos minutos.

$ Nombres comsrciales dados por fabricantes
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DOSIFICACION

Estas sustancias se almacenan en recipientes
cilindricos a presiébn, y se inyectan a las lineas de
almacenamiento o distribucién por medio de bpmbas
reciprocantes a una presién y gasto que es funcién del flujo

mane jado y la dosificacibn reqﬁerlda.

2. INHIBIDOR DE CORROSION

El inhibidor de corrosith se debe suministrar con el
fin de proteger las lineas de transporte o los reciplientes
de almacenamiento, por el efecto corrosivo de algan
contaminante presente en el Gas Licuado, esto se hace solo
en el caso justificar técnica vy econ6tmicamente su
utilizacion,

En la practica sw recomienda utilizar un agente quimico
del tipo Amina filmica en dosificaciones que van de 5 a 30
ppm, paro la cantidad adecuada se debe de determinar en
campo tomo una funcidn del tipo de corriente, flujo

necesidadea y tipo de inhibidor a utilizar.
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DOSIFICACION.

Dadas las caracteristicas fisicas y quimicas de!
pruducéo se almacenan en recipientes atmosféricos de acero
al carbon, Se inyectan a la linea por medin de bombas

reciprocantes en cantidades previamente determinadas.

3. INHIBIDDR DE HIDRATOS

Cuando el BGas lLicuado se maneja a bajas temperaturas o
en presencia de agua libre o hamedad pudiese llegar a formar
hidratos%, los cuales pueden 1llegar a obstaculizar las
1ineas de transporte, valvulas y demas accesorios,

Normalmente se utiliza un agente quimico como el
Metanol o Etanol y se recomienda adicionarlo en pequefas
proporciones, de 10-30 ppm, aunque la dosis mas adecuada
dependerd del contenido de agua de la corriente a tratar,

por lo que se debe de determipar en campo.
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DOSIFICACION.

El inhibidor de hidratos se almacena en tanques
atmosféricos de acern al carbon, y se alimentan a las lineas
por medio de una bomba reciprocante que opera a las

condiciones mds adecuadas a cada caso.

b Solidos cristalinos formados: por agua e

hidrocarburos.
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Debido a que 1los centros de produccidbn del Gas
Licuado s&e concentran en el sureste del pais, se tiene la
problematica de que, ademas de producir los volumenes
adecuados, se debe de diponer del producto en el lugar vy
momento en que se necesite. Por tales razones se tiene la
necesidad de instalar centros que sirvan como terminales para
el recibo, almacenamiento y carga de los productos del gas
1icuado.

Existen actual mente grandes terminales de

almacenamiento en el pals, localizados ent Rosarito, B.C.}
Puebla, Guadalajara, Tula, Hdgo., Pajaritos en Veracruz, y

en Topolobampo, Sonora.

En este capftulo se trataran los siguientes aspectost

~ Sistemas de Al macenamiento vy aspectos de
seleccionzion Técnico-~Econ&micos

= Principales Parametros de stého

- Esquemas de flujo de los sistemas de

almacenamiento, y su descripcidn
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VIL L, SISYEWAS DE ALMACENAMIENTO ¥ ASPECTOS DE SELECCION
TECRICO-ECONONICOS,

Los diferentes sistesas de alsacenasiento se pueden
clasificar dependiendo de su ubicacitn ent
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VIl.1.1. ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL.
1.1 Almacenamiento Superficial a Presioén.

Se prefiere y recomienda utilizar almacenamiento a
presién cuando la capacidad del sistema sea baja (inferior a
los 12~ 700 m3). El rango de presiones a la que puede llegar a
oparar el recipiente estard en funcidn del espesor y tamafo
de la coraza que se requiera,

Se tienen dos diferentes tipos de recipientes que
trabajan a presién (Fig.No.VII.1)1t

1.1.1 Tanques horizontales de cabezas elipticas.

Estos tanques se conhocen comunmente con el
término de "salchichas”, son relativamente fdciles de
construir y transportar, y no necesitan de alguna soportarlas
especial para su instalacidn y montaje.

El rango de capacidades maAs econbmica se

encuentra entre 1os BO m3 (500 BBL) y los 950 m3 (& 000 EBL).

1.1.2 Tanques Esféricos.

Comparado con otros tipos de recipientes, 1la
esfara ofrece un minimo de Area superficial por un mbximo de
volamen almacenado, por 1o que asegura una economia mdxima
en e! uso de los materiales de construccitn., Aunado a #sto,
presentan la propiedad de que entre mayor es el tamafo de la

wsfera la relacion superficie/unidad de volumen es menor.
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Por #sta razdn la temperatura del liquido almacenado en una
esfera de gran capacidad cambia mds lentamente que en un
pequefo tanque y, por lo tanto, la presibn de operacibn se
mantiene mbs facilmente por debajo de la presidn de
calibracion de las vilvulas de alivio a recuperacidn de
vapores.
La Presidn de Disefio, Temperatura del producto y
Didmetro de 1a esfera se reflejan en 1a eleccidn del
material, de tal forma que cada caso en particular debera
estudiarse individualmente. Usualmente, se usan aceros con
altas caracteristicas a la Tensidn y Punto de Cedencia con
el fin de reducir el espesor de la pared vy el costo del
recipiente.
Debido a las caracteristicas geombétricas de estos
Arac!pt.nte-. normalmente se fabrican en el mismo lugar en elv
que van a ser instalados.
El rango de capacidades mds econmico para este
sistema estd entre los 930 a3 (6 000 BBL) y los 12 700 m3 {80
000G BBL).
Las ventajas que presentan amhos tipos de recipientes
sont
~ Amplio conocimiento para el disefio y fabricacion a
nivel nacional.
- Bu operacién es relativamente sencilla.

- 8on econtmicos para @1 rango de capacidad indicados.
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Mientras que las desventajas que tienen sont

- Gran peligrosidad en casos fortuitos de fuego,

sabotaje y/o accidentes.
-~ Requiersn de una Area relativamente grande para

instalacidn.

El codigo ASMNE Secc. Il recomienda que el material para

la construccitn de ambos tipos de recipientes sea de acero al

carbétn SA-515.

Como regla general se ha visto que el propano se
almacena en tangques cilindricos harizontales de cabezas
esfeices, ajientras que el butano se almacena en tanques

esféricos.

VII.t.2. ALMACENAMIENT0O BUPERFICIAL VSEHIREFRIBERADO

Los recipientes para el almacenaniento sesirefrigerado
son esféricos. El rango de capacidad mds econdmico par‘| su
aplicacion es bAsicamente e! maismo que para las esferas gque
trabajan a presidn, pero tienan la ventaja de que las
dimensiones del recipiente disminuyen en un factor de 2 a &
el cual depends de las condiciones de presidn y temperatura

a que se trabajen,

- 155 =



Aun con que la operacién de estos sistemas implican
una mayor complejidad y costo, con respecto a las esferas
que operan a presibn, su aplicacio es econdbmica en
aquellos casos donde el espacio es limitade vy

'costoso y el impacto ecoldgico es importante.

VI1.1.3. ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL REFRIGERADO.

El almacenamiento refrigerado superficial se
utiliza normalmente  en terminales marftimas o en
grandes centros de produccidn y/o consumo.

El sistema es etonbmico para capacidades de
almacenamiento entre los 10 000 ms (43 000 BBL) vy

los 100 000 m3 (6BO 000 BBL).

Estos recipientes operan a presiones cerca de
la atmosférica hasta unos 0.17 Kg/cm2 (2.5 Fsig) vy
a la temperatura necesaria para que el producto se
mantenga liquido, que corresponde a un valor cerca
del punto normal de ebullicidn } se ha observado
que un valor adecuado es de -—46 oC (-31 ofF) para
Propano y de -% oC (23 of) para Butano.

Se conocen dos diferentes tipos de recipientes

para egste serviciol
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1. Tanques verti cales de pared sencilla
2. Tanques verticales de doble pared
La eleccién de uno o de otro dependerd de

factores técnicos y econdaicos.

1.3.1 Tanques varticales de pered sencilla. Fig.No.VI1.2
€1 tanque de pared simple consiste de un
contenedor para el ljuido reforzado por la parte
exterior con acero estructural, el cual va desde el
techo hasta la parte inferior del tanque.
Todo el recipiente debe de estar recubjerto
por @] exterior con aislante termico para evitar la

entrada de calor desde ®] aedio asbiente.

1.3.2 Tanque de doble pared. Fig.No.VII.3
Los tanques de almacenamiento de pared doble ‘estan

formados por un recipisnts interno que contenga al quldu a

‘almacenar ,postericormente lleva una cublerta que va desde la

parte superior del techo hasta el fondo del tanque y todo

este se recubre por material aiwlante,
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1.3.3 Materiales de Construccién.

Los materiales utilizados para la construccién de Jlos
recipientes que estardn en contacto directo con el liquido a
almacenar deben de resistir las bajas tesmperaturas del
proceso, 1o cual redunda en que deben de tener una buensa
resistencia al impacto a estas condiciones.

Los wmateriales que s recomiendan para‘ el servicio son
@l acero AS516 grado 65 y 70, el AS37 clase 1 y 2 y al AS73

grado 65 o 703 o un material equivalente.

1.3.4 Materiales Msllnt.-s Térmicos.

1.3.4.1 Poara el sistema de aislamiento del fondo del

tanque.

El sistema que mAs se recomienda es el que consiste de
blogques de espuma de vidrio con intercapas y acabados de
fieltro, con un recubrimiento de arena seca sobre las taras
externas del bloque. Posteriormente, y como altimo acabado
e le adiciona una barrera ispermeable que evite 12
transferencia de vapor hacia el interior del material} esta
barrera normalmente es de una mﬂ.:rlnl denominado Zero-Pera
(Maylar~Aluminio-Maylar) o similar.

Existen otros tipos de sistemas que pueden utilizarse
con el mismo fin pero no han sido igual de satisfactorios,

ya que presentan problemas de escurrimientos cuandc «a
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someten a cargas fuertes; o son dificil de curar y/o no se

encuentran disponibles en @@ mercado. Un ejemplo tipica es
“All-weathercrete

un cistema que utiliza l1a 1lamada " para la

fabricaci’n de los bloques de aislamiento, y que no @s otra

cosa que una eezcla de asfalto-perlita en variadas

proporciones.

1.3.4.2 Aislante para las paredes del recipiente.

El material aislante que normalmente se utiliza para
esta z2onha del recipiente es la espuma de poliuretano
easpreada. Una vez que se efectua la construccién y pruebas
hidratlicas del tanque, toda la zona exterior se prepara con
esmaltes especificos para la aplicacion del aislante, el cual
se espres en capas de 40 a 100 mm de espesor en atapas que
van de los 12 a los 23 mm . Una vez que se llega a tener el
espesor total requerido se le coloca una barrera de
proteccidn para la transferencia de vapor, que también pusde
ser lero-Perm o similar) +inalmente se protege con un
revestinmiento de hule butflico e Hypolon.

Se tienen también otros materiales con el mismo fin,

como soh la espuma de estireno, espums de uretano o espuma
de vidrio, los cuales se tienden sobre las paraeades externas

del recipiente, se enbeben con mastique y se cubren con una

coraza de metal lisa o corrugada.
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tos principales problemss que presentan estos sictemas
es de que son muy susceptibles a las fracturas extarnas,

ademas de que la hdsedad penetra con aucha facilidad,

AN con que estos sistemas s pueden aplicar a ambos
tipos de recipientes (de pared sencilla y doble pared) en
tltimas fechas se ha visto la tendencia de utilizar perlita
comb sislante en los tanques de doble pared y aumentando el

espesor a 600-B0O0 mm se obtienen resultados simileres.

VII.1.2. ALMACENAMIENTO SEMIENTERRADQ.

Los sistemas para el almacenamianto >semtnnterreun
anteceden & los sistemas enterrados. Originalmente se
crearon para el almacenamiento de liquidos cribgenicos, pero
hoy en dia se reporta que en los Estados Unidos y Japbdbn se
utilizan para el almacenamiento del Gas Licuado.

Se fabrican de pared sencilla de concreto para operar a
condiciones atmosféricas de presidn y temperaturas cercanas
al punto de ebullicidbn del producto, por o que también
requieren de sistemas de licuefaccibn,

El mantenimiento y la operscién del sistema son
bAsicamente los mismos que para el almacenamiento
superficjal refrigerado.

Con respecto & los sistesas de almacenamiento enterrado
tiene la ventaja de no requerir de formaciones geoldgicas

especificas y, atn mAs se sugiere que su origén se debe a la
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resolucidn de problemas de cimentacidn, especialmente en
zohas sismicas.

Al parecer no cuenta con ventajas adicionales sobre los
otros sistemas, debido a que la tecnologia y los materiales
para la fabricacitn no son del dominio nacional y se tienen

los mismos problemas de ecologlfs, incendios, sabotajes, etc.

VII.1.3. ALMACENAMIENTO ENTERRADO.

El almacenamiento del Gas Licuado en tanques enterrados
se efectéda en condiciones de presién igual o cercana a 1la
atmosférica v a la temperatura correspondiente para mantener
al producto en estado 1lfquido, es decir en forma
refrigerada, por lo qQue ademas requierc de sistemas
auxiliares de refrigeracidn y licuefaccidn de vapores.

El sistena @s econdmico para capacidades superiores a
los 9 300 a3 (50 000 BBL) y no se reporta el valor para la
mhxima capacidad econbmica, aunqie el reciplentggmls grande
de que so tiene conaocimiento es de 11} 000 m3 (700 000 BBL).

Se conocen dos diferentes tipos de contenedores
enterradoss

1. E) recipiente de pared de toncreto (Fig.No.VI1.4) vy,
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2. E! recipiante de pared de concreto y suelo

congelado (Fig.No.VII. 5.

La diferencia primordial entre ambos recipientes
consiste en Que @1 primero esta provisto de una capa de
material aislante localizada entre e! piso del tanque vy la
cimentacidn, msientras que el segundo no por 10 que se le
debe de proveer de un sistema de calentamiento para eviter
el congelamiento y fractura del suelo y la cimentacion.

Este tipo de almacenasiento aprovecha al mbximo las-
propiedades aislantes del suelo haciendo que los espesoras
para el aislante disminuyan en un 60 - 70 % conh respecto al
requerido para 1los tanques de almacenamiento refrigerado
superficial, '

Los recipientes estan hechos con estructuras de una

s0la pieza. Por el lado exterior las paredes se recubren con
una capa de acero resistente a las bajas temperaturas (como
los descritos en el inciso 1.3.3), y se refuerzan con
alambre y concreto preesforzado. Por el lado interior se le
coloca una capa de aislante de caracteristicas similares a
las ya descritas. La base es igualmente de concreto
preesforzado y se sitda sobre una serie de soportes
'cspecxalncnte diseftados para eliminar la htmedad acumulada.

El recipiente de suelo congelado tiene la limitacion de
la Qunlogia del lugar, vya que el suelo deberd ser

aculfero, con capas alternadas de arena gruesa y fina, grava
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con piedras de regular tamaflo, arcilla asrencsa y capas de
arcilla impermeable.

Anbos sistemas proporcionan Qran integridad de
al macenamiento, puesto que se encuentran pricticamente
libres de sabotaje y acciones fortuitas, poseen un alto
factor de proteccidn sismica y el impacto visual al wmedio
ambiente es minimo.

Actualmente no se cuenta en 1 pats con la tecnologla
ni experiencia en la cperacidn y/o diszeffo de este tipo de

almacenamiento.

Vil.1.4. ALMACENAMIENTO EN CAVIDADES SURTERRANEAS.

€1 Almacenamiento de 1iquidos en cavidades
subterrineas, basado en una patente alemana de los ahtos 30s,
se ha desarrollado considerablemente en Europa, EUA y Canada
a partir de la segunda guerra mundial.

S8e considera que resulta scondmica la construccién de
este sistema para capacidades arrfba de l1os 9 300 a3 (&0 000
BBL), aunque en algunos paises su uso es tan comin que se
han implementado para volumenes de hasta los 2 700 a3 (17
00C BEL).

La mayor parte del costo total es fijo ¢ irdependiente
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del tamafo de la cavidad, por 1o que el costo del sistema
por unided de volumen slmacenado disminuye a1l sumentar 1la
capacidad.

Haste ahora es el sedio de almacenamiento mls seQuro
que se conoce, debido a que se encuentra completamente libre
de infiuencias externas, siendo los dispositivos de
segur idad bhsicamente los mismos gue para los pozos

convencionales de Ja industria del petréleo.

€l area requerida es minima, ya que superficialeente
2010 s® encuentran los cuartos de control, bombas, oficinas,
instalaciones de carga y descarga, etc. al igusal que pars los
otros sistemas. TYodo &sto resulta en que todo el terrsno
queda practicemente libre y en las mismas condiciones
ecologicas pudidndose utilizar para el cultivo,
1a ganadertia, etc.

Las cavidades operan a presidon y a la tesperatura del
medio Onicamente, ya que 1a opertacidtn en condiciones de
refrigeracidbn presentan problemas por fractura de la cavidad
y dificultad para conservar la temperatura.

El equipo pars 1a operacidn y mantanimsiento dal sistema
es bisicamente @1 mismo que para los otros tipos de
slmacenamiento, solo que se debe de considerar eguipo
adicional de intercambio térmico para calentar el producto

cuando se reciba refrigerado,
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Los dos principales factores que se deben considerar
para elegir el depbsito sont
- Oue sea quimicamente inerte con el producto
- Due sea completamente estanque y estable, en

forma natural o artificial.

4.1 ALMACENAMIENTD EN CAVIDADES MINADAS
EN DOMOS SALINCS (Fig.No.V1I1.é)

El almacenamiento de Gas Licuado en Domos Salinos es
O;ctlblo gracias a las caracteristicas fisicas y quimicas
de las grandes masas salinas del subsuelo.

La creacidn de 1la cavidad se efectda por medio de
lixiviacién con agua} e! agus disuelve la sal del yacimiento
dandole, al ai smo tiempo, ciertas caracteristicas
geombtrices, por 1o que cada cavidad serd lixiviada a ritmos
presstablecidos y controlados.

Un factor importante a considerar en la eleccién del
sistema es 1la disponibilidad de grandes volumenes de agua
fresca, va Que se requieren de 8 a 10 veces el volumen de
la cavidad por crear. Ademds se debe de contar con depOsitos

para l1a salmuera formada.
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Para efectuar la lixiviacién se necesita contar con wun
sistema de tres tubos concéntricos, con el ¢in de contar con
un ducto para la inyeccidn del agua, uno para la eutraccién
de la salmuera producida y un voldmen disponible para el
aceite de sellos. El agua se inyecta por e) tubo interno, la
salmuera se extras por el anuler formado entre la tuberis
axterna vy media vy, el aceite de sello se encontrard por el
anular formado por las tuberias media y externa. Con esta
forma de lixiviar se origina una gran dl.oiuclbn en la parte
mhs baja de 1la cavidad teniéndose, al final de 1la
lixiviacitn que 1la caverns tiene una forma como de cono
invertido. '

El principal problema qu; se tiene en este sistema es
@l de encontrar la forma mds econdmica y de menor impacto
ecologico para desechar 1la salmuera producida en la
disolucidn del domo.

Para 1la explotacidn de la cavidad, &sta deberd de

encontrarse siempre llena, bien sea con producte y/o con

8 El aceite de sello consiste en mantener un sello
de liquido en la parte superior de la cavidad para
controlar su crecimiento y geometria en #sta rona.
Se utiliza Qasdleo como aceite de sello.
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salmuera, por 1o que se requieren de depdsites para el
almacenaniento de salmuers para cuando la cavidad se
encuentre completamente llena de producto y poder inyecterla
en la etapa de vaciado.

Debido a que durante la explotacidn de la cavidad se
utiliza salsuera no saturada como fluido de desplazamiento,
la cavidad sufre una disolucion adicional en cada movimiento
de vaciado que se efectue, por 10 que €1 volumen de ésta se
va incrementando en todo lo largo de su vida, llegandose a
tener al final una capacidad de aproximadamente el doble de

1a inicial y la forma estable de un cilindro.

4.2 ALMACENAMIENTO EN CAVIDADES MINADAS
EN ROCA.

Para efectuar la realizaciod de depbsitos de
almacenamiento en cavidades minddas, el primer aspecto a
considerar ec la existencia de una capa de terreno en la que
sea posible crear la cavidad. Para este fin, conviene
realizar un estudio geoldgico zZonal, completado por la
exploracién de la zona seleccionada vy un estudio

hidrogeolégico del macizo, Lo cual dard la seguridad que la
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roca del subsuelo es quimicamente inerte y compatible con el
producto a almacenar.

El siguiente paso es ®) estudio estructural de la forma
de 1a caverna, 13 cual debard garantizar su estabilidad. En
fate aspecto solo se parmite colocar cierto tipo de refuer-
zo8, como hormigdn, concreto y/o a!odn otro material on
Zonas de inestabilidad persistente.

Otro punto a considerar es la estangueidad hidrad-
lica del depbsito, en &ste las paredes no esthn revestidas y
la capa freatica, situada encima del depbsito, se mantiene
natural o artificialmente a un nivel hidrostatico superior
al potencial de presidn del producto, asegurindose as! que
no escape hacia la roca. Este aspecto nos indica que la
ubicacién de 1la cavidad deberd ser a2 cierta profundidad,
mispa que se determina por la naturaleza y presién del
producto almacenado, as{ como el entorno hidrogeolégico del
medio. De esta forma, para slmscenar butano se regquiere de
una profundidad del orden de los 60 a BO ats., y para uno de

propanno de 10N a 120 mts.

La selecciOn de la técnica de scceso depende del costo
Y plazo para 1s obra. Prevalecen dos técnicas generalest
1.Acceso por pozos de gran dibmetro y, 2.Acceso por tunel,
que permite usar mdquinas mds poderosas y material rodante
Para la evacuacidn de escombras.

Une ver realizada la galerfa de almacenamiento, se
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excava un Pozo desde o hacia 1a superficie que permita el
paso de equipo de explotacion hacia el interior c;a la
galerfia y 1la instalacidn del sparejo de tuberias de
axplotacion.

Para realizar la prusba de estanqueidad se inyecta aire
o gas inerte a una presion superior a 1os lisites normeles
de utilizacidn, y una posterior expulsidn del ¢luldo con

agua.
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Vii.2. PRINCIPALES PARAMETROS DE DISENO.
2.1 Presidn y Temperatura de Operacibn.

Como ya se indico el alsacenamiento de los Gases
Licuados del Petroleo se realiza en forma liquida por 1o
que, para lograr @&sto se deben de ajustar. las variables
presidn 14 temperatura, obteniéndose las siguientes
alternativasit

- Tempmratura ambiente y presiones moderadas
(menor o igual a 18 Kg/cm2 man.)

- Presidn atmosférica y bajas tesperatures (no
ssnores a -4S of).

- Una combinaciotn de 1os dos parbmatros.

Las seleccitn de las condiciones de operacion shs
econbimicos para el sistesma dependerd finalmente de los
resultados de un anblieis técnico-econdbmico, en donde li
deberan de considerar los siguientes aspactost
i. En caso de almacenar a tasperatura ambiente el recipiente
deberd operar a una presidn sinima equivalente a su presion
de vapor a la mhxima temperatura esperada, mAs una
sobrepresidn que asegures el estado liquido del producto.

Para propano y butano comerciales se recomienda que 1la
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presidn de bporncibn que se debe de considerar para disefio

sea de 16.46 Kg/cm2 man (237 Psig) y 7 Kg/cm2 man (100 Psig)

a 37,8 oC (100 oF) respectivamente,

2. Si se almacena a presidn atmosférica la temperatura de

operacitn esixima requerida es de ~44 oC (-47 oF) para propano

comsrcial y de ~4 oC (23 oF) para butano comercial.

2.2. Prasitn y Tempesratura de Disafio

2.2.1 Presibn,

La presion de disefio de recipientes refrigerados para
Gas Licuado deberd de ser como minimo del 100% de la presidn
de vapor del producto a la sbxima teasperatura de operacidn,
segln marca @] APl 610.

Para los recipientes que operan a presidn, el
cHdigo ASME en la Secc. VIII, Div. §, recomienda como minimo
una presidn de disefio del 20X arriba de la presién de vapor
del producto a 37.8 o€ (100 oF).

2.2.2 Temperatura
El criterio para definir la Temperatura a la cual
deberadn ser diseflados l1os recipientes para Gas Licuado serd

funcidn de la aplicacidn particular, pudiéndose resumir en
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dos clases principales!
§. Cuando 1la temperatura mbxima de operacién se encuentre
entre los -29 of (-20 of) y los 340 oC (444 OF).

Para este caso la Temperatura de Disefto. serd l1a mlxima
temperatura Qque pueda presentarse durante el proceso mis un
sobredisefo de 13 oC.

2. Cuando la Temperaturs de operacidn sea inferior a -29 oC.

La Temperatura de Disefo serd la teaperatura minima

esperada.

2.3. VOLUMEN MAXIMO DE LLENADD .

Debido & que el liguido a almacenar (LPG)
presenta dentro de sus propiedades una elevada presidn de
vapaor, el mAximo volfimen al cusl deben de 1llenarse los
contenedores que oOperan a prasidn deberd ser de tal forms
que permita el alojamiento de los vuporei desprendidos
durante la operacién.

En la actualidad no existen reglamentaciones
que determinen &ste parbmetro.

E1 National Fire Protection Asociation (NFPAR)
seccidn B8 recomienda para el voltmen maximo de llenado sea

de scuerdo a la grifica No.VIl.t.
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V11.3, DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE ALMACENAMIENTO

3.1 ALMACENAMIENTO A PRESION EN RECIPIENTES

ESFERICOS Y CILINDRICOS. (Fig.No.V1I.&).

3S.1.1 Etapa de llenado.

Para el lilenado del sistema se recomienda que cuando se
tengan mhs de un solo tanque por llienar, 1la operacidn sea
uno a ung, con el ¢{in de mantener un simsple control de 1la
operacién.

‘hl llegar a 1a estacion se reduce la presion del
producto hasta 12.6 Kg/cm2 man., (180 Psig) con las valvulas
reguladoras de presidtn localizadss & 1a entrada. A estas
condiciones se alimenta al recipiente que va a ser 1llenado
por 1a parte de arriha y en forma de espreado.

En todos los recipientes se cuenta con interruptores y
alarmas de alto nivel de tal formsa Qque, cuando el 1liqguido
l1lega a un cierto nivel de llenado el interruptor de alarma
dard una seftal en el tablero de control para que el operador
abra la valvula correspondiente al llenadn de otre  tanque,
Cuando se llega a su nivel maximec el interruptor de nivel
autqmatico actuard cerrando 1a valwula y 21l producto fluird
haciu €l otro recipiente,

La operacidn se repite hasta completar el llenado de

todo el sistema.
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3.1.2 Etapa de vaciado,

El vaciado o deoscarga de los recipientes se efectua por
medio de bombas de trasiego tipo centrlfugas adecuadas para
el servicio, las cuales toman el producto por la parte de
abajo de los tenques, le elevan la presitn a 1%.1 Kg/cm? man
(215 Psig) y,previa medicidn, 1o envia a los carrotanques o remolques p.
distribucion,

Los recipientes cuentan con interruptores y alaramas por
bajo nivel. Cuando se llega a tener un bajo nivel se acciona
la alarma del tablero y el operador debera de abrir 1la
valvula de descarga de otro tanque, vya que cuando se llega
al nivel minimo la valvula cerrard en forma automdtica y si
no se tiene 1fiquido en el cabezal de descarga la bomba

dejarh de funcionar.

3.1.3 LLENADD ¥ VACIADO SIMULTANEQD.

El sistema podrd descargar y cargar producto en forma
aimultdnea siempre vy cuando la operacién se efectle en
tanques independientes. Esto no implica que no pueda
hacerse en el mismo recipiente, pero pudierbn llegar a
presentarse mbhltiples problemas debido a que la generacidn
é de vapor a estas condiciones es mayor que cuando se opera en

forma separada.
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3.1.4 SISTEMA DE RECUPERACION DE VAPORES.

El sistema de recuperacidn de vapores consiste en tomar
1os vapores producidos en alguna de las operaciones
anteriores o© por efectos térmicos y enviarlos hacia un
coapresor recfprocante accionsdo por un sotor eléctrico, el
cual se accionard por un interruptor de alta presidn, para
comprimirlos hasta 15.1 Kg/cm2 man. (218 Psig) y 48 oC (118
of), de donde se descargan hacia un cambiador de calor que
enfria y condensa al gas , utilizando comc medio de
enfriasniento al agua. Posteriorsente pasa hacia un
acumpulador de condensados para separar los incondensables,
envidndose hacia @) sistema de desfogue. E1 Gas Licuado ya
condensado s® expande y alimenta a los recipientes de

almacenamiento a control de nivel (12.6 Kg/’cm2 man.).
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3.2 ALMACENAMIENTO REFRIGERADOD

Debi do a que el esquema para el sistena de
almacensmiento refrigersdo ceambia en funcidn del producto,
se describen dos tipos diferentes. €1 sistema de
almacenaniento refrigerado para Propano Conmercial y el
sistema para almacenamisnto refrigerado para Butano
Comercial. E1 sistema de almacenamiento para mezclas quedard
comprendido entre estos dos extremos y estard definido por

las bases de diseMo correspondientes,

3. 2. 1. Al macenamiento Refrigerado Para
Propano Comercial. Fig.No,VI1.9

3.2.1.1 Llenado dal Sistema.

€1 Propano Comercial proveniente de produccidn vy/o
transporte se recibe en L.B. a una presidn ainima de 18
Kg/cm2 wman (256 PsiQ) y se expande en el tanque de $lasheo
hasta una presidtn de 3.5 Kg/cm2 man. (50 Psig), Parte del
1fquido que sale de este tanque, previa expansién a presidn
atmonférica, se manda al tanque de almacenamiento de
producto y la otra parte se desvia al serpenti{n del tanque
de suctidn de compresores, para vsporizar el posible 1tiquido
arrastrado, y previa expansibn a presidn atmosférica, se
envia al tanque de almacenamiento. Las condiciones de
almacenamiento en el tanque son 0.07 Kg/cm2man. (1.0 Psig) y
-44 oC (-47 oF).

€l vapor efluente del tanque de flasheo se envia a 1la
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segunada etapa del compresor de llenado de Propano.

Los vapores producidos cuando se estd llenando el
tanque de nlmacenagtmto (formacibn de vapores por axpansidn
de 1la alimentacidn , por sxpansidn en la 1inwa de retorno
del serpentin del tanque de succidn da compresores, por
absorcién de calor en el tanque, por desplazamjento por el
liquido que entra y generados por la bomba de recirculacién)
se envin al tangque de succién de compresores donde se
vaporiza el posible ligquido arrastrado mediante un serpentin
colocado en le fondo del recipiente. El vapor de este tanque
se envia a 1a primera etapa de comspresiotn dol_ compresor de
llenado de Propanoc donde se eleva su presion has.h' 3.5
Kg/em2 man (SO Psig), para entrar a la segunda etapa de
compresidn se aezcla con el vapor producido en el tanque de
flasheo de Propano y la corriente total se comprime hasta
20.8 Kg/cm2 man (296 Psig) y 83 oC (182 ofF) aprox.

La corriente que sale del compresor s envia al
Condensador de 1llenado de Propano y posteriormente al
Acumul ador de 1llenado de Propano, a 20.1 Kg/cm2 man
(286Psig) y 40.4 oC (105 oF), Con objeto de cumplir con la
especi ficacidon del producto, cf vapor separado en este
tanque se manda a quemador medjante un control de presid y
el 1liquido se expande hasta 3.5 Kg/cm2 man (S0 PsiQ) para
alimentarse al tanque de flasheo de Propano a -10.3 of (13

oF). En este tanque se mezcla con la corriente de
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alinentaci ®n obteniéndose una temperatura de mezcla de -6.6

el (20 of).

3.2,1.2 Vaciado del Otlt..‘l.

El Propano almacenado en el Tanque de Almacenamiento &
Presitn atmosférica y ~44 oC (-47 oF), se vacia mediante
bombas de descarga adecuadas al servicio.

Los vapores producidos por esta operacién
una parte llena @1 volumen desalojado por el propano liquido
y la otra se mvli al tanque da succitn de compresores,
donde se vaporiza el posible liquido arrastrado mediante un
serpentin colocado en el fondo del recipiente. E1 vapor de
este tanque se envh a la primera etapa de cospresién del
Conpresor de refrigeracitn de Propano donde se eleva lu.
presion hasta 3.5 Kg/ce2 man (30 Psig), para entrar a 1a
segunda etapa de compresidn se sezcla con el vapor producido
en el Geparador de Interfases y la corriente total se
comprine hasta 20.8 Kg/cm2 man (296 Psig) y 87 o€ (188 oF).

La corriente que sale del Compresor se envia al
Condensador de Refrigeracin a 20.1 Kg/cm2 man (286 Psig) vy
40.6 oC (105 ofF). Con objeto de cumplir con la
especificacidon del producto, el vapor separado en este
tanque se manda a quemador mediante un control de presidn vy
el liquido se expande hatta 3.5 Kg/cm2 man (30 Psig) para

alimentarse al Separador de Interfases a -12.3 oC (10 ofF).
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€l vapor sfluente del Separador de Interfases se manda
a la segunda etapa de compresién del Compresor de
Refrigeracitn y el liquido se envia al serpentin
del Tanque de Succion de Compresor y previa expansidn a

presion atmosférica se manda al Tanque de Almacenamiento.

3.2.1.3 Operacidn similténea.

El llenado y vaciado del Tanque de almacenamiento puede
hacerse an forma simultdnea, con la diferencia de que 1los
compresores y todo el sistema deberdn de manejar una mayor

cantidad de vapores.

3.2.1.4 Refrigeracidn de Propano

Cuando no se tiene cargando ni vaciando producto la
velocidad de formacidn dl'vaporil @8 mucho menor que en
cualquiera de las otras opesraciones ya que solo se producen
por absorcidn de calor y por la recirculacidn del producto.
La compresidn y condensacidn de &stos vapores es similar a
1a etapa de vaciado, an donde splo se opera el compresor
reciprocante en operacidn intermitente y es pars mantencr la

temperatura del medio.
3.2.1.5 Sistema de Recirculacidn.

En la tres operaciones descritas anteriormente, se

preveé 1la estratificacién de temperaturas en el Tanque de
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Almacenamiento, mediante la recirculacidn de una corriente

de propano utilizando bombas de recirculacidn.

3.2.2 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE PUTAND. Fig.VII.1O

3.2.2.1 Operacién de Llenado.

El Butano liquido proveniente de produccidn y/0
transporte se recibe de L.B. a 7 Kg/cm2 man (100 Psig) [T
expande hasta presidn atmosférica, para ser enviado al
Tangue de Almacenamiento de Butano. Las condiciones de
Alsacensmiento en el Tengque son 0.07 Kg/cm2 man (1.0 Peig) y
-3.7 oC (235 oF).

Los vapores producidos cuando se esta llenando el
tanque (formacibn de vapores por expansidn de la
alimentacion, por absorcién de calor del tanque, por
desplazamiento por el liquido que entra y generados por 1la
bomba de recirculsacidon) se envian al Tanque de Succibn
de Cosprescres y de anf al Compresor de butano donde se
comprimen hasta una presidn de 4.3 Kg/cm2 man (&3 Psig) y St
ot (124

of).

La corriente qe sale del Compresor se envia a8l
Condensadar y posteriormente al Tanque Acumulador, a 3.4
Kg/ca™ man (53 Psig) y 40.6 o€ (105 ofF).

La corriente efluente del Tanque Acumulador se envia al

serpentin que sirve como medio de calentamiento en el Tanque
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de Succién del Compresor y de aht previa expansibdn

atmosférica, se retorna al Tanque de Al macenamiento.

3.2.2.2 Operacidn de Vaciado.

El Butanoc almacenado a presitn atmosfeice y -3.2 o se
vacia mediante bombas de descarga adecuadas al servicio.

Los vapores producidos durante la operacién una parte
1lena @1 volumen desalojado por el Butano liquido y la otra
se envia al Tanque de Succidn de Compresores y de ahi a los
comprescres de Butano, que durante ésta operacidn trabajard
a 830]0 una parte de su capacidad normal. )

La corriente Qque sale del‘ Compresor a 4.3 Kg/cm2 man
(61 Psig) y S1 oC (123 ofF) se envia al Condensador y
posteriormente al Tanque Acumulador a 3.6 Kg/cm2 man (51
Psig) vy 40.4 oC (105 oF).

La corriente sfluente del Tanque Acumulador se envia al
serpentin que sirve como medio de calentamiento en el tanque
de succidn y de aht, previa expansibn hasta presidn

atmosférica se retorna al Tanque de Almacenamiento.

3.2.2.3 Operacion de Llenado y Vaciado 5imulténeo.

Se puede cargar y descargar un tanque de almacenamiento
refrigerado siempre y cuando los vapores generados durante
la operacitn puedan ser manejados por &l equipo de

Compresibn.
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3.2.2,4 Refrigeracidn del Producto.
8i no se estacargando ni vaciando producto la velocidad
de formacidn de vapores es afinima y el eguipo entrard en
operacion solo cuando el volumen forsado sea importante.
Durante ésta etapa el Cospresor opera intermitentemente

y s0lo @s pars mantensr la temperatura del sistens.

3.2,2.% Sistema de Recirculacidn,

En las ¢tres operaciones descritas en los puntos
anteriores se prevet la estratificaciédn de tesmperaturas en
el Tanque de Almacenamisnto mediante la recirculacidn de una

corriente de Butano utilizando bombas de recircul acidn.
3.3 ALMACENAMIENTO EN CAVIDADES MINADAS
DOMOB SAL INOS

3.3.1 Llenado de las Cavidades.

El almacenasiento de Gas Licuado se lleva a cabo por
nedio de bombas de inyeceibn de producto, que
proporcianardn una presidn de descarga suficiente para
permitir la entrada de los hidrocarburos a la cavidad
venciendo las pérdidas por friccitn en las tubertas
superficiales, en el aparejo de tuberias y para desplazar la

columna de salmuera que se encuentra dentro de la cavidad.
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En la linea de alimentaciOn a 1a cavidad se contard con
un totalizador y valvula de control de flujo, para tener un
control eficiente de los movimientos de producto y asl,
indirectamente seguir el cracimiento de las nismas con el
tiempo como funcién del nadmero de operaciones y Flujos
manejados.

Antes de entrar a la cavidad, debe de controlarse la
presin en la 1inea de alimentacién de hidrocarburos, a fin
de evitar que la presidn en la 2apata cementada sobrepase su
valor limite, arriba del cual la zapata, que constituye sl
punto mis deil de la cavidad, podria sufrir frfcturamiento.

El Gas Licuado a control dg presitn entra a la cevViduu
por e1 anular formado por el tubo exterior y el aediao del
apare jo de tubertas; #sto ocasiona que la salmuera salga por
@l tubo interno del aparejo, cuyo extremo inferior estard
siempre a la mayor profundidad permitida, alrededor de dos
metros de la cima de insolubles. La salmuera saldri de la
cavidad a una presibdbn suficiente para llegar a la cuenca de

almacenamiento de salmuera.

3.3.2 Vaciado de la Cavidad.

Para llevar a cabo el vaciado de la cavidad la salmuera
que se encuentra en la cuenca de almacenamiento sera
utilizada para desplazar 1os diversos tipos de Bas Licuado

que su pueden contener en la cavidad.
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La salmuera de la cuenca serd enviada a las cavidades
utilizando bosbas de inyeccién de salmuera, en donde 1la
presidn requerida dependerd de la columna a desplazar de los
ditcrqnton tipos de Gas Licuado, de la caida de presidn como .
una funcidn del ¢1ujo a manejar y de la presidn de recepcidn
en el lugar a donde va a snviarse el producto.

La salsusra entra a la cavidad por wesdio del tubo
interno del aparejo de tuberias, cuyo sxtremo se encontrard
siempre por debajo de la zona de interfase Hidrocarburo-
salsuera. A sedida que la salmuera va entrando a la cavidad
provoca el desplazamiento del producto almacenado
peraitiendo 1a salida de éste hacia el exterior,

A la salida de la cavidad se instala una valvula de
control de +flujo con 1la finalidad de cumplir con las
condiciones de integracidn en e} luo;r de recepcidn del

producto.
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CAPITULO viliil

SISTEMAS DE TRANSPORTE DE GAS LICUADO
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Para transportar el Gas Licuado del punto» de
produccion al consusidor se cuenta con los siguientes sistenas::

1.pPOLIDUCTO

2. RENOLQUE

3. CARROTANQUE

4.AUTOTANQUE

$. BUQUETANQUE

6.CILINDROS PORTATILES

1. POLIDUCTO.

Para el transporte por tuberis es necesario
contar con ductos de comunicacion sntre un punto y otro, adenids
de contar con estaciones de rebombeo, distribuidas a lo largo de
la tuderia, para que el gas licuado llegue a su destino final.

La velocidad aixima de transporte en el ducto
s® recomienda que sea de 12 ft/seg.

Los componentes de tuderia serin disefiados
para resistir la alxima presidn diferencial entre las presionss
externas o internas a la cual este expuesto.

£1 waximo espaciamiento entre vilvulas de
bloqueo en la linea principal en zonas industriales, comerciales
y residenciales debe ser de 12 Km.

s recomendable operar a control remoto las

valvulas de bloqueo para permitir el aislamiento de trasocs en 1la
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2. REMOLQUES Y CARROTANQUES

Estos sistenas de transporte son necesc:rios
para efectuar el suministro de Gas Licuado desde la agencia de
ventas de PEMEX hasta las instalaciones del concesionarioc para su
distriducion final.

El remolque, es un recipiente cilindrico
horizontal. montado en una sstructura con llantas aguipado con
] dispositivos para ser remolcado por un tractor de trailer. E!
carrotanque tambien es un recipiente cilindrico horizontal, pero
montado en una estructura con ruedas de ferrccarril para ser
remolcado por una locomotora.

Ambos tiene capacidades nominales de 40,000
Yy 45,000 litros de agua y que se llenan con gas licuado a un 90%
de su capacidad total.

Para el llenado., se envia el gas licuado
cuantificado hacia el remolque 0 carrdtanque mediante llenaderas.
El1 Gas Licuado psnetra dentro del recipiente por un tubo hasta
llegar a l1a parte supcrior de este, donde por medio de un codo se
hace chocar el fluido en la pared del tanque, provocando con esto
un espreado ¥y la condensacion de parte de los vapores contenidos
dentro de e&l. El recipients debe contar con indicador rotatorio

de nivel, adembs de manometro y valvula des seguridad por
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expansion termica.

El vaciado de estos dos sistemas se hace por
Dasplazamiento. Es decir, cuando el remolque O carrotanque se van
a descargar e® le introducen vapores a presion, de Jos tanques de
almacenamiento, por medio de un compresor, con 1o que se desplaza
[} producto contenido en e1 recipiente para enviarlo a
almacenamiento.

Se recomienda que ol materjal de construccion
de los recipientes sea acero al carbon SA-515, d4e acuerdo al
codigo ASKE sec.VII!I, o en acero nacional A612 A y B, Y deberin
sor construidos segon norma oficial mexicana NOM-12-1 y codigo
ASME sec. VIlI, Div. I.

El oaximo Volamen de lienado para
los contenedores es de 88% cuando se llnacon; propano comercial
con peso especifico de 0.496-.503 y del 94% cuando se almecene
butano comercial con peso especifico de 0.593-0.6 a 15.6 Gr.Cent.

Se recomienda que al tanque se le aplique,
externaments un recubrimiento anticorrosivo y terminsdo con
osmalte automotivo.

Las valvulas de relavo  seran del tipo
convencional y se disefiard por expansidn térmica. Se recomisnda
que la contrapresion sea menor al 10% de la presion de relevo.
La presion de ajuste se recomienda sea ligeramente menor a la
presion de disefio del contenedor. La temperatura de relevo sara
ligoramente nayor que la temperatura normal de operacion del

liquido.
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3. AUTOTANQUES.

E1 transporte por autotanque se efectua desde
el concesionario hasta e! consumidor.

E!l autotangque, es un rociplon‘o cilindrico
horigontal. montado en una estructura encima de un camion., con
capacidades de 11,200, 12,%00 y 17,000 litros de agua ¥y que se
llenan de gas licuado a un 90X de su capacidad total.

E] lenado del autotanque se hace por medio d;
una llenadera de manera similar al 1llenado de los sistenas
anteriores.

Para el vaciado, ee conecta al tanque
estacionario del consumidor y por mediio de una bomba nontn@n en
o] autotanque. se bdomdea el gas licuado.

El  autotanque, al igual que los casos
anteriores, dede contar con indicador rotatorio de nivel,
mantometro y valvula de seguridad por expansion térmica.

Se recomienda que los naterialea de
construccion sea ol mismo que para los carrotanques y remolques.

E1 maximo volomen de llenado serh del 68%
cuando ee alzacena propano comercial con peso especifico de
0.496-.%03, vy del 94% cuando ee almacena butano comercial con
peso especifico de 0.393-0.6 a 15.6 Gr. Cént.

La bomba de descarga de la unidad detora ger
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centrifuga horizontal, simple etapa e impulsor cerrado, y debderad
estar conforma al estandar API-610.
Las valvulas de seguridad ee diseflan de 1la

misma forma qus los casos anteriores.

4. BUQUETANQUES.

Los buquetanques reciben el gaec licuado de de
una estacion de almacenamiento refrigerado do.PEHax. y hacen wsi
transladc desdo una estacion maritima a otra, ya sea nacional o
extranjara.

El ftin Jde trnnspbrtar por buquetanque, al
igual que por tuberia, es ®) de enviar gran cantidad de producto
a una instalacion de la cual se harh la distribuciéon final.

El llenado de los duquetanques s¢ hace por
nedjo d4e las bombas de la estacion maritima; el bduquetanque
regresa los vapores, contenidos en el v producidos durante el
llenado. .

Durante el translado del Gas Licuado, se
cuenta con un sistema de recuperacion de vapores consistonte en
un sistema de refrigeracion que utjliza el mismo producto como
medio de enfriamiento.

El vaciado del sistema se hace por medio de

bombas de la misma forma en que €e hizo el llenado
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8. CILINDROS PORTATILES.

Este sistema de transporte es uno de 10s sas
copunes para e! suminietro del Gas Licuado desde los
concesionarios & los consumidores. El1 tipo de instalacion
raquerido para su utiligacion s uno de los mas economicos.

E1 llenado de los cilindros portatiles se
efectua por medio de sangueras, que se conectan sl cilindro y por
modio de una bascula se cuantifica 1a cantidad ds producto
cargsado, s8] marcar la bascula el pesc deseado actua un
interruptor que corta el suministro.

Las capacidades que ss conocen ason de 10, 20,
30 y 4% Kl‘do Gas Licuado, de acuerdo con 1la norma Oficial
Mexicana NON-B-42.

‘ £1 material de construccion sera de lamina
comercial de acuerdo con la misma norma. La soldadura d; la
seccion cilindrica y casquetes serd del 'tipo arco 010ctrkco
sumerglido o protegido con procedimiento automatico: 1a brida sera
del mismo tlpigparo ol procedimiento podra ser manual, automatico
o semiautomdtico. Al tsrminar con los procedimientos de soldadura

loe recipientes se deben somoter a relevado e ssfuerzos.
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Deberan contar :z=on valvulas de rcarga y
~descarga., dcnie e] material debe tensr una resistencia a la
toreicn de 296 ¥g/cm y debterd eer hermética al someterse a una
presion de 0 a 21 Kg/cm2 durante 60 gegundps como minime,
conservando sus caracteristicas de funcionamiento al somsteria a

2,000 ciclos continuos de cerrado y abierto.
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CAPITULDO I X

ASPECTOS GENERALES DE SEGURIDAD EN PLANTAS
DE GAS LICUADO,
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E1 abietivo de &:ta seccidn er presentar 1o
informacion disponible y uctualivada referente & 10s
sistenas de sequridad aplicable a 1las plantas de
procesamiento de gas 11icuado, a las plantas de

almacenamiento e instalaciones auxiliares.

Estas instalaciones deben contar con un
sistema de agua contraincendio integrado por bombas,
tubertas, hidrantes monitores fijos, mangueras,etc.] as!
coma, con un sistema de deteccidtn y alarma contraincendio
que incluya detectores de gas combustible, gas tbxico, flama
ultravioleta de calor, alarmas manuales visibles y audibles
y un tablero de seguridad.

Se debe de proveer de una proteccidn
contraincendio adecuadal el grado de tal proteccidn, debe de
estar determinado por la esvaluacitn del tipn de instalacioén,
andlisis de las condiciones locales, riesgos dentro de la
instalacibn,etc.

Los incendios ocasionados por el gas 1icuado,
no deben ser extinguidos hasta que la fuente de suminlstro
de este sea cerrada, desviada o consumidaj en cualquier caso
el agua contraincendio solo servirk para enfriar }Jas paredes
de recipicntes, tuberlas, estructuras, etc., y evitar un
positle colapsaniento de 1as mismas,

En la actuvalidad todavia ns eziste un agente
extinguicior ron las caractericeticas adocundas para sofocar

u incendio crasionado por gas licuado.
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1+ EXTINTORES

1.1. UBICACION
. ta  ubicacitn  real de los  extintores

contraincendio se realiza a travks de una inspecci®n fisica
del Area a proteger. En general, los lugares se seleccionan
e acuerdo at

~ Proveer una distribucién uniforme

~ Proveer un acceso fhcil

- ﬁnlatlvamenta 1ibre de bloguec

~ Cerca de pasillos normales de paso

- Corca de entradas y salidas

~ Estar libre de dafto fisico potencial

- .Ser raépidamente visibles

La distentia entre extinguidores se ve

afectada por divis{ones entre oficinas, cpolumnas,
obstaculos, mobiliario, cloros de puertas,
pasillos,materiales etc., por lo cual se recomienda una

distancia no mayor de 22.8 m, en espacios libres,

1.2, LOCALTIZACION
f.os eixtintores manualecs deben de colocarse en
1os siguientes sitioss

a) Almacen
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b) CTasa de Compresores

c) Cuarts de control
d) Cuarto de control de motcores
e} Oficinas

) Talleres

2. RED CONTRAINCENDIO

La red de agua contraincendic debe de ser
'pnrtnltrcl. y debe de diseharse considerando e1 riesgo
potencial mayor.

La velocidad mAxima de disefio para el agua
contraincendio dentro de 1a tuberta serd de 4.09 m/seg (20
pies/seg), tomindose como parlmetro promedio una velocidad
entre 1os 4.57 y 5.48 m/seqg (15-18 pies/seq).

Las tuberias utilizadas para este servicio,
s# deben de disehar para resistir una presid de trabajo no
aenor de 12.30 Kg/em2 (175 Psi), y una temperatura minima
dal agua de 44 Gr. Cent. .

Debera de contar con valvulas distributdas
adpcuadamente, de tal manera que, en caso de una emergencia
mayor, S pusda concentrrar la mayor cantidad de agua en el
lugar de la demenda.

La red contraincendio, puede ser enterrada o
acrea, de acuerdo al criterio del disehador v & las

necesidades especificas de la plenta.
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3. HIDRANTES.

Los hidrantes deben situarse a cspacios de 30
a 50 matross en las &reas de tanques o talleres, » espacios
de unos 3100 mEtros aproximadarente. :

La cantidad y espaciamiento de los hidrantes
no se limita 3 lo empecificado en el parrdfo anteriors un
analisis a fondo de 1los posibles efectos de sombira
ocasionador.' por l1a geometria del cuerpo © estructura a
proteger, 1los posidbles obstlcu}os que puedan .Mmrnvir L))
mniobrar las msangueras vy la demanda de agua caléuladu,
pusde .dar como resultado uns cantidad mayor de hidrantes,
a8 como un espaciamiento menor entre ‘los missos.

Los hidrantes deben de locelizarse en las
siguientes areass
- Arevs de oficina

- Areas de cuarto de control 5

- Areas de sistemas diesel y generador de emergencia
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4, HIDRANTES-MONITORES

Se Wm;uimnhrMWmm?mmwmuen
todas las areas de 1a planta, y su cantidad y localizacibn
se debe decidir en caQa Cas, seQtn las necesidades
particul ares.

El espaciamiento se detersinard por ) lo
anterior y por ai patron de operacidn de las boquti!-i 9 su
alcance, '

Los hidrantes monitores se colocardn sobre .
plataformas elevadas, protegidos con barandal, ‘cindo sea
neceasrio, para aspliar el area de cobretura y proteccién,
Las escalerac de acceso, . deben situsrse hacia el lado mencs
expuesto 2 un pusible incendio. La valvula de bloque debe de
quedar cerca del nivel de piso a uma altura qhe facilite su
operacion.

Los hidrentes monitores, deben de colocarse
en las siguientes areast
~ Cama de coeprasores
- Condensador y acumuladores de gas 1icuado
- Esferas de almacenamiento

- Tanques de almacenamiento
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5. BOMBAS CONTRAINCENDIO

Se deben de instalar dos bombas
contraincendio en cada instalacion de ygas licuado. Cada una
debe de sar suficiente para cubrir el gasto de agua
requer ido, de acuerdo con el sayor riesgo.

Para la seleccidtn de este equipo, se debe
considerar como presidbn minima 7 Kg/cm2 en @] hidrante,
sonitor o manguera mas alejado. '

El sistema de alimentacién de corriente
electrica de ﬁtnl boabas, debe l!r' independiente del

sistema elactrico general de la planta.

6. BOMBABS REFORZADORAS (JOCKEY).

Estas deben de instalarse en la descarga de
las bosbas contratincendio prlq:lpalcl. Dsben de provesr una
presitn de descarga suficiente para aantener la presiédn
requerida por la red de contraincendio.

Las bombas reforzadoras se deben de disefar
para raeeasplazar 1la cantidad permisible de fugas de agua
que se experen se presente #n 10 minutos, o 3.8 Lt/min} de

los valores anteriores, se toms el que sea mayor.
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7. AGUA CONTRAINCENDIO

La fuente primaria de abastecimiento de agua
contraincendio, debe tener capacidad suficiente para
asegurar un suministro continuc. Por esta razén, es
recomendable que dicha fuente sea capaz de suninistrar 150%
del gasto total necesario, para satisfacer el riesgo mayor
de la instalacitn, durante un perfodo de 8 horas, como
minimo.

La fuente secundaria, debe ser capaz de
mantensr el gasto necesa io en casoc de incendio. En general,
la ctapacidad de almacenamiento dependerd de la extensidn,
localizacion y peligrosidad del area a proteger. En lugeres
donde no se tengan liquides lnfllmnbles' o materisles
combustibles que produzcan fuubo peraistente, la capacidad
de almacenamiento debe ser suficiente, para que la bonba
funcione 30 wminutos sin interrupcidn con el gasto mAximo
previsible. Para areas de instalaciones industriales y su
ulmacenanien@o de productos inflamables, la capacidad de
almacenaniento de agua contraincendio, debe ser suficiente
para que la bomba o bombas funcionen durante un periodo de S
horas, de acuerdo con el gasto mAximc previsible.

El agua, no debe emplearse para alimentar
otras lineas, que no sean las de la red contraincendio.

Para el calculo de 1la cantidad de agua
requer ida, se dcben considerar las siguiertes densidades de
aplicacitn:

a) 20.1 lpm/ml, pare tanques de almacenamienta y bombas que
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mant2ien liquidos inflamables.

b) 4.1 1pm/mZ, para miembros estructurales horizontales,
para laz faldas de los tangques y para la paredes inferiores
de camas de tuberlas que superen los seis nivelee.

€ 10.2 1pm/m2, para miembros estructurales de aceros
verticales, para una cama de tuberfas sencilla, y para
transformadores.

d) 6.2 1pm/m2, para la parte superior de dos,tres,cuatrc. vy
€inco niveles de cama de tuberia.

@) 4.1 1pn/n2, para 1as partes inferiores de las camas de
tuberfia mencionadas en @) inciso d).

) 12.2 1pm/m2, para charolas que contisnen cables

eléctricos, 'y que esten expusstos a un derrame o0 al fuego.

8. AISLAMIENTO
El equipo,estructuras o recipientes, que se
e|sper@ vayan a estar expusstos a un incendio, debe

protegerse con material cuyas caracterfsticas seant

a) Aislantes al fuego vy,

b} Retardante al fuego
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Este, debe ser capaz de mantener ia
tesporatura por debajo de los 343 Gr.Cent., durante un
periocdo de 350 wesinutos, cuando estd aplicado a tanques,
recipientes y equipol cuandn se utiliza en soportes
estructurales metdlicos, debe controlar la temperatura por
abajo de Qst_w.l:ont.. durante dos horas cuando menos.
Asiniseo el aislamiento debe ser resistente al desgaste, a
1a corrosion y al impacto del agua contraincendio en chorro

directo, de las manguesras o monitoraes.

9. DETECTORES AUTOMATICOS.

€} arreglo del! equipo de deteccidn autombtics
requiere de cuidadosa ingenieria.

8o debe tener cuidado suy especial en 1la
saleccidn y el ajuste del equipo de deteccidn para assgurar
una cperacidon adecusda, y resguardarlo en contra de
accionamientos prematuros del sistema, en condiciones de
fluctuacion normal

El equipo de deteccidn instal ado en
exteriores, 0 en 1la presencia de vapores y atmdsferas
corrogivas, @ daebe de proteger de 1a corrosidn con
materiales de construccidn o con recubrimientos protectores
adecuados, aplicados por el fabricante del equipo.

Adicional mente requiere Je proteccién contra.
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la intesperie, ya sea con cubiertas u otra proteccién
adecuada. Se debe proteger de dafos mecanicos también,

La localizacidn de los detectores, se debe
basar en datos cbtenidos de experiencias en campo, pruebas,
andlisis de ingenieria, recomendaciones del fabricante, vy
estar certificados, y reconocidos por un laboratorio
internacionsl. - En susa 1a localizacién debe tosar en
consideracidon la naturaleza del riesgo que se va a proteger,
1a velocidad del aire, 1las variacionss de tempesratura,
nusero y altura de los niveles estructurales, y otras
condiciones variables, donde se requiere de un Juicio de
personal de dissfio experimentado, para 1a aplicacion de los
datectores en las zonas donde se necesiten.

En  ausencis de las recomendaciones de
localizacién Yy espacismiento, se puedsn aplicar las
siguientes reglast '

a) Instalaciones exteriores

1. Pueden instalarse a espacios marcadamente reducidos en
cosparacitn con aquellas pruebas que se hagan y suestren que
hayan sido satisfactorias para detectores instalados en
interiores.

2. Los detectores pueden instalarse en ¢l perimetro del
riesgo y dentro del area encerrada por el perimetro definido
por las detectores. En 1a vertical del! riesgo, pueden

ubicarwe & una distancia minima de 30,48 cm.
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b) Estructuras abiertas

1. Se pueden localizar de manere similar a squellos usados
en exteriores.

2. Abajo de pisos sblidosvo techos los detectores, excepto
parea el perimetro, puden {instalarse al] igual que para
exteriores.

>L- localizacion de los detectores de gqas
combustible, debs tomar en cuenta 1os patrones de flujo de
una descarga o relevo potencial de gas, 1las carscteristicac
fisices del gas relevado y 1 medio ambijente circundante. Se
deban 1localizar detactores a distancias cortas para gases
que sean mas pesados que el aire, como el Gas Licuado, vy
distancian mayores para gases mas ligeros que el aira.

Se deben 1localizar en lugn;el 1ibros  de
vibracién y lejos de d-lcarcn; de agua, vy otrso ifquidos o
atmbsferas ‘qutmicas que pusdan contaminar al elemento
detector.

Los detactores de f1lama ultravioleta-
infrarrojo, de humso y, 1los detectores de calor se pueden
incluir como una proteccion adicionaly esto dependerd dael
criterio del diseflador y de las necesidades particulares de

la planta.

10. ALARMAS, -

Las alarmas manuales, se deben distribuir
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adecuadamente en todas las &reas de la planta o
instalaciones de almacenamiento, su cantidad y localizacibn
se debe decidir en cada caso. .

Para instalaciones exteriores, se debe poner
una alarma manual cada 300 m2, o bien &0 m una de la otra,
colocadas a una altura mbxima de 1.5 m del piso.

Las alarmas visibles (luces de estado), se
deben de colocar adecuadamente en todas las Arevas de la
planta que lo requieran. Las cuales deben de cumplir con &2

codigo de colores siguientet

VERDE CONDICION NORMAL
ROJO FUEGQ (HUMO, CALOR)
AMBAR BOAS CONBUSTIBLE

AZUL . 6A8 TOXICH

Las alarmas visibles, se deben colocar en
lugares librec de cualquier lnter#nr.encia. y a una altura
qQue se pukdan observar facilmente. De preferencia se
ubjcaran sn la parte sxterior de lcg puertas de acceso o en
el perimetro de dreas peligrosas.

Las alarmaa visibles giratorias de alta
intensidad, ae deben de 1ﬁplementar en zonas de alto indice
de ruido, © cuando las caracterfsticas y distribucion del
equipo asi lo demanden.

Las alarmas audibles, se deben localizar en
todas las areas de la planta que se reguieran, en esbpecial,

en Jugares donde se reuna el personal.
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Las¢ alarmas audibles emiten diferentes tonos.

de acueric al tipo de sinijestro que se esta ;aslrrollnndo.
como se indica a continuacien:
FUEGO SONIDO CONTINUG TIPO SIRENA
ABANDONO DE INSTALACION SONIDO INTERMITENTE CON TOQUES

CORTOS SECUENCYALES
GAS COMBUSTIBLE O© TOXICO SONIDO INTERMITENTE CON UN

TOQUE CORTO Y LARGO EN FORMA SECUENCIAL

11. TABLERO DE SEGURIDAD

Toda planta o instalacion d4sde contar con
untablero de seguridad para recibir, procesar y registirar la
informacion capturada por los dispositivos de seguridad.

El edificio o porcion donds sa ubiquen los
tableros de control de seguridad, dsben estar provistos de:
a) Sistema de proteccion contraincendio automatico a dase de
gas halon de preferencia © bioxido de cardono; as! como de
extintores portatiles.

b) Sistema rutomdtico de detegciodn de humo y fusgo

c) Sistema de unidades de luz de emergeoncia
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' CONCLUSIONES. -

Los Tesultados obtenidos a traves de este estudio,
representan un esfusrso por estadlecer la Normalizacion
y los wmetodos de Odtencion, Acondicionamiento y
Alascensmiento 4e Gas Licuado, utilisando criterios
analiticos adapatados a las condiciones particulares
del pats.  Asimisno no intenta supriair el tradajo
sxistents. eino que mas bien tiende s austiiges y

conciliar una sola fusnte de informacitn y consulta.

Las especificaciones sostradas ¥ recomendadas
constituyen un sarco de referencia que peraite
Normalisar el producto plascando tendencias de calidad
internacionales con criterios generales basados en

Codigos y Bstéandares mundiales.

Las tecnicas presentadas para la obtencion del
producto, eon funcion de los requeriaientos
particulares por 1o cual resultan eser variadas y con
objetivos diversos ein embargo, ei ‘on{ocmou la
atencion a obtsner una mAxima recuperacion de productos

como una recomendacion y, en base a diversos estudiocs,
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88 pusde 4ecir que el Procesd QU M JOr €0 apsga es el
e Turdo-Expansion. Reto ®#8 & qus, COmO ya €6 mostiro,
ofrece ol mayvor nivel de racupsracion de GAS LICUADO &

partir de éorﬂcntu de Gas Ratural.

De Jos diversos procescs coneiderados para e}
acondicionamisnto del Gas Licuado, y a fin de que cuwpla
ostrictaments con las especificscionss indicadas, s»
reconienda 1a utilisacion 4e Mallss Joleculares,
dobido a .que elimina similtansanente compusstos de
agufre ¥y agua. ¥o requiere 48 un poatratamiento por ser
de lecho eecoO;s es 40 gran flexidbilidad porque acepta
variaciones iwportantes en 1a cantifsd de impuresas:
’puao trabajar dentro de un amplio rango de condiciones
de cparacion y es de fadricacion y sano de obra
nacional,y  por ofras rasonss (YA  expusatas
antariorasnts) ee oncuotri ventajosaments por encima de

108 otros procesocs.

En o1 aspecto de alaacenamiento. se mostraron
los diferentes sistemas para e} almacenamiento del
producto a Presion, en forma Refrigerada y sn Cavidades
SubtﬂlTl;\Ql.. No pueds decirse cual pudiera 'ccr ia
eleccion 4]l wmejor sistema dedido a que todos iqn

adecuados cuando se aplican bdajo las condiciones

Bosiradas, y se tendrian que las idades

especificas para cada csso.
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