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I. • INTRODUCCION 

La explotación inicial de un yacimiento petrolífero se realiza 

mediante la perforación de diversos pozos o tomas, a través de los 

cuales brota el petróleo crudo debido a la diferencia de presiones 

entre el exterior y el yacimiento. 

La presión en el yacimiento desciende paulatinamente en forma 

natural, a medida que el crudo es extraído, por lo que, para 

continuar con la explotación , se debe utilizar alguna técnica de 

recuperación. 

La más extensamente utili:zada por sus ventajas, es la de 

inyección de agua a alta presión, que resulta una técnica de 

recuperación secundaria. 

con este procedimiento, se restablece la presión en el yacimiento 

y puede seguirse extrayendo el petróleo crudo el cual, 

desafortunadamente en nuestro país y concretamente en la sonda de 

campeche, que es donde se realizará el estudio de la presente tesis, 

contiene ácido sulfhídrico, que debe ser removido del crudo para 

evitar corrosión en equipas y líneas, preparándolo para su venta o 

proceso. Por lo anterior, se hace imprescindible la asociación de una 

planta de endulzamiento junto a las instalaciones de extracción. 

Ésta planta separa el ácido del crudo, obteniendo asi una 

corriente rica en ácido sulfhídrico que se manda a un quemador para 

su eliminación. 

El problema fundamental, para el caso específico de la Sonda de 

Campeche, al intentar aplicar la técnica de recuperación por 

inyección de agua, es la incompatibilidad entre las propiedades del 

agua contenida en el seno del yacimiento y el agua de inyección, por 

lo que resulta obligada la homogenización de ambas. 

La principal diferencia entre el agua de inyección y la presente 

en el yacimiento, es su distinto pH, lo cual causa que, al mezclarse 

el agua inyectada sin acondicionar con ésta última, se precipiten las 

sales contenidas en el agua inyectada, provocando el taponamiento del 

pozo. 

El pH del agua de mar de la zona es de e . 35 y según los estudios 

analíticos que se presentarán posteriormente, este pH debe 

disminuirse hasta un valor de 7. o para evitar la depositaci6n de 



sales. 

A nivel mundial, para la acidificación de grándes volúmenes de 

agua de mar, se tienen varias alternativas, dentro de las cuales 

destacan el uso de ácido sulfúrico, el uso de C02 presente en el gas 

natural, el uso de C02 del gas combustible, el C02 obtenido de un 

generador de gas inerte y el uso de ácido sulfuroso producido a 

partir de la combustión "del gas ácido. 

En esta tesis, se buscará la alternativa más adecuada para el 

acondicionamiento del agua de inyección 1 desde un punto de vista 

tanto técnico como económico, sin soslayar el factor humano en c
0

uanto 

a seguridad, ya que en una plataforma costa afuera, caeo que nos 

ocupa, la seguridad debe considerarse áun más críticamente que en una 

instalación terrestre. 

Asi pues, la selección de la alternativa que finalmente se 

proponga, considerará las dificultades de producción o almacenamiento 

de un ácido agresivo ( sulfúrico ) comparándolo con uno menos 

enérgico ( sulfuroso ) aai como la disponibilidad de materia prima 

para la generación in situ de C02. 



lI • - OBJETIVOS 

-Establecer las alternativas existentes a nivel mundial, para 

el acondicionamiento de agua de mar para inyección en la 

recuperación secundaria de mantos petrolíferos costa afuera. 

-Identificar la alternativa más viable tanto t6cnica como 

económicamente, para un complejo petrolero costa afuera localizado en 

la Sonda de campeche. 

-Definir el proceso de tratamiento de agua' de la alternativa 

seleccionada. 

-Diseñar y/o especificar los equipos necesarios según el proceso 

seleccionado. 

-Definir algunos de loa posibles problemas operacionales del 

proceso seleccionado. 

lO 



I II. - ALCANCE 

En esta tesis, como se mencionó anteriormente en la introducción, 

se trata de resolver el problema ocasionado por el descenso natural 

de la presión en los yacimientos petrolíferos costa afuera, lo cual 

provoca declinación en la producción espontanea. Por lo tanto, es 

necesario restablecer la presión en el yacimiento mediante la 

inyección, según convenga, de agua o gas, y poder continuar asi con 

su explotación. 

En este caso, debido a sus grandes ventajas, se utilizará la 

técnica de inyección de agua a alta presión. 

Uno de los inconvenientes más importantes que se presentan en el 

caso de la Sonda de Campeche, al aplicar esta técnica, es que el agua 

de mar que será inyectada en el yacimiento para aumentar su presión; 

según el estudio analítico que se presentará en detalle, contiene 

ciertas sales, que al mezclarse con el agua presente en el 

yacimiento, se depositarán y taponarán el pozo. 

Esta depositaci6n 1 es provocada por la diferencia entre los 

valores de pH de las dos aguas, El agua a inyectar, tiene un pH de 

aproximadamente 8 .35 y :ie encuentra casi totalmente saturada con 

respecto al Carbonato de Calcio ( principal causa de la precipitación 

formada). El agua de mar presente en el yacimiento, tiene un pH • 7 .o 

lo cual nos lleva a concluir que es necesario acidificar el agua de 

inyección a un valor lo más cercano posible al del manto. 

Con base en lo anterior, se procederá a investigar las 

alternativas existentes a nivel mundial para la acidificación de 

grandes volúmenes de agua. Estas son: 111 

ll Utilización de Acido Sulfúrico almacenado. 

2) Utilización de C02 contenido en el gas natural. 

3) Utilización de C02 contenido en los gases de chimenea. 

4) Utilización de C02 obtenido en un generador de gas inerte. 

5) Utilización de Acido Sulfuroso producido a partir de gas ácido 

( HiS ) • 

Posteriormente, se debe analizar cada una de las alternativas 

anteriores para identificar cual de ellas es la más conveniente, 

técnica y economicamente, considerando los siguientes puntos : 

11 



a) Confiabilidad en el Funcionamiento. 

b) Operabilidad. 

c) Requerimientos de Espacio y Peso. 

d) Control Adecuado del pH. 

e) Seguridad y Ecología. 

f) Atención y Mantenimiento. 

La selección del proceso contempla adem~s, que la ubicación es un 

complejo petrolero costa afuera, instalaciones típicamente 

restringidas en cuanto a la cantidad de personal para operación y/o 

mantenimiento, y que dispone de poca área de planta para las 

instalaciones, almacenamiento de materias primas, inventado de 

sustancias químicas necesarias y materiales en general. También está 

restringida en la cantidad de Servicios Auxiliares disponibles y en 

espacio y peso adicionales que pueden ser agregados a la plataforma. 

{ VER FIGURA 1 ) • 

En base a las cosideraciones técnico·econ6micas anteriores, se 

demostrará que la opción NQS es la más viable, puesto que se cuenta 

con la materia prima a bordo < HzS ) y es superior a las otras 

alternativas, considerando los aspectos técnico~econ6micos. 

Una vez seleccionada la alternativa de proceso más adecuada, se 

desarrollará integralmente, y se generarán las Bases de Diseno en las 

que destacan los siguil';ntes factores: 

a) Agente Acidificante. 

bJ cant !dad necesaria de agua a inyectar. 

c) pH del agua sin tratar, que pH se quiere alcanzar y el 

requerimiento de agente acidificante para lograrlo. 

dJ Días del ano de operación. 

e) Requerimientos ambientales y de seguridad. 

f) Composición y propiedades fisicoqu!micas de las materias primas 

( H:S y gas de combustión ) . 

g) Condiciones atmosféricas presefites en la zona. 

h) Requerimientos y disponibilidad de servicios auxiliares. 

il Propiedades químicas de las aguas de inyección y del yacimiento. 

12 



Una vez cubierto lo anterior, se procederá a diseHar y/o 

especificar los equipos necesarios para cumplir con los 

requerimientos de inyecci6n, considerando las condiciones de 

operación requeridas y establecidas en las Bases de Diseño, 

detallando con hojas de datos y planos constructivos los equipos 

clave en el proceso, llegando a la identificaci6n de los posibles 

problemas operacionales, así como las posibles soluciones, obteniendo 

los resultados y evaluaci6n finales del proceso seleccionado. 

Figura No. l 
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IV. - BASES GENERALES DE DISEÑO 

Estas bases buscan establecer los lineamientos generales de 

diseño para poder desarrollar cualquiera de las cinco alternativas 

posibles mencionadas en el alcance, para el acondicionamiento del 

agua de mar, asi como justificar técnicamente la necesidad del 

tratamiento, mediante calcules de solubilidad. 

IV .1. - REQUERIMIENTOS DE DISEÑO DE PROCESO 

IV .1.1 Agente Acidificante 

Dependerá de la decisión final. 

IV.1.2 Flujo de Agua de Mar 

750 M BPD (máximo) 

250 M BPD (m!nimo) 

IV.1.3.pH Inicial del Agua de Mar 

B .35 

IV.1.4 pH Final del Agua de Mar 

7 .o 
IV.1.5 Requerimiento de Acido ltl 

o. 0623 miliequivalentes de ácido sulfOrico/100 ml de agua de 

mar. 

IV.2.- REQUERIMIENTOS DE DISEÑO DE úA PI.ANTA 

La planta generadora de agua acidificada, sea cual sea la 

alternativa seleccionada, deberá operar 24 hr/dia, 365 dias/af1o, 

al igual que la planta de inyección, la cual tiene múltiples 

unidades o trenes. 

Todo equipo que no tenga respaldo o sustituto, deberá ser 

diseftado con el mayor •factor de corriente práctico" 6 

sobredisen.o ( "practical stream factor" ) para minimizar las 

interrupciones en la operación de inyección del agua de mar. 

IV. 3 • - AGUA DE MAR 

IV, 3 .1 Propiedades Físicas 

Color 

Olor 

Resistividad 

14 

Incolora 

Inodora 

o .20 ohm/m @ 20 ºe 



Temperatura 

Máxima 29.4 
. 

c 85 ºp 

Mínima 15 .5 ºc 60 

Presión 57 psig 

Gravedad Especifica 1.024 

pH 0 .35 

IV .3 .2 Propiedades Químicas y de Precipitación 

-Sólidos Disueltos: 

STO 

-Alcalinidad como cacen 

'P' 

"M.O." 

Salinidad 

-Iones Disueltos: 

Cationes 

Na+ + K+ 

Ca:i+ 

Mgª 

Total 

Aniones 

Cl 

ccn:i· 

HCCh­

so/· 
Total 

37,452.6 mg/l 

14.6 mg/l 

151. 3 mg/l 

33,201.1 mg/l 

12,901.S mg/l 

416 .o mg/l 

698 .7 mg/l 

14, 016 .2 mg/l 

20,139.9 mg/l 

18 .6 mg/l 

149 .1 mg/l 

3. 275. o mg/l 

23,582.6 mg/l 

F 

IV, 4 , O CONSIDERACIONES SOBRE PRECIPITACION DE SOLIDOS 

560.9 M.E./l 

20. 7 M.E./l 

14.3 M'.E./l 

595.9 M.E./l 

567 .3 M.E,/l 

0.6 M.E./l 

2.4 M.E./l 

34 .1 M.E./l 

604 .4 M.E./l 

Las incrustaciones y depositaciones mas comunes en el agua de mar 

presentes en yacimientos petroleros aparece listada en la Tabla 1 

junto con los factores primarios que afectan su solubilidad. 

15 



TABLA 1 tll 

PRECIPITACIONES MAS COMUNES ENCONTRADAS EN YACIMIENTOS PETROLEROS 

NOMBRE FORMULA FACTORES QUE AFECTAN LA 

QUIMICA SOLUBILIDAD 

Carbonato de Calcio CaC01 l. Presión parcial de C02 
2. pH 
3. Temperatura 
4. Sales totales disueltas 

Sulfato de Calcio 
Dihidratado CaS04-2Hl0 1. Sales totales disueltas 
Anhidro CaS04 2. Temperatura 

3. Pres ion 

Sulfato de Bario BaS04 l. Temperatura 
Sulfato de Estroncio SrS04 2. Sales totales disueltas 

Compuestos Ferrosos 
Carbonato Ferroso FeC01 l. Corrosión 
Sulfuro Ferroso Fes 2. Gases disueltos 
Hidróxido Ferroso Fe(OH)J 3. pH 
Hidróxido Férrico Fe (OH)J 4. Sales totales disueltas 
Oxido Férrico Fel01 

IV .4 .1 CARBONATO DE CALCIO lll 

Las depositaciones de esta sal.pueden formarse por la combinación 

del ión Calcio con los iones Carbonato o Bicarbonato, como sigue: 

Ion Calcio 

CaH 

-- cacen 

Ion Carbonato 

2(HC01-) 

Carbonato de Calcio -...._ CaC01 

(1) 

COl + HlO (2) 

Ion calcio Ion Bicarbonato Carbonato de Calcio Bióxido Agua 

La ecuación (2) demuestra que la eliminación de C02 causa 

depositación, mientras que la adición de C01 retarda dicha 

depositación, ya que este gas se encuentra disuelto en el agua y 

afecta diréctamente al equilibrio de los iones en solución ( como 

puede verse más claramente en la gráfica 7, página 162 l 

IV.4.l.l Efecto del C02 

La presencia de C02 aumenta la soluhilidad del CaC01 en agua . . 
cuando se disuelve bióxido de carbono en el agua, forma ácido 

carbónico, que se ioniza de acuerdo a la siguiente série de 

16 



ecuaciones: 

CO• 

Bióxido de Carbono Agua Acido Carbónico 

Acido Carbónico 

HCOJ 

Ion Bicarbonato 

__,. - H + 

Ion Hidr6geno 

H + 

Ion Hidr6geno 

HCOJ 

Ion Bicarbonato 

COl 

Ion Carbonato 

{3) 

(4) 

(5) 

Solo un pequeno porcentaje del ion bicarbonato se disocia a la 

forma (H+) y (COl •) como se muestra en la ecuación (5). El ion 

Bicarbonato (HCOJ -> n~rmalmente superará por mucho en namero al ion 

Carbonato tCOJ •). En consecuencia, es lógico que la ecuación (2) es 

la expresión más exacta para la precipitación del carbonato de 

Calcio. ( la gráfica 7, página 162, demuestra esto prácticamente ) . 

IV.4.1.2 Efecto de la Temperatura 

La solubilidad del CaCQJ, varía inversamente con la temperatura. 

A presión y pH constantes, la solubilidad del CaCOJ disminuye en un 

rango de aproximadamente sot por ~ada 50 °F hasta llegar a 150 °F, en 

donde a temperaturas mayores la disminución de la solubilidad se 

detiene. Por ello, el agua de inyección que no presenta depositacion 

en la superficie, puede formar depositaciones bajo tierra si la 

temperatura ahí es lo suficientemente alta. 

IV.4.1.3 Efecto de las Sales Disueltas 

La solubilidad del carbonato de calcio, varía directamente con la 

cantidad de sales disueltas en el agua. Adicionando 200,000 mg/l de 

cloruro de sodio (NaCl} a agua destilada, se aumenta la solubilidad 

del CaCOJ de 75 mg/l a 200 mg/l a 77 °F. t Ver Gráfica 3, Anexo X.1 

página 137 ) • 

Resumiendo, los factores que derivan en la precipitación del 

Carbonato de Calcio son : 

1. - Aumento en la temperatuta. 

2. - Disminución en la presión parcial de COl en la fase de vapor. 

3. - Aumento en el pH. 

4. - Disminuci6n en la cantidad total de sales disueltas. 
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IV.4.1.4 Calcules de Solubilidad para el Carbonato de Calcio 

Se ha desarrollado un indice para predecir la precipitación del 

caco1 en pozos petroleros basado en la siguiente ecuación 

Indice de precipitación, I. P. • pH - (pCa + pAlk + Kl 

donde: 

pH • pH actual del agua en el sistema. 

pCa • Log ( 1 / Concentración del caª en gr. mol / 1 ) 

pAlk .. Log ( 1 / Alcalinidad total como CaC03 en gr. mol / l ) 

K • Constante de solubilidad del CaC01 en el agua del sistema 

La cantidad (pea + pAlk + Kl está definida como el pH de 

saturación del agua de mar con respecto al CaCOJ. 

Si el t. P. es NEGATIVO : El agua no está saturada con CaC01 y es 

improbable su precipitación. 

Si el I.P. es POSITIVO El agua está sobresaturada con CaC01 y 

habrá precipitación. 

Si el I.P. es CERO El agua está en el punto de saturación. 

Para calcular el indice de precipitación, el pH y la temperatura 

del agua asi como su concentración de iones deben ser medidas tan 

pronto como la muestra sea tomada, si es posible, ya que la 

temperatura, pH y alcalinidad pueden variar muy rápidamente. 

De todas las precipitaciones posibles que pueden formarse en el 

agua de mar, el carbonato de calcio es, por mucho, la más común. El 

agua de mar está normalmente cerca de la saturación con respecto al 

carbonato ( ver el cálculo en el punto 4.1.S ) . El aumento en la 

temperatura es el cambio más común que puede provocar la 

precipitación. Si el agua de mar no fue tratada para estabilizar al 

carbonato de calcio, seguramente causara problemas de taponamiento. 
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IV.4.l.5 Agua de Mar en el Golfo de México 

El agua de mar que será usada para inyección en Abkatun, contiene 

unas concentraciones de calcio y alcalinidad como carbonato que son 

muy cercanas a la saturación con respecto al CaCOJ. Esto está 

demostrado por los siguientes cC!ilculos : 

El agua de Abkatun contiene alrededor de 416 mg/l de calcio 

( caª ) , 18. 65 mg/l de ión carbonato ( COJ •) y tiene una salinidad 

del 4 porciento. 

La solubilidad del CaCOl a l atm., 77 °F y una salinidad del 4t 

es de 180 mg/1. lal 

kps para CaCOJ • ( 180 • 10"' / 100 1 • ( 180 • 10"' / 100 ) 

kps para CaCOJ • 3.24 * 10·' 

• e 416 * 10-
3 ! 40 ) .. i.04 • 10·

2 

{ COJ- • 1 18.65 * 10- 3 I 60 • 3.108 * 10_, 

como se demuestra, el kps es casi idéntico al producto 

Ca3 + J ( co:/" } , por lo tanto, el agua puede ser considerada 

saturada con respecto al CaCOl y por ello, dentro de la posibilidad 

de precipitación. 

El pH de saturación calculado a las mismas condiciones es 8 .26. 

El pH del agua de mar medido es de 8.35. Esto confirma que el 

carbonato de calcio presente en el agua de mar está a punto de 

precipitar a condiciones ambiente. 

Si la temperatura del agua de mar es aumentada sin cambiar su pff 

o su presión, se espera que el CaCOJ precipite. A una temperatura de 

140 °F, por ejemplo, el pH de saturación del agua de mar es 6.98, 

Esto significa que para evitar la precipitación del CaCOJ a 140 F, 

sin cambiar la presión, el pH debe ser ajustado 7. o 
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aproximadamente. El punto de saturación de pH para una temperatura de 

212 °F es de s.s. Sin embargo, mayores temperaturas deben ser 

asociadas con mayores presiones. No existen datos acerca del efecto 

de la presión en la solubilidad del CaC01, sin embargo, basándose en 

el hecho de que la solubilidad del CaSOt aproximadamente se duplica 

de 1 a 3, ooo psig 111, uno puede asumir que la solubilidad del CaC01 

también se incrementará substancialmente con un aumento en la 

presión. Además, a presiones altas, el C02 contenido en el agua no 

puede liberarse y la precipitación del CaC01, por la ecuación {2), no 

puede ocurrir mientras toda la alcalinidad esté en forma de 

bicarbonato. Para convertir t6da la alcalinidad a HC01-, es necesario 

ajustar el pH del agua de Abkatun a un valor de al menos 7.5. A este 

pH, toda la alcalinidad del carbonato es convertida a HC01 y el 

CaCOJ no puede precipitar mientras que el C02 no sea liberado de la 

disolución. El pH del agua en el yacimiento es de aproximadamente 

7. o. A este pH, la cantidad de C01 .. es esencialmente cero y el CaC01 

no puede precipitar. Sin embargo, es aconsejable que el agua que se 

inyecte tenga un pH lo más semejante al agua del yacimiento para 

evitar cambios en el equilibrio de los iones HC01 - /C01.. en el 

deposito. 

IV.4.2 SULFATO DE CALCIO fll 

La precipitación del sulfato de calcio presente en el agua de mar 

resulta de la reacción siguiente 

-- CaSOt 

Ion Calcio Ion Sulfato Sulfato de Calcio 

IV. 4 .2 .1 Formas del sulfato de calcio 

La mayor!a de las depositaciones encontradas en los pozos 

petroleros son de CaSOt-2H20, que es la forma natural a una 

temperatura de 100 
11

F o menos. Arriba de esta temperatura, la 

forma anhidra ( CaSOt ) puede ser encontrada. Una tercera forma, 

hemihidrato, es raramente encontrada en los pozos petroleros 

( Ver Gráfica 4, Anexo X .1, página 130 ) . 
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IV.4.2.2 Efecto de la temperatura 

La solubilidad de la forma hidratada varia directamente con 

la temperatura hasta alrededor de 100 ° F arriba de la cual, se 

comporta inversamente con la temperatura. Esto es una grán 

diferencia comparada con la solubilidad del CaCOJ, que siempre 

reacciona inversamente con la temperatura. Además, el CaS04-2H20 

es considerablemente mas soluble que el CaCOJ dentro del rango de 

temperatura de interés. Arriba de 107 °F, la forma anhidra puede 

ser la forma dominante en pozos máe calientes y profundos. En 

realidad, la temperatura a la que la precipitaci6n cambia de la 

forma dihidratada a la forma anhidra, es también funci6n de la 

presi6n y del contenido de sales disueltas. 

IV. 4. 2. 3 Efecto de las salee disueltas 

La presencia de NaCl o alguna otra sal disuelta que no sea de 

iones calcio o sulfato, aumenta la solubilidad de ambas formas 

como lo hace para el CaCOJ. El aumento en la solubilidad eo 

cierto hasta una concentración de sal de 150, 000 mg/l, después de 

la cual un aumento en la concentración disminuye la solubilidad 

del CaS04. { Ver Gráficas 5 y G, Anexo X.1, páginas 139 y 140 ) , 

IV.4.2,4 Efecto de la presión 

Sabemos _que una caída de presión puede provocar la 

precipitaci6n del sulfato de calcio. La razón por la que el 

sulfato de calcio se vuelve menos soluble a medida que la presión 

disminuye, es diferente a la que afecta al carbonato de calcio. 

La preeencia o ausencia de C02 en solución, tiene un efecto muy 

pequeño en la solubilidad del aulfato de calcio. 

El efecto de la presi6n en la solubilidad del sulfato de 

calcio es física, una mayor presión, resulta en una reducción en 

el tamaBo de la molécula de sulfato de calcio aumentando afJi su 

solubilidad, Sin embargo, es necesario un gran aumento en la 

presión para afectar significativamente el tamaño de la molécula. 

Disminuyendo la presi6n desde 1, 500 psi a presión atmosférica, a 

212 °F reducirá la concentraci6n en un 0.015 porciento. 1\. pesar 

de que este valor aparentemente es despreciable, suma 50 libras 

de precipitado por cada 1, 000 barriles de agua ( Ver Gráficas s ·y 

G, Anexo X.1, páginas 139 y 140 ) . 
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La solubilidad del caso .. en una disolución con 4t de sal a 77 °F 

y presión atmosférica es 5,800 mg/l y es de 2,600 mg/l a 212 °F y 

3,000 psig. Bajo ambas condiciones, las concentraciones de Ca2 + y de 

so .... en el agua de mar del yacimiento, son lo suficientemente altas 

para que, a cualquier proporción de agua de inyección y agua del 

yacimiento se presente tendencia a precipitar. En consecuencia, será 

necesario agregar un inhibidor de incrustación (scaling inhibitor) al 

agua de mar para prevenir la precipitación. 

Para el agua de Abkatun, el mejor estimado para su tratamiento es 

como sigue : 

pH de diseno 

pH de operacion normalmente esperado 

Dosis de inhibidor de incrustación 

Dosis de inhibidor normalmente esperada 

IV, 5, O AGUA DE SERVICIOS Y DB EMERGENCIA 

IV. 5. 1 Presión 

Servicio 

Emergencia 

IV. 5. 2 Temperatura 

Servicio 

113 Psig 

100 Psig 

Ambiente (aprox 37. 7 °C) 

Emergencia - Ambiente (aprox 37. 7 °C) 

IV. 5. 3 Disponibilidad 

SegQn se requiera 

IV. 6, O OTROS SERVICIOS AUXILIARES 

IV. 6. 1 Aire de Planta 

• 7 .o 
• 7 .5 

• 5 ppm 

• 3 ppm 

Temperatura 

Presión 

Disponibilidad 

37.7 'c ( 100 'p 1 

125 psig 

IV. 6. 2 Aire de Instrumentos 

Temperatura 

Presión 

Disponibilidad 
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según se requiera 

Ambiente (aprox 37. 7 °C) 

125 psig 

segiln se requiera 



IV. 6. 3 Energia Eléctrica 

a.- 480 volts / 3 fases / 60 Hz 

b.- 120 volts / 1 fase / 60 Hz 

IV, 7, O DATOS GEOORAFICOS 

IV. 7 .1 Localizaci6n 

Golfo de México en la Bahía de Campeche. 

IV. 7. 2 Condiciones Ambientales 

-Temperatura 

Diseño 37. 7 ºe 
Máxima 3B.B 'e 
Mínima 11.9 ºe 

-Presi6n Barométrica 

Disef'io 760 mml!g 

-Humedad Relativa 

Disefto 100 ' 

Máxima 100 \ 

Mínima 70 t 

-Precipi taci6n 

100 F) 

102 °F ) 

53.5 °F ) 

Promedio Anual B6. 4 cm ( 34 in ) 

-Viento 

Diseño 150 MPH 

-Sismicidad 

Zona B 

Factor 0.3 

IV. B. O CLASIFICACION DEL AREA ELECTRICA 

Claue 

División 

Grupo CyD 

23 



V.ESTABLECIMIENTO, DESCRIPCION Y EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA 

TRATAMIENTO DE AGUA DE INYECCION 

V. l.· ESTABLECIMIENTO DE ALTERNATIVAS 

A nivel mundial, para acondicionamiento de agua de mar para 

inyección, existen las 5 alternativas mencionadas en el Alcance 

(Capitulo III), las cuales son : 

Alternativa l Utilizar Acido Sulfúrico almacenado. 

Alternativa 2 Utilizar CO: contenido en el Gas Natural. 

Alternativa Utilizar CD: contenido en loe gases de chimenea 

( gases de escápe ) • 

Alternativa 4 

Alternativa 5 

Utilizar COi obtenido en un generador de gases 

inertes. 

Utilizar Acido Sulfuroso producido a partir del 

gas ácido. 

Todas estas alternativas han sido utilizadas en diversos 

proyectos de inyecciOn de agua de rnar1 y han estado en operación por 

machos anos. En la Tabla 2 se comparan los distintos métodos o 

alternativas utilizadas por algunos de los proyectos más 

representativos en el acondicionamiento del agua de mar para 

inyección 11>, para evitar la precipitación de CaC01, mediante el 

ajuste de su pH. Bl control del pH est4 íntimamente relacionado cot1 

el proceso de deaereación utilizado, debido a los cambios en el 

equilibrio entre los iones COJ./HC<h- en el deaereador. La mayoría de 

las empresas que utilizan agua de mar, reconocen su gran potencial de 

precipitación, y seleccionan el proceso de deaereaci6n junto con el 

de control del pH, como consideraciones primarias. 

El pH del agua de mar es ajustada normalmente mediante la 

remoción del coa contenido en el gas natural, y luego disolviendo 

este coi en el agua, o mediante la adición de un ácido como el 

sulfuroso {KtSOi) o el sulfúrico (H:tS04.), dependiendo de su 

disponibilidad. La utilización del 4cldo sulfuroso para el ajuste de 

pH, tiene la ventaja de que funciona también como secuestrante de Oa. 

Las desventajas de su utilización, son que debe ser producido en 

sitio y, como se produce una soluci6n muy diluida (aprox 0.3 \' peso) 

el requerimiento de tanques de almacenamiento es grande. 
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En la Tabla 2 también se comparan varios parámetros de operación 

entre los seis proyectos de inyección más representativos 

mundialmente, y que han estado en operación unos 15 años. Esta tabla 

es una guía de la experiencia que se tiene a nivel mundial en el 

campo de la inyección del agua de mar. Sin embargo, debe considerarse 

que el factor principal que determina los requerimientos del agua de 

inyección, son las Características particulares de cada yacimiento. 
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TABLA No. 2 
COMPARACION DE PARAMENTROS PARA PROYECTOS ANTERIORES DE INYECCION DE AGUA DE MAR (1) 

1979 1984 1975 1977 1980 
Agua de Mar ARCO COSTA DEL CDNOCO CDNOCO·MAR CONOCD 
AAAMCO (') PRUDHOLE GOLFO 175 DUBAI DEL NORTE VENTURA 

BAY DELTA MURCHINSON 

Capacidad de Diseño 6.5 MMBPD 2.2 MMBPD 10.000 BPD 460,000 BPD 100,000 BPD so.eco epo 

Presión de Inyección 3,000 3,000 3,000 3,200 2,500 4,500 
del Agua IPsig) 

Profundidad del 15 12 85 120 515 linea Costera 
Agua (Ft) 

Profundidad del 7,000·8,000 9,000 8,000 8,000-9,000 1 9,000 1 14,000 Yacimiento CFtl 

Temperatura del 150 170 200 150-180 
Yacimiento CºFI 

~ 
I Temperatura del Agua 

de Mar (ºFI 55-90 28.5-50 50-90 
1 

64-90 

pH del Agua de Mar 8.1 7.2·7.9 8.0 1 ( a la entrada ) 
8.1 1 8.1 1 8,0 

pH del Agua de Mar 6.5·7.5 7.1 Mlnimo 7.5-7.B 8.1 8.1 8.5·9.0 
1inyección1 

pH ajustado por 502 C02 en gas ca 2 en gas Ninguno Ninnuno H2 504 a pH=4 
combustible Ir atado alim. al dcae· 
con modo de roedor, luego neu-

separ:ición tralización con 
solamente sosa a pH = 8.5·9 

CO 2 en el gas tratado o 12 % 0.1 % Vacio Vacio Vacio 

Sali11idad ITDSJ ppm 58,000 12,000-34,000 35,000-40,000 39.000 No Disponible 35,000-40.000 

Dosis de inhibidor de 5 5 o 3 o o 
precip1tac1ó~n lppml 

Dosis de inhibidor de 

1 
5 

1 
o 1 o 1 o 1 o 1 o 

Corrosión (ppml 

(•) ARAMCO: ARABIAN AMERICAN OIL COMPANY 



V.2.-DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS 

V .2 .l.- ALTERNATIVA 1 

trrILIZAR ACIDO SULFURICO ALMACENADO 

La Figura 2 muestra el Esquema de Flujo de Proceso para la 

alternativa l; y la Tabla J, la lista de equipo correspondiente. 

Bl método más simple para la acidificación de agua de mar es 

usando W1 ácidO' fuerte. El sulfúrico es preferido sobre otros ácidos 

fuertes como el clorhídrico o el nítrico, debido a que es más barato 

y disponible, y produce los menores problemas con los materiales de 

construcci6n. Bl ácido sulfúrico concentrado ( 93 porciento en peso 

es manejado fácilmente en equipo de acero al carb6n. 

V.2.1.1.- Descripción del Proceso 

Bl proceso representado en la Figura 2 es muy sencillo. El ácido 

sulfGrico concentrado es adicionado al agua deaereada mediante bombas 

dosificadoras ( 4 a 1 para cada deaereador). Las bombas están 

operadas mediante emboles posicionadores gobernados por un 

controlador de pH para ajustar la cantidad de flujo, dependiendo del 

requerimiento de ácido. A pesar de ser simple, debe considerarse que 

el requerimiento de ácido por Wlidad de agua es muy pequeño 

1. 6 • 10 - 5 galones de ácido 

galón de agua 

Para administrar eficientemente este pequefio volumen de ácido 

ántes de la medición del pH, sería recomendable adicionar el ácido 

corriente arriba de las bombas sobrealimentadoras para aprovechar el 

efecto de mezclado en ambas bombas, las de sobrealimentación y las de 

inyección. 

El equipo para esta alternativa, incluye un tanque de 

almacenamiento en la plataforma costa afuera, 4 bombas dosificadoras 

Cuna por cada deaereador y un respaldo para cada Wla) y un sistema en 

plataforma de almacenamiento/carga/descarga. Previendo los riesgos 

con el ácido y espacio disponible, se sugiri6 que el límite 

volumétrico almacenado en el tanque fuera de 10 días de suministro 
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{7, 000 galone.s) , mientras que para el tanque de almacenamiento en 

tierra resulta de 30 dias de suministro { ~2, 000 galones ) . 

V .2 .1.2. - Características del Sistema 

El costo estimado para esta alternativa, incluye una cantidad 

adecuada para una "charola" bajo las bombas y para el recubrimiento 

{plástico o de hule) de las tuberías bajo las bombas de la 

plataforma. Esta "charola" deberá considerar también al tanque de 

almacenamiento como lleno y a las tuberias vacias y en operación, 

como si llevaran" ácido concentrado. Con esto, no habrá fugas ni goteo 

del ácido corros! va sobre la platafórma. 

V, 2 .1. 3. - Riesgos Asociados con el Acido Sulfeirico 

El ácido sulfeirico es muy corrosivo y peligroso, pero con las 

mínimas medidas de seguridad es fácilmente manejable, práctica coman 

en la industria y el comercio. 

El ácido sulfOrico concentrado { 93\' y mayor~s ) no corroe al 

acero, que es el material comGn de construcción para recipientes que 

contengan ácidos fuertes. El ácido· concentrado, sin embargo, es muy 

higroscópico y por ello se diluye fácilmente, absorbiendo humedad del 

aire. El ácido diluído es áltamen!:e corrosivo para el acero al carbón 

y por ello se requieren materiales de construcción especiales. Por lo 

tanto, el ácido debe usarse concentrado siempre que sea posible y 

cualquier dilución debe evitarse. Para prevenir la dilución, el ácido 

sulfúrico concentrado es almacenado normalmente bajo una presión 

pequen.a para evitar la entrada de aire. Cuando no se almacena bajo 

presión, el venteo debe contar con un aditamento de conservación tal 

como un desecante. Cualquier fuga de válvulas, juntas de tubería, 

sellos de bombas, etc. se diluirá rapidamente al estar expuesta al 

aire y sera muy corrosiva. Por ello se ha vuelto una práctica común 

• el adicionar una cubierta protectora o "charola" fabricada con 

materia·les resistentes ( ladrillo antiacido, planchas recubiertas, 

etc.) bajo toda fuente potencial de fugas. El drene de dichas 

cubiertas, debe estar también protegido adecuadamente, y dirigido a 

un Cirea de depósito adecuada. Todo el equipo cuyas superficies puedan 

ser potencialmente humedecidas por alguna fuga de ácido, deben ser 

cubiertas con el material de construcción adecuado. El equipo de 

acero desprotegido externamente, siempre falla debido a la corrosión 

exterior tan extrema. 
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Las reglas de operación para el correcto manejo de ácido 

sulfúrico son simples y fácilmente implementadas y cuando son 

seguidas adecuadamente, resulta en una operación segura. 

V .2 .1.4. - P.equerimiento de Acido 

Fue estimado mediante datos de titulaciones dieponibles donde el 

tratamiento ácido fue requerido, para llegar a varios puntos finales 

de pH y para muchas muestras de agua obtenidas durante un período de 

un mes. Los datos promedio obtenidos fueron muy cercanos, indicando 

una ligera variación en la química del agua. El requerimiento 

promedio estimado es de 10,016 libras de ácido por dia ( 655 gal/O .. 

15.6 BPD ) . 

V. 2 .1. s. - control del Proceso 

El control del pH del agua de mar será hecho automáticamente 

mediante un sistema de control proporcional entre la cantidad de 

ácido agregado y el requerimiento de pH, utilizando bombas 

dosificadoras con posicionadores de émbolo. El punto máximo de ajuste 

( maximum set point ) del émbolo de las bombas, puede ser ajustado de 

tal forma que no se sobreacidifique el agua. 
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TABLA No. 3 
Lista de Equipo para la Alternativa No. 1 

ACIOIFICACION CON H 2SO • ALMACENADO 

Dimensiones Típicas ( de acuerdo 
H.P. P.Op. 

Numero del Nombre del Equipo Psig 
equipo a referencia bibliográfica (3)) ( .. ) ( .. ) 

Ianlwll 

1 Tanque de Almacenamiento de 7,000 Gal.,9' • 15' Tff, con 4/B" - 10 
H :z50 4 en Plataforma de Corrosión Permitida (Vertical) 

2 T enque de Almacenamiento de 22,000Gat.,13' • 21' Altura, con 1/B" - 1 
H Z:,O 4 en Tierra de Corrosión Permitida (Vertical) 

.Bnmlw:t. 

1 Bombas de Inyección de Acido 0.15 GPM, e/u, tipo Oiap. con sistema 1/4 100 
Sulfúrico (4), c•J completo de operación remota 

2 Bomba de Alimentación/Descarga 150 GPM, 95' Ton., Sellos Mecánicos 10 75 
en Tierra 

(•) Requiere un Solo Relevo 

1••) Paremetros de operación típicos {según referencia bibliogréfica (3)) 

T.Op. 
ºF Materiales de Construcción 

( .. ) 

100 Acero al Carbón 

100 Acero al Carbón 

100 Acero Inoxidable 316 

100 Acero Inoxidable 316 
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AIRE: D( INSTRUHE.NTDS 

TANQUE DE ALHACENAHl(NTD BOMBA DE 
DC H2SC4 EN TJ&RRA CARCiA/DESCARCiA 

22.000 Gl':L. EN TIERRA 
l:SO CiPH 

TANQUC DE 
AL.HACENAHIENTD 

g.'óoo""~~ 

4 BDHBAS DE 
INYECCION 

DE ACIDD Y 
1 RELEVO 

AGUA DE HAR 
TRATADA 

SECUESTRANTE 
DE OXIGENO 

A BOMBAS DE 
JNYECCJDr~ 

EXISTENTE 

FACULTAD DE QUIMICA 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

FIGURA 2 
!DIAGRAMA DE FLU.JO DE PROCESO 

ACIDIF!CACION CON H2S04 

TESIS REV. 
Antonio Media villa S. A 



V. 2 • 2 • - ALTERNATIVA 2 

UTILIZAR C02 CONTENIDO EN EL Gl>.S NATUl!AL 

El esquema de flujo de proceso y la lista de equipo para la 

alternativa 2, están representados respectivamente en la Figura 3 y 

Tabla 4. 

Bn éste proceso, se extrae selectivamente el ácido sulfhídrico 

con metil .. dietanolamina, MDEA, presente en una fuente de gas natural, 

obteniendose así una corriente de gas dulce que contiene bióxido de 

carbono, para el control del pH: del agua de mar. En este proceso, 

esencialmente todo el ácido sulfhidrico y alrededor del 20\: del 

bi6xido de carbono, son extra.idos del gas naLural. La baja 

concentración resultante de bióxido de carbono en el gas dulce , 

provoca el requerimiento de una cantidad de gas mayor a la necesaria 

para separar el oxigeno presente en el agua de mar para proveer 

suficiente bióxido de carbono para el control del pH. 

El gas amargo está disponible en la plataforma de servicio a una 

presi6n de 1, 176 peig. ( La compoaici6n de éste gas se da en 

la página 91 ) . 

V. 2. 2 .1. - Descripción del Proceso 

Como se ve en la Figura 3, el gas natural despresurizado es 

alimentado en el fondo de un contactor o columna ahsorbedora, la cual 

sirve como válvula evitando la posible presencia de liquido en la 

alimentación. El gas entra a la columna absorbedora o contactor 

empacado, operando a 4.50 psig, presi6n cercana a la 6ptima para la 

absorción oelectiva de H~S. El domo de la columna contiene una malla 

y un área de eliminación de niebla para asegurar Wla corriente de 

alimentación seca al deaereador. Rsencialment:e 1 todo el HlS es 

removido en el contactar. 

La corriente de gas libre de H2S es entonces inyectada en el 

fondo de cada uno de loa cuatro deaereadores, para separar el oxigeno 

del agua de mar y controlar su pH. La corriente de gas de los 

deaereadores, es comprimida después con un compresor ce1~tr!fugo a 350 

psig, presión requerida por el sistema de gas cor.ibustible. 

La corriente de MDEA limpia proveniente del regenerador, es 

enfriada a lGO °F mediante W1 intercambio térmico con la corriente de 
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MDEA saturada que se dirige al regenerador. Se utiliza una bomba 

sobralimentadora para impulsar la corriente de MORA limpia a través 

de un filtro y de un enfriador. El filtro tiene un "by-pass" que 

permite su retrolavado. El enfriador con aire, reduce la temperatura 

de la corriente de MORA limpia a 130 °P. La bomba sobrealimentadora 

de MDEA limpia aumenta su presión a 450 psig en la torre abaorbedora. 

Una corriente de reposición de MDEA limpia se inyecta a la 

succión de la bomba correspondiente de MDEA limpia. El requerimiento 

de esta reposición es de 7. 3 lb/día. El agua de repuesto no es 

necesaria. 

La disolución de amina saturada del fondo de la columna 

absorbedora fluye hacia la colurruia regeneradora. El flujo es 

controlado por el nivel en el fondo de la columna absorbedora. La 

solución saturada de MDEA se calienta a 184 °F en el intercambiador 

alimentación/fondos antes de entrar a la columna regeneradora. Un 

rehervidor a fuego directo mantiene la temperatura del fondo de esta 

columna a 240 °F. La corriente del domo es enfriada a 130 °F en un 

condensador enfriado con aire. La presión en el regenerador es 

mantenida en un valor constante, suficientemente alto como para 

permitir la ignición de los gases ácidos. 

Las dimensiones aproximadas del equipo mas grande se muestran en 

el Esquema de flujo de proceso correspondiente (Figura 3) y también 

en la Hsta de equipo (Tabla 4). Este tipo de planta, está disponible 

como "paquete" por parte de varios fabricantes, sobre un patín, lo 

cual es una buena ventaja, aunque la columna absorbedora y la 

regeneradora no pueden ser incluidas en dicho patín y deben 

instalarse en campo. 

El voltaje requerido de energía eléctrica de esta planta, según 

el fabricante, es de 440 v. Otras entradas necesarias al límite de 

batería son : alimentación de gas natural y de gas combustible, Unea 

de tubería de gas tratado al deaereador y una Unea que regrese 

cualquier condensado producido por el gas natural. 
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V .2 .2. 2. • Requerimiento de Bióxido de Carbono 

El requerimiento de C02 para reducir el pH del agua de mar a un 

valor de 7. O es de 12 .11 Lb mol/hr o 110, 298 PCSD. Para asegurar que 

esta cantidad de C02 sea absorbida por el agua de mar, el equipo de 

la Figura 3 estará dimensionado para manejar 7. 5 MMPCSD de gas 

natural. Solo 2. 5 MMPCSD de gas tratado, se requieren para separar el 

oxígeno del agua de mar. El exceso de gas tratado se requiere debido 

a que su contenido de C02 es únicamente 2. 74t y un flujo más alto es 

necesario para mantener una alta concentración en la fase gaseosa y 

efectuar el intercambio másico necesario. 

V.2.2.3.· control del Proceso 

El control de la planta de amina para la extracci6n selectiva de 

H2S es convencional y sencillo. 

El flujo de amina a la columna, es regulado por un controlador de 

flujo simple. El flujo de MDEA saturada alimentado a la columna 

regeneradora se regula por el nivel en la columna absorbedora. 

Cualquier condensado que se acumule en la sección de "knockout" en el 

fondo de la columna absorbedora será combinado con los condensados 

del tanque flash a 450 psig. 

La presión en el regenerador es mantenida a un valor constante 

para asegurar la operación a régimen permanente de este equipo. Todos 

loe condensados de la corriente del domo de la columna regeneradora 

son recirculados a ésta. El rango de evaporación es controlado por la 

temperatura en el fondo del regenerador. 

El exceuo de gas tratado por encima del requerido para remover el 

oxígeno, permite el cambio en el régimen de flujo de este gas para 

controlar el pH sin afectar la remoci6n de oxígeno. El Esquema de 

Flujo (Figura 3) muestra un controlador de flujo en el gas tratado 

para cada columna deaereadora. Este flujo es reajustado mediante el 

valor de pH medido en el agua deaereada. 

V.2.2.4.~ Materiales de Construcción 

La temperatura y presión para este proceso y la solución de amina 

manejada, son tales que el acero al carh6n puede ser usado en todo el 

sistema, como se muestra en la lista de equipo (Tabla 4). 
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TABLA No. 4 
Lista de Equipo para la Alternativa No. 2 

ACIDIFICACION CON CO 2 DEL GAS NATURAL 

Numcr_o del 1 Dimensiones Tfpicas C de acuerdo 
H.P. P.Op. T;,~P· I Materiales de Construcción 

Nombte del Equrpo Psog 
a r1Jlerencia bbhogrtilica f3H , ... 1··1 1··1 equipo 

UNIDAD OE AMINA 

I11aa111:s Iubi::cia:s ll Cg!umaa:i: 
Contactar 120" d<am. " 52' T/T, Empooado 

1 

1450 1130 1 

Acero al carbón 

Regenerador 24~ d1am. • 36' TIT. Empacado - lS 240 Acero al cmbón 

Tambor de Reflu¡o 1·0- diam. • 7'0'" T/T 15 130 Acero al carbón 

Fillro de Amina 1 '0" diam. • 2·0- - 25 160 Acero al carbón 

.C.UOPmdores di: Cnlm 

Enfriador de Amina limpia 1 0.5 MMBTUIH•. Enhiodo oon Ai•a 

1 

3 
1 ,. ¡ ··o Condensador del Aegencr.idor 0.4 MMBTU/Hr, Enfriado con Aire 3 

Reherv1dor del Regenerador 1.2 MMBTU/Hr, Fuego directo - 20 240 
Cambiador Ahment<aciónlFondos o.e MMBTU/Hr - 450 240 

1 
.emnon_ 

:;: 1 1 Bomba de Amina Ump1a l'" I 130 GPM. so· TDH 

1 ·~ 1 

25 

I 'ºº Bomba Sobteahmentadora de JO GPM, 1,050' TDH. Sellos 450 130 
Amina Satu;ada 1•1 Mec'1nicos. 
Bomba de Rellujo 1·1 S GPM. 45' TDH. Sellos Mecanices 05 450 130 

SISTEMA DE RECUPERACION DE 
GAS TRATADO 
...!.m=..._ 

1 1 Enuoda al Tonque de Sep,.adón 4 112' diam. • 13 1/2' TIT - 5 
60 1 Aceto al carbón 

2 1• etapa en T;inque de Separación 3 1/2' diam. •10 112' TfT - 70 130 Acero al carbón 

3 2• etapa en Tanque de Separación 2 112' diam. • 7 112' TIT - 350 130 Acero al carbón 

.C.íllllbi4dQa:.s_ 

Enfriador de 1 • E1apa 4' • 14" Enfriado con Aire, 250 Ft1 25 70 350 
1 Area Efectiva de Tubos) 

Enfriador de 2• Etapa 4' • 25' Enfriado con Aire 25 350 450 

Cpmprc5pre:; 

Compresores de Recuperación 4,000 ICFM, 2 Aislamientos ! 1·600 l Jso 1 450 de Gas Tratado 11,800 RPM, Impulsado por Turbina 
de Gas 

Eq. 

___] 
1•1 Require relevo 
¡ • • 1 Par•metros de operación tlpicos 1 según referencia bibliogr'1fica 1311 
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R[G(NERADDR 
2''1XJ6" T/T TAMBOR DC 

RCíLUJC 

CONTACTOR 
1"8"llX52'T/T 

ENíRIADOR DE 
AMINA LIMPIA 

0.5 MH BTU/tlr 

AGUA DE MAR 
TRATADA 

CONO. 

BOMBA DE AHINA 
LIMPIA Y RELEVO 

27 GPH 

rJLTRD DE 
AMINA LIMPIA 

BD"4BA SDSR[ALIMENTADDRA 
DE: AMINA LIMPIA Y RCLEVD 

27 GPH 

CONDENSADOR 
DEL RCGCNt:RADOR 
O.<I HH BTU/Hr 

1' 8X7'T/T 

VENTEO A 
QUEMADOR 

CAMBIADOR ALIHENT ACION 
F'ONDOS o.a HH BTU/Hr 

REHERVJDDR DO. 
R(QENERADOR 
l.2S HH BTU/Hr 

SISTEMA DE COHPRESIDN 
DE GAS TRATADO 

1575 HP 

TURBINAS DE: 
BOMBAS DE 
INYECCJON 

A 
BOMBA DE 

INYCCCION 

FACULTAD DE QUIMICA 
UNIVERSIDAD NACIONAL 

AUTONDMA DE MEXICO 

TESIS REV. 
Anton;o Med;ovalo S. A 



V .2 .3 .- ALTERNATIVA 3 

UTILIZAR C02 CONTENIDO EN LOS GASES DE CHIMENEA 

El gas de chimenea obtenido del rehervidor de la planta 

existente, puede ser utilizado como una fuente de C02 para el 

enriquecimiento del gas tratado. La composici6n de este gas es 

asumida como sigue : 

COMPONENTE 

C02 

º' 

H>O 

La temperatura asumida es de sao 
11

F. 

V. 2. 3 .1. - Descripción del Proceso 

t MOL 

10.12 

0.92 

72.63 

16 .33 

100. ºº 

El Esquema de flujo de proceso para extraer el COl de esta 

corriente de gases de chimenea y enriquecer la corriente de gas 

tratado, se muestra en la Figura 4; La lista de equipo 

correspondiente en la Tabla 5. 

La corriente a sao °F de gases de chimenea es apagada 

( "quencheada") en un enfriador de contacto directo. Un enfriador r.on 

aire remueve el calor del agua del apagador durante la recirculaci6n 

hacia el domo de la columna. Un soplador en la corriente de gas 

proveniente del domo (overheadl aumenta su preai6n a 12. 5 psig 

aprox., para alimentarla al contactar a una presi6n requerida de 10 

psig. Este soplador también sirve para empujar los ga·ses de chimenea 

a través de la torre de enfriamiento. El gas es enfriado tanto como 

es posible, después de la compresi6n, para evitar la diluci6n de la 

soluci6n de amina causada por la humedad en el gas. 

No es necesario reponer agua en este enfriador, debido a que un 

exceso de agua es condensado de los gases de chimenea. 

En el contactar, la soluci6n de amina extrae alrededor del 93 \ 

del coz presente en los gases de chimenea. Los gases sobrantes, 

nitrógeno, oxígeno y el coz no absorbido, son venteados a la 

atmósfera. La amina saturada se bomb-?a a través de los 

intercambiadores de alimentación de fondos para su precalentamiento, 
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antes de que entren al regenerador. La presión en el regenerador, es 

mantenida a un valor constante y suficientemente alto para ajustar la 

caída de presión de la tubería a la plataforma de inyección y al 

deaereador, a un valor de 5 psig. 

La amina limpia del fondo del regenerador es bombeada al domo de 

la columna absorbedora, mediante la bomba de amina limpia localizada 

corriente abajo del cambiador alimentación/fondos. La solución de 

amina, es filtrada y enfriada a 130 
11
F, en un enfriador con aire 

antes de que entre al domo de la columna absorbedora. El filtro 

cuenta con un "by-pass" que permite su retrolavado. La amina de 

repuesto, seg1ln se requiera, es suministrada a la succión de la bomba 

de amina limpia. La cantidad normalmente requerida de amina de 

repuesto, es de 31 lb/dia. El tanque de almacenamiento de 900 

galones, provee 2 meses de suministro de amina, considerando el valor 

normalmente requerido de esta. 

Basándose en la recuparación del 93 t del C01, la cantidad de gas 

de chimenea requerido es de 1.42 MMPCSD aprox. Esta cantidad es solo 

del 35 t de la cantidad de gas disponible del principal sistema 

rehervidor de amina. 

V.2.3.2.- Alternativas de Diseno de Proceso 

Dos casos fueron considerados para esta a~ternativa 

1.- Usar COz para enriquecer el gas tratado al deaereador, y 

operar este llltimo en fase de purificación. 

2. - Alimentar coz puro al deaereador y operarlo en fase de 

vacío. 

Una evaluación preliminar del segundo caso indica que no sería 

práctico. A alto vac!o, la alta dilución de la fase gaseosa por el 

vapor de agua, derivará en la necesidad de producir considerablemente 

más CCb puro para tener una presión parcial de coz en la fase 

gaseosa, lo suficientemente alta como para que se efectae la 

transferencia de masa necesaria. En vista de todas estas 

incertidumbres, esta alternativa se desecha y no será. considerada en 

adelante. 
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V. 2. 3. 3, - Control del Proceso 

El control del proceso es parte de un diseño estandard probado en 

muchas plantas en operación. El flujo de gas alimentado al sistema de 

amina, será controlado mediante el gas drenado del soplador de 

desplazamiento positivo de gases de chimenea. El gas en exceso será 

expulsado siempre y cuando se mantenga una expulsión de gas 

proveniente del tambor de reflujo en respuesta al controlador de 

presión. 

El flujo de gas tratado a cada uno de los 4 deaereadores será 

mantenido a un valor constante para asumir la correcta separaci6n de 

oxigeno. La cantidad de C02 en el gas tratado, será controlada según 

el requerimiento de pH. El exceso de C02 será venteado desde el 

tambor de reflujo mediante el controlador de presión instalado en él. 

Este controlador tendrá un arreglo especial tal, que mantenga el 

venteo al mínimo mediante el control de la cantidad drenada de la 

descarga del soplador de gases de chimenea. 

V, 2. 3. 4. - Materiales de Construcción 

El material utilizado en las planta de amina es generalmente 

acero al carbón. Sin embargo, la columna de apagado y sistemas 

auxiliares que manejen ácido carbónico, deben ser de acero 

inoxidable. La torre puede ser recubierta si esto resulta más 

económico. 
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TABLA No. 5 
Lista de Equipo para la Alternativa No. 3 

ACIDIFICACION CON CO 2 DEL GAS DE CHIMENEA 

Numer~ del 1 Nombre del Equipo Dimensiones Tfpicas ( de acuerdo 
H.P. P.Op. T~~P· I 

Psig 
8QU1PO a referencia bibliográfica 1311 1··1 1··1 1··1 

UNIDAD DE AMINA 

Iacg:1ms I11bcc111::1 !I: Cchimc¡u¡ 
Enfriador de Gases de Chimenea 2•0• diam. • 20' T/T, Empacado - Atm 

150 1 
Contactar 2·0· diam. • 30' TfT, Empacado - 10 130 
Regenerador 2·0· diam. •JO' TfT, Empacado - 15 250 
Tanque de Almacenamiento de Amina 900Gal. - Alm 100 
Filtro de Amina Umpin 2·0· diam. • 2·0· TfT - 35 185 
Tambor de Reflujo 2·0· diam, • 7'0. T!T - 15 130 

Cambiadau:s de Cal1:u 
Enfriador de Amine Limpia 1.2 MMBTU/Hr, Enfriado con Aire 7.5 35 190 
Condensador del Regenerador 1.5 MMBTU/Hr, Enfriada con Aire 10 15 210 
Rehervidor del Regenerador 2.8 MMBTU/Hr, Fuego directo - 15 250 
Cambiador Alimentación/Fondos 0.85 MMBTU/Hr - 30 250 

I Enfriador del Apagador 0.5 MMBTU/Hr, Enfriado con Aire 5 35 150 1 
lll!ml2u.._ 

Bomba de Amina Limpia 1•1 45 GPM, 80' TDH. Sellos Mecanices 2 30 130 
Bomba de Amina Sat. (•J 45 GPM, 70' TOH. Sellos Mecanices 2 20 130 
Bomba de Reflujo 1•1 30 GPM, 5' TDH, Sellos Mecanices 2 20 130 

l&!!u>woL 
Soplador de Gas de Chimenea 935 ACFM, 12.5 psi .ó.P 60 125 150 

SISTEMA DE RECUPERACION DE 
GAS TRATADO 
J:anQI=... 
Tanque de Agua Fresca 300 Gal. 3"d;am. • 5 112º TfT. Venkel 1 -

1 Alm 1150 1 Cambjadore' 

Enfriador de Agua Fresca 1.5 MMBTU/Hr, 70 Ft~.Tipo Platos - 75 150 

Compre:rore' 

Compresores de Recuperación 650 ACFM c/u, 3 Fases, Recipro-
de Gas Tratado (21 cante,325 HP e/u, Completo con 

1 650 1 450 1 375 1 
.l!lmJJ¡n_ 

interenfriadores 

Bomba de Circulación de Agua 150 GPM, 75' TDH 5 50 150 
Fre11ca 

1•1 Require relevo 

1••1 Paramelros de operación típicos 1 según referencia bibliográfica (3)1 

Materiales de Construcción 

Acero inoxidable 
Acero al carbón 
Acero al carbón 
Acero al carbón 
Acero al carbón 
Acero al carbón 

Acero inoxidable 

Acero Inoxidable 
en partes humedas 

Acero al carbón 
con tuberias 

Platos de Titanio 

Acero al carbón 

Acero Inoxidable 3 l 6 



::: 

ENr°RfADOR DEL 
GAS DE CHIMENEA 
2' 2' S X 20' T/T 

AGUA DE HAR 

TRATADA 

ENFRIADOR OC:L 
APAGADOR 

O.:SHH BTU/Hr-

CCNTACTDR 
2'll'X30' T/T 

ENFRIADOR DE 

~u~~m'J~r 

BOMBA Di: CIRCUL.ACICN BOMBA DE AMINA 
DEL APAGADOR Y SATURADA Y RELEVO 
RELE:VO 50 GPH 45 GPH 

REGE:NERADDR 
2'.0XJO' T/T 

CONDENSADOR 
DEL REGE:NERADOR 

1.:S HH BTU/Ht-

BOMBA DE: AMINA 
LIMPIA Y RELtvO 

45 GPH 

TAMBOR DE 
REF'LUJD 
2'X7' T/T 

1 EXISTENTE . -, 

BOMBA DC REF'LUJD 
Y R(L(VO 30 GPH 

rIL TRD DE CAMBIADOR ALIMENTACION 
SOPLADOR DE GAS AHINA LIHPIA I f'ONDOS 0.83 HH BTU/HR 

O( CHIMENEA 
935 ACF"M 

TANQUE DE ALHACENAHIE:NTO 
DE AMINA 900 GAL 

REHERVIDOR DEL 
REGENERADOR 
2.7 MMBTU/Hr. 

SISTEMA DE CüHPRESIDN 
DE GAS TRATADO 

e 2 UNIDADES AL :SO:i! > 
650 ICf"M.JaHPCC/U) 

A TURBINAS DE 
BOMBAS DE JNYECCION 

A BOMBAS DE INVECCION 

FACULTAD DE QUIM!CA 
UNIVERSIDAD NACIONAL 

AUTONOMA DE MEXICO 

FIGURA 4 
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCES 
ACID!FICACION CON C02 CONTE­

NIDO EN EL GAS DE CHIMENEA 
TESIS REV. 

Antonio Mediavilla S. A 



V.2.4 •• J\LTERNATIVA 4 

UTILIZAR C02 OBTENIDO DE UN GENERADOR DE GAS INERTE 

La Figura 5 muestra el Esquema de Flujo de Proceso para esta 

alternativa. La lista de equipo correspondiente se muestra en la 

Tabla 6. 

El gas natural tratado, es quemado en un generador de gas usando 

una pequeña deficiencia de oxígeno. El gas de chimenea resultante, 

contiene entre 200 y 2,000 ppm de oxígeno. El valor más aceptable es 

de soo ppm bajo el control adecuado. Debido a la deficiencia de 

oxígeno, el gas es ligeramente reductor, conteniendo alrededor de o. s 

t de CO y de N2, substancialmente más de lo necesario para consumir 

cualquier residuo de oxígeno. El oxígeno residual, puede consumirse 

catalíticamente bajo condiciones de proceso ligeras ( 400 °F a 

presión atmosférica ) . El efluente proveniente del Reactor de 

Oxidación Catalítica ( ROC ) contendrá menos de l ppm de oxigeno. 

V. 2 • 4 .1. - Descripción del Proceso 

El efluente proveniente del generador de gas inerte, como el de 

cualquier ROC, es enfriado vía un apagado con agua fresca, utilizando 

exceso de agua, de manera que esencialmente todo el calor de 

combustión sea retirado como calor sensible. El agua es enfriada en 

Lma torre de enfriamiento con aire y recirculada. El gas debe ser 

enfriado al menos a 150 °F para asegurar que estará saturado con 

agua, es decir, que no contenga más de la cantidad de agua producida 

en la combustión, eliminando de esta forma la necesidad de reposición 

de agua. 

El gas anteriormente enfriado, es recalentado a los 400 °F 

requeridos por el ROC y pasado a través de una cama de catalizador 

donde todo el oxígeno residual se consume. En dicha cama hay un 

incremento de temperatura de aproximadamente 300 °F por cada 1 t 

(v/v) de Ol en el gas alimentado. Con el control adecuado del exceso 

de 02 en el gas alimentado, la temperatura resultante será lo 

suficientemente alta como para permitir la utilización de un 

cambiador alimentación/efluente para precalentar el gas, sin embargo, 

este proyecto con.sidera para el calentamiento,. la alternativa más 

simple, barata y convencional, que es el calentamiento a fuego 

directo ( como se ve en la Figura s ) . 
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El efluente del ROC, es mezclado con gas natural tratado y 

enviado a cada uno de los 4 deaereadores de agua de mar. 

V.2.4.2.- Alternativas de Diseño de Proceso 

Para esta alternativa se consideraron 2 casos 

l. - Usar solo un generador de gas inerte ( sin utilizar 

el ROC ) , 

2 . • Usando el ROC. 

La consideración de ambos casos es necesaria, en vista de loe 

altos costos, grandes requerimientos de espacio y posibles riesgos 

asociados a la oxidación catalítica; la cual no es utilizada 

normalmente cuando se tienen generadores de gas inerte. El 

catalizador está sujeto a una lenta desactivación provocada por 

compuestos sulfurados. Existe una limitación normal de alrededor de 1 

ppm de sulfuro en la alimentaci6n. El gaa combustible tendrá al 

rededor de 4 ppm de H2S resultando en menos de 1 ppm en el gas de 

chimenea. 

si no se utiliza el ROC, el contenido de oxígeno residual en el 

agua tratada es estimado como : 

l. - o. 2 ppm asumiendo la peor condición de 02 en loe gasee 

de chimenea (2,000 ppm). 

2.- 0.14 ppm asumiendo un promedio de 500 ppm de 02 en loe 

gasee de chimenea. 

cualquier exceso de 02 en el agua tratada, requerirá una cantidad 

extra del agente eliminador de 02. 

V.2.4.3.- Relación de Flujo entre Gas combustible y Gas Inerte 

Se consider6 solamente la combustión de la cantidad necesaria de 

gas combustible para producir el C02 que acidifique el agua, por lo 

cual, la cantidad necesaria de gas tratado es del 60 t de la cantidad 

utilizada de gas combustible y del 40 \ de la de los gases de 

combusti6n. Las ventajas de esta consideración son : 

.1. • El generador de gas inerte y el ROC son de menores 

dimensiones. 

2. - La concentración final de 02 en el gas tratado, para el caso 

de no utilizar el ROC, es la menor posible. Asimismo, cuando 

éste no funciona adecuadamente. 
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3 .- El contenido de C02 en el gas tratado, será mayor al 

requerido para la acidificación y el control de la remoción de 

02 y se perderá debido a que la reducción del coi para el 

control del pH sólo afectará reduciendo el gas total, y esto 

puede afectar negativamente la remoción de oxígeno. 

V. 2. 4. 4. - Requerimiento de C02 

La cantidad requerida de C02 para reducir el pH del agua de mar a 

un valor de 7.0, es estimada en 12.11 lbmol/hr o 110,298 pies c11bicos 

estandar por d!a ( PCSD ) , El disei\o se hará para producir 15 

lbmol/hr y a esta relación, el presente disei\o del deaereador estará 

limitado por el requerimiento de remoción de 02 en lugar del 

requerimiento de absorción de C02. 

V, 2. 4. S. - Control del Proceso 

Esta alternativa es el caso más difícil de controlar. Se 

propone el siguiente modelo de control : 

1. - El gas tratado alimentado a cada uno de los deaereadores 

estará bajo control de flujo para asegurar la relación 

correcta de tratamiento, La relación de flujo de gas puede 

ser ajustada también por el flujo de agua para minimizar el 

consumo de energía. 

2. - La cantidad de gas inerte y en consecuencia la cantidad de 

C02 ) producido se controlaJ;'á según el pH del agua de mar 

tratada. 

3. - El generador de gas inerte operará a régimen permanente para 

mentener un exceso de 02 estable y bajo. El gas en exceso 

será venteado a la atm6sfera mediante un controlador de pH. 

La diferencia entre la cantidad producida y la venteada es la 

cantidad designada para regular. 

4. - La relación aire/combustible en el generador de gas inerte se 

regulará mediante un controlador proporcional convencional. 

Al existir cuatro deareadores y un solo generador de gas inerte, 

el sistema de pH deberá equiparse con un sistema donde se controle 

más cri ticamente la proporción de gas inerte en los deaereadores. 
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V .2 .4. G. -Materiales de Construcción 

Las únicas secciones que requieren material especial de 

construcción, son la cámara de apagado en el generador de gas inerte 

y el reflujo de agua de apagado, que estarán manejando ácido 

carbónico. Deben fabricarse con materiales del tipo del acero 

inoxidable 304 6 316. 
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Numero del 
equipo 

TABLA No. 6 
Lista de Equipo para la Alternativa No. 4 

ACIDIFICACION CON ca 2 DEL GENERADOR DE GAS INERTE 

Nombr!! del Equipo 

GANERADOR OE GAS INERTE tG.G.I.) 
Tanques y Tuberias 

Reactor Catal/tico 

Tanque Igualador de Nivel 
de Agua de M<ir 
Camb1<1dores de C;:ilor 

Enfrifldor do Agua Fresc:l 

1dJentodores •l E1 rego Dill!tlll__ 

Generador de Gas Inerte 
Precalentador de A1im. ni Reac1or 

~ 
Bomba de Cuculadón de Agua Fresca 
Sopl,1dorcs 
Soplador de Aire del G.G.I. 

SISTEMA DE RECUPERACION DE 
GAS TRATADO 
Tangues 
Tanque Igualador de Nivel 
du Agua de Mar 
Cambiadores 

Enfriador de Agua Fresca 

Compresores 

Compresores de Recupmac1ón 
de Gas Traladu 121 

Dimensiones Tfpicas l de acuerdo 
a referencia bibliográfica (3JJ 

2 112· diam. int,. 6º rrr. 2' de 
catalizador ( 1 O Et 3 ) 
500 Gal., 4' d1am. • 5' TfT (Vertical) 

7.5 MMBTU/Hr, Enfriador de Aire, 
2 bancos de tubos @ 20·• 9'c/u, 
2 venliladoresfbanco, 1 .800 Ft• to1a1 

50.000 schl lsecol @ 500 ppm O 
0.4 MM Btu/Hr 

525 GPM, 75' TDH 

1,000 sclm. Descarua 11 10 psi 

300 Gal .• 3' diam. • 5 112· TfT 
1 Vcrl1cal) 

1.5 MM Btu/Hr 70 F1'.tipo Platos 

. 650 ACFM cll., 3 Etapas, 

BOmba de C11culac10n d•! Agua 5 GPM, 75' TOH. S1!los Mecamcos 

H.P. P.Op. 
Psig 

1··1 ¡••¡ 

- 15 

- 15 

1 40 1 50 

10 

-
15 50 

50 10 

Alm 

75 

650 1 450 

50 _J c1procan1es. 325 HP clu. 
unto con inlercnfrmclores 

Bombas 

L---~!E.ª----------- - --- __ __¡______¡___ 

1• •1 Pa1amctros lfo nperac10n típicos! ~cgu11 refen•ncia b1blionrtihca 1311 

T~~P· f Materioles do Construcción 
1··1 

500 1 Ac11ro al carbón 

150 Acero al carbón con lineas 

1 150 1 Acero lnoindabtc 304 

1 Equipo de Vender) 

- 1 Equipo de Vender 1 

150 Acero Inoxidable 316 

200 1 Equipo de Vendar l 

150 Acero al C.:ubón con Lineas 

150 Platos de Titanio 

375 Acero al Cmbón 

150 Acero Inoxidable 316 



~ 
~ 

GENERADOR DE GAS 
INERTE 50.00Q PCSH 

AGUA DE HAR TRATADA 

GAS 
COHBUSTIBU: 

AIRE: 

SOPLADOR OC AIRE AL 
GEtl~RADOR OC GAS INERTE 

1000 PCSO. 10 PSI AP 

RECALENTADOR 
DE GAS INERTE 
0-4 MM BTU/Hr 

TANOUE DE BOMBA DE 
ALMACENAMIENTO CIRCU1-ACION 
DE AGUA f"RESCA DE AüUAf"RESCA 

500 CiALS Y RE:LEVO 
525 GPH 

ENF"RIADCR DE 
AGUA íRESCA 
7.5 HH BTU/Hr 

REACTOR DE OXIDAClDN 
CATALITICA 

2 1/2 X 6' T/T 
DE C:.OlALIZAOOR 

SISTEMA DE COHPRESION 
DE GAS TRATADO 

< 2 UNIDADES AL 507. > 
650 ICíH , 325 HP C/U 

A BOMBAS DE INY[CCICN 

[Nf"RIADOR BOMBA DE CIRCULACION 
DE AGUA f'~ESCA DE AGUA F"RESCA Y 

1.3 HH BTU/Hr RELEVO rso GPH 

FACULTAD DE QUIMICA 
UNIVERSIDAD NACIONAL 

AUTONOMA DE MEXICO 

FIGURA 5 
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCES 

AC!DIFICACIDN CON C02 DEL 
GENERADOR DE GAS INERTE 

TESIS REV. 
Antonio MecHavillo. S. A 



V.2.5.- ALTERNATIVA 5 

UTILIZAR ACIDO SULFUROSO PRODUCIDO A PARTIR DEL GAS ACIDO 

La utilización de ácido sulfuroso tiene varías ventajas : 

1. - Bl ácido tambien elimina cualquier residuo de 02 en el agua 

de mar tratada, eliminando asi la necesidad de un agente 

eliminador adicional. La cantidad de ácido necesaria para 

esta función, es aproximadamente 90 lb/dia, menor al 1 t 

del requerimiento total de ácido para controlar el pH. 

2. - El modo de operación al vacío puede utilizarse eliminando 

la necesidad de un sistema caro para recuperación de gases. 

La Figura 6 muestra el Esquema de Flujo de Proceso para esta 

alternativa, y la lista de equipo correspondiente se muestra en la 

Tabla 7. 

V. 2. 5 .1. - Descripción del Proceso 

Bl gas ácido que contiene 28 \ de H2S, 64 t de C02 y el 8 t de 

H20 obtenido del regenerador de aminas, es quemado en exceso de aire. 

El gas resultante, rico en S02, es apagado con un exceso de agua y 

alimentado a través de una torre de absorción, donde se produce el 

ácido sulfuroso. A su vez, este gas es utilizado para apagar los 

gasea de combustión calientes. Como absorbente se utiliza agua de mar 

filtrada. La cantidad requerida de agua de mar constituye sólo el 

0.34 t del agua total de inyección. 

La disolución de ácido sulfuroso a una concentracion del 0.3 t 

aprox., es transferida a un tanque de almacenamiento desde donde es 

alimentado por bombas independientes a cada uno de los deaereadores. 

El calor de combustión del ácido, es de 249 Btu/ PCS (HHV o High 

H~at Value, poder calorífico alto) y la temperatura de flama 

resultante debe ser suficiente para mantener la combustión sin 

combustible suplementario. Sin embargo, se requiere combustible 

suplementario para el arranque de la planta. La alta cantidad 

relativa de agua de mar utilizada relacionada con la cantidad de 

gases de combustión, resultará en sólo un incremento de 10 ºe (18 °F) 

en la temperatura del sistema de apagado/absorci<in. 

Pes • pi•• c:ublco• • «indidonn •otandard 
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v.2.s.2.- cantidad de Acido 

La cantidad de ácido a producir es de 9, 243 lb/día, que es el 10 

\" aprox. más de lo que se requiere para reducir el pH del agua de mar 

a un valor de 7. o. El exceso es una contingencia. La cantidad 

requerida de ácido está basada en los resultados de pruebas de 

titulaci6n con ácido sulfllrico. 

V. 2, 5. 3, - Control del Proceso 

El pH del agua de mar será controlado automáticamente. La 

cantidad de ácido sulfuroso será regulada en respuesta a la medición 

del pH. No hay necesidad de mantener una concentraci6n específica de 

ácido. Para mantener un control adecuado, s6lo es necesario mantener 

una concentración de ácido relativamente constante, lo cual puede ser 

realizado fácilmente con el sistema propuesto. Además, la operación 

de la producción de ácido es independiente de la acidificaci6n del 

agua de mar. 

V. 2. 5. 4. - o:z Presente en el Agua Alimentada al Abeorbedor 

No se anticipan problemas ocasionados por la presencia de 02 en 

el agua de mar sin tr.itar utilizada en la torre absorbedora. En 

primer lugar, el 02 contenido en el agua será reducido a una décima 

parte de la concentración original (de 7. 5 ppm a O. 75 ppm) mediante 

el gas obtenido de la combustión del ácido, que tiene una 

concentración de e6lo 2 .4 \" aprox. Asumiendo que nada le pasa al 02 

residual, esta cantidad de 02 en el ácido sulfuroso s6lo aumentará la 

cantidad residual de oxígeno en o. 006 ppm aprox. en el total de agua 

tratada, por lo que su efecto es bajo. Aunado a ésto, es muy probable 

que cualquier residuo de 02 en el ácido sulfuroso sea consumido por 

éste, especialmente debido al largo tiempo de almacenamiento en el 

tanque respectivo. 
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V. 2 .s. S. -Materiales de Construcción 

·La construcci6n del quemador de gae ácido será del tipo 

convencional utilizado para quemadores en plantas Claus (generaci6n 

de S02 a partir de azufre} y quemadores de deshechos que contengan 

gas ácido. 

Los materiales de construcción para ácido sulfuroso diluido son 

similares a los utilizados para ácido sulf(irico, A temperaturas 

menores a 150 P, estos son UI : 

Alloy 20 

Plomo 

Nionel (*) 

Grafito Itnpermeable 

Recubrimiento de Hule 

Saran (•) 

Kynar ( •) 

Polipropileno 

Algunas Resinas Poliéster. 

Para éste proyecto, considerando la localización y usuario, se 

estim6 prudente que todo el equipo sea metálico con un recubrimiento 

resistente al ácido, La única excepci6n es el tanque de 

almacenamiento de ácido, que se aconseja fabricarlo en FRP 

( Piberglase Reinforced Plaetic } . También se consider6 apropiado que 

las bombas del apagador de ácido sean metálicas (Alloy 20 o 

equivalente) 1 y la torre absorbedora debe tener las tuberías 

protegidas mediante recubrimiento plástico. 

(•) noll\bre CQl!lercial registrado 

so 



TABLA No. 7 
Lista de Equipo para la Alternativa No. 5 

ACIDIFICACION CON H 280 J A PARTIR DE GAS ACIDO 

H.P. P.Op. 
T ~~p' 1 Materiales de Construcción Nume~o del 1 Nombre del Equipo Dimensiones Tfpicas ( de acuerdo Psíg 

eqwpo a referencia bibliográfica (3}) (**l ("*I , .. , 
Caf11maas )! IacQ11es 
Absorbedor de S~ 3 1/2' • 40' TfT. 25' de Empaque 

de Polipropileno, 2 camas @ e• e/u 
- l 125 Acero recubierto con Hule 

2 1 Tambor da Apagado da S02 3 1/2' • 15' T!T, con 4 bancos - 1 250 Alloy 20 
de Atomizadores 

3 Tanque de Almacenamiento de 4,000 Gal. 8' • 1 O' Alto (Vertical) - Atm 100 FRP, Resina Poliéster 
H2S03 

"' 1 ~al!l!nladoreli i! Fuego ºir~~o ~ 

Quemador de Gas Acido 2.25 MM Btu/Hr 

.ilJlmlm.. 
l 1 Bomba del Absorbedor ( •) 550 GPM, 95º TDH, Sellos Mac. 1 25 

1 
75 ¡ 100 

1 
Al/oy 20 

2 Bombas de Alimentación Acida (4) 65 GPM, 95' TOH. Sellos Mecánicos 5 75 100 Alloy 20 
v 1 Relevo 

~ 
Soplador de Aire al Quemador leoo SCFM. 30' w.c. 1 15 1 0.5 1 150 1 Acero al Carbón 

( •) Requiere Relevo 
1 • •) Parametros de operación típicos f según referencia bibliográfica {3)) 
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N 

G.:.S: ACIDD 

A[RE 

GAS COMBUSTIBLE CSOLO ARRANQUE> 

SOPLADOR OC AIRE 
30~ C. A. 

&oo Peso 

OUEHADOR DE 
GAS ACIDO 

2.25 nra BJJ/Hr 

TAH!!OR [.!( 
ArAGADD 

3 112' X IS' T/T 

ABSQRBEDOR 
DE SO~ 

J 112' X 40' T/T 
25' DE EHPAQU[ 

' __/ 

+ 
BOHBA DEL ABSORBEDCR TANQUE DE 

Y RELEVO ALHAC[NAMl[NTQ 
550 GPM H,SD• 

f°.RP. 
4,000 GAL 

4 BOMBAS DE ALIH[NTACJON 
DE H1 SO• Y 1 RELEVO 

65 GPM 

SISTEMA DEAEREADDR 

FACULTAD DE QUIMICA 
UNIVERSIDAD NACIONAL 

AUTONOMA DE MEXICO 
FIGURA 6 

DíAGRAMA DE FLUJO DE PROCES 
AC!DIFICACIDN CON H2S03 
PARTIENDO DE GAS ACIDD 

TESIS REV. 
Antonio Medio villa S. A 



V, 3, • EVALUACION DE ALTERNATIVAS 

En ésta eecci6n se hará un análisis técnico de cada una de las 

alternativas propuestas, considerando particularmente en dicho 

análisis, en orden de importancia, los siguientes factores : 

l. - Seguridad y Ecología 

2. - Confiabilidad en el Funcionamiento ( reliability) 

3. - Requerimientos de Espacio y Peso 

4. • Operabilidad 

5. - Control Adecuado del pH 

6. - Atención y Mantenimiento Mano de Obra } 

Es primordial considerar que una plataforma petrolera costa 

afuera está restringida en cuanto a disponibilidad de personal para 

operación y/o mantenimiento. Además, se dispone de poco espacio para 

inventario y almacenamiento de materias primas, sustancias químicas 

necesarias y equipo en general. También, la plataforma está 

restringida en cuanto a peso adicional, disponibilidad de servicios 

auxiliares y eepacio para equipo extra a bordo. 

El análisis de cada alternativa, incluye un plano de "Arreglo 

General" y un estimado del area requerida por cada una, ( según 

referencias bibliográficas 111 ) . 
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V.J.1.- ALTERNATIVA 1 

UTILIZAR ACIDO SULFURICO ALMACENADO 

La utilización de Acido Sulfúrico para el control de pH es común 

y no implica problemas operacionales. 

El sistema propuesto, que aparece ilustrado en la Figura 2, es 

sencillo y utiliza un mínimo de equipo ; un tanque de almacenamiento 

de ácido sulfúrico y cuatro bombas; con al menos un relevo. El 

sistema deberá operar cerca del 100 t de confiabilidad. 

Los dos inconvenientes principales de esta alternativa son: 

1.- El peligro que implica el Acido Sulfúrico to v ui 

2. - El control adecuado del pH 

El segundo inconveniente puede ser de poco peso, y considerarse 

debido a la gran cantidad de agua utilizada en proporción al ácido. 

Dicha proporción podrá reducirse utilizando ácido diluí.do, pero esto 

provoca más problemas de los que resuelve, al ser una plataforma 

costa afuera. La solución mas lógica, es inyectar el ácido en forma 

que se pueda asumir una disolución completa en el agua de mar. Para 

ello, se propone inyectar el ácido corriente arriba de las bombas 

sobrealimentadoras de ácido, y que la medici6n del pH se haga 

corriente abajo de dichas bombas. Para evitar el indeseable bajo pH, 

la capacidad de inyecci6n de las bombas puede limitarse. 

El peligro asociado con el Acido Sulfúrico, es mucho más serio y 

propiamente justificable, siendo los riesgos más significativos , la 

seguridad del personal y las fugas potenciales durante la carga y 

descarga de ácido en tierra y en la plataforma respectivamente 

considerando que la planta generadora de ácido sulfuroso estará 

localizada en una plataforma petrolera costa afuera, la que a su vez 

se ubica en la Sonda de campeche del Golfo de M6xico ( cuyas 

condiciones ambientales son tradicionalmente inestables ) y que el 

suministro de ácido sulfúrico seria forzosamente por barco, los 

peligros implicitos son muy grandes, como lo muestra la reciente 

experiencia del barco Betula HI y el accidente ferroviario en Sonora 

con fuga de 200 mil litros 161. 
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Aun considerando que el uso de ácido sulfúrico es el método más 

confiable operacionalmente para acidificar el agua de inyecci6n, y el 

que necesita menor control o atención de los cinco métodos 

propuestos, los riesgos a la vida humana e instalaciones, asi como la 

fauna circundante, hacen inaceptable esta alternativa, aunque para 

ilustrar las cinco propuestas, se realizará un análisis mas detallado 

del peso adicional ( en base al número de equipos ) y del espacio 

requerido para ésta alternativa, junto con las otras, corno se 

ilustran en la Figura 7 y en la Tabla e, 
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Tanque Horizontal 
19"13'= 247 Ft' 

FIGURA No.7 

Plano de Localización 
Acidificación con Acido Sulfúrico 

:- - -- -- -- -- -- -- ~,;~ -- i 1 
' ,---- - - -· 1 
1 ---- - --· ' 
' 9' B~~:aansq~:jo '.- _- _- _- _- _- _-; l 13• 

¡ ' :1 
1 15' ' 

--------------------~ 
..---------19'~---------

Tanque Vertical 
1a••13'= 234 Ft' 

------18'----1 
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V .3 .2. - ALTERNATIVA 2 

UTILIZAR CO> CONTENIDO EN EL GAS NATURAL 

La extracción selectiva de ~s de una corriente de gas, es un 

proceso altamente utilizado y probado. Para ello hay disponibilidad, 

por parte de proveedores confiables y con garantía de funcionamiento, 

de una planta paquete sobre un patín. Esta planta reqiliere de paca 

mano de obra, la alimentación de gas natural está disponible en la 

plataforma y el suministro tope de C02 requerido no se espera que sea 

limitado por la alimentación a la planta. 

Esta planta endulzadora o extractora de H2S, que utiliza amina 

para hacerlo, no necesita de alto rr.antenimiento. Loo inhibidores de 

corrosión utilizados, disueltos en la amina, reducen a tal grado la 

corrosión, que no es necesario aumentar el espesor del equipo 

(disminuir la cédula) para contrarrestar este efecto. El 

mantenimiento se realiza en una base de 11según se requiera", 

El suministro de gas natural y de gas combustible a la plataforma 

no son problema, El 'Cínico químico requerido, es la reposici6n de 

Amina, en una cantidad de 400-500 lb cada dos meses ( como se definió 

en la descripción del proceso, Secci6n 2.2.1 de éste capítulo } , lo 

cual no tiene ningün problema. 

El principal servicio Auxiliar requerido, será gas combustible, 

disponible a bordo. El requerimiento de energía eléctrica es menor a 

12, ooo KW-hr por mes, ( según el fabricante de la planta paquete } , y 

puede ser suministrado por el sistema de generaci6n de corriente en 

la plataforma. 

El proveedor de la planta paquete, debe ajustar las dimensiones 

del patín a las disponibles en la plataforma ( de 420 ft 2 
) • La 

columna regeneradora debe montarse en el patín, una vez instalado , y 

la columna absorbedora debe montarse por separado en la platafonna. 

Asimismo las tuberías de alimentaci6n de gas natural, gas 

combustible, retorno de condensado y entradas de electricidad para 

440 Volts, deben estar incluidas en el patín. Esta planta paquete es 

bastante compacta y el proveedor cuenta con la suficiente experiencia 

para montarla en platafonnas petroleras costa afuera. 

El riesgo de que falle esta planta paquete de Amina es bajo, y el 

uso de inhibidores de corrosi6n en la soluci6n, disminuye a niveles 
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muy bajos el deterioro del equipo por corrosión. El paquete incluye 

también una bomba de respaldo para cada una de las utilizadas. El gas 

combustible dulce disponible en la plataforma minimiza los problemas 

de corrosión en el rehervidor a fuego directo. La alimentación de gas 

natural, será una fuente confiable de C02, aunque si esa falla, la 

plataforma entera suspenderá su operaci6n. 

Resumiendo, la utilizaci6n de gas natural como fuente de C02 para 

el control del pH del agua de mar tiene las siguientes ventajas : 

1. - La alimentaci6n de gas natural es una fuente confiable para una 

planta de amina. 

2. - Las plantas paquete para remover el H2S selectivamente, están 

disponibles por parte de fabricantes confiables. 

3. - Estas plantas requieren poco espacio. 

4. - La mano de obra para operación y mantenimiento serán mínimas. 

5. - Los requerimientos de Servicios Auxiliares y químicos en general, 

son bajos. 

Una característica indeseable de esta alternativa, es que se 

requiere una cantidad muy grande de gas además de la necesaria para 

la remoción de oxígeno. Esto trae como consecuencia que se deba 

instalar un compresor muy grande ( y por ello costoso ) para 

recuperar el gas combustible. Usualmente se instalan en plantas 

apartadas del resto del equipo, como se menciona en la Figura B. Otra 

desventaja es la confiabilidad en el funcionamiento de toda la planta 

en conjunto, ya que la inyección de agua debe suspenderse cuando 

falle el suministro de C02. 

El peso adicional ( en base al numero de equipoe ) y los 

requerimientos de espacio se muestran con más detalle en la Figura 8 

y en la Tabla e. 
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FIGURA No.a 
Plano de Localización 

Acidificación con CO, del Gas Natural 
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V.3.3.- ALTERNATIVA 3 

UTILIZAR C02 CONTENIDO EN LOS GASES DE CHIMENEA 

El proceso de extracción de C02 del gas de chimenea está muy 

probado a nivel industrial. Están disponibles en el mercado plantas 

paquete de diversos tamafios. Son comunmente utilizadas para 

suministrar C02 a plantas no asociadas con la industria del petróleo, 

como la industria de refrescos; en consecuencia, estos paquetes están 

diseñados para operar con un mínimo de personal especializado y de 

mantenimiento. 

La fuente de alimentaci6n de gas, se asume que será el gas de 

chimenea proveniente del rehervidor a fuego directo instalado en la 

planta. endulzadora de gas combustible. Para minimizar los problemas 

de control, la planta de extracción de C02, que utiliza amina, debe 

estar localizada adyacentemente a la fuente de los gasee de chimenea. 

La amina utilizada en este tipo de plantas, contiene aditivos 

especiales y es suministrada por proveedores, con los aditivos 

incluídoe para minimizar la corrosión. se espera que el mantenimiento 

sea mínimo. La disponibilidad de gas combustible dulce, minimiza la 

corroei6n en el rehervidor a fuego' directo. 

La amina de reposición, es la única sustancia química extra 

necesaria, y la cantidad necesaria es de aproximadamente 1, 000 lb por 

mes, lo cual no causa ningun problema de suministro. El tanque de 

almacenamiento de amina debe proveer 2 meses de suministro. 

Bl fabricante debe proveer todo el equipo sobre patines, y el 

pat!n más largo contendrá todo el equipo, excepto el rehervidor a 

fuego directo y el tanque de almacenamiento de amina. El total del 

área de los patines combinados, deberá incluir el espacio necesario 

para el acceso e instalación de los tanques de amina. 

Las plantas paquete para la extracción de C02 del gas de 

chimenea, han probado ser confiables en su funcionamiento, tener 

pocos riesgos y no tienen problemas de apagado total de la plataforma 

entera, tán frecuentes como la alternativa anterior, sin embargo, se 

genera un alto riesgo cuando hay una deficiencia en la alimentación 

de gasee de chimenea. cualquier trastorno de la alimentación de gas 

combustible en la planta de amina, afectará el suministro de coz en 

los gases de chimenea en esta planta. La planta de amina deberá 
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operar a un mínimo del 35 t de su capacidad, para suministrar la 

suficiente cantidad de C02, ya que no existe otra fuente confiable 

alternativa de C02. Todas las bombas cuentan con relevo. 

En resumen, la utilizaci6n de C02 del gas de chimenea para el 

control del pH del agua de mar, tiene las siguientes ventajas : 

l. - Se dispone de plantas paquete por parte de fabricantes 

confiables. 

2.- Este tipo de plantas, al estar montadas en patines, requieren 

poco espacio. 

3. - La mano de obra para mantenimiento y operación son mínimas. 

4, - Los requerimientos de servicios Auxiliares y de químicos en. 

general, no son ningún problema. 

s. - No se necesita un exceso de gas tratado además del necesario para 

la remoci6n de oxigeno del agua de mar. 

Bl principal riesgo en esta alternativa, es la disponibilidad del 

gas de chimenea, que puede estar limitado por baja operación o paro 

total en la planta de amina principal endulzamiento de gas 

combustible ) , un segundo rie.:igo a considerar ea la confiabilidad en 

la operación de la planta en su conjunto, ya que tiene un solo tren 

de proceso y la inyecci6n debe suspenderse cuando falle, en cualquier 

circunstancia, el suministro de C02. 

El espacio requerido y el pcsci adicional ( en base al numero de 

equipos ) se muestran con más detalle en la Pigura 9 y en la '_l'abla e. 
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FIGURA No.9 
Plano de Locallzaclón 

Sección de Patines y Tanque en Plataforma de Servicio 

Acidificación con CO, del Gas de Chimenea 
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V.3.4.- ALTERNATIVA 4 

UTILIZAR COz OBTENIDO DE UN GENERADOR DE GASES INERTES 

La generación de gas inerte libre de subproductos oxigenados y 

corrosivos, mediante la combustión de hidrocarburos en deficiencia de 

aire, es bastante común. Existen diversos fabricantes de estos 

generadores, que cuentan con afl.os de experiencia y son propietarios 

de la tecnología. La concentración máxima de oxígeno esperada en el 

gas inerte, es de aproximadamente 2, ooo ppm (v/v), mientras que la 

mínima es de 500 ppm (v/v), con exigencias de 200 ppm (v/v} bajo 

condiciones cuidadosamente controladas. 

El generador no es muy complicado; consiste esencialmente en un 

quemador especial provisto de una cámara de residencia para obtener 

la combusti6n limpia, y una cámara de apagado o 11 quencheo 11 para 

enfriar los productos de la combusti6n. Se utilizan también controles 

estandar para quemadores. 

La operatividad y confiabilidad en la operaci6n del generador 

serán iguales a las de un sistema común de combusti6n, Generalmente, 

dichos sistemas se sobrediscñan en alto grado y requieren poca 

atenci6n y mantenimiento, especialmente cuando se utiliza un gas 

combustible limpio y dulce. La unica diferencia de este equipo con un 

quemador común, es la cámara de apagado, la cual le suma complejidad. 

Para éste sistema en particular, se utilizará un circuito de agua 

cautiva recirculada, el cual deberá ser ventajoso siempre y cuando se 

utilice agua sin sales precipitables, para el total del sistema, asi 

como para el agua de reposici6n. Bajo condiciones normales, la 

cantidad de agua producida por la combusti6n es mayor a la que se 

pierde en el gas, por lo que se necesita una purga que elimine 

cualquier compuesto soluble generado, así como el exceso de agua 

producido. 

La oxidaci6n catalítica de los productos de combusti6n en el 

efluente del generador ( ca y Hl ) , es también un proceso comunmente 

practicado y el catalizador puede ser suministrado por muchos 

fabricantes. El catalizador es lentamente desactivado por más de 1 

ppm de sulfuro en la corriente de alimentación, pero como el gas 

combuotible está esencialmente libre de sulfuro y cualquier cantidad 

presente en el gas combustible se diluye mas de 10 a 1 veces después 
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de la combustión, tiene poca importancia en la desactivaci6n del 

catalizador. 

El disefio de esta alternativa, utiliza un calentador a fuego 

directo para calentar la alimentación del gas al reactor de oxidación 

catalítica. Otra alternativa es el precalentar el gas alimentado, con 

un efluente de gas proveniente del reactor de oxidación catalítica, 

pero ésto implica necesariamente el control del exceso de Ol en el 

gas ,alimentado para obtener un aumento en la temperatura del reactor, 

tal que actúe efectivamente en el precalentamiento con un 

intercambiador de calor solamente; lo cual es considerado poco 

practico y riesgoso. 

El mayor riesgo con ésta alternativa, es un alto nivel de oxígeno 

en el efluente del generador. El riesgo es menor con el reactor de 

oxidación catalítica, pero cualquier exceso de oxígeno demandará 

altos límites permisibles en el reactor, teniendo como resultado un 

alto nivel de oxígeno en el agua de mar. Bl problema de confiabilidad 

en la operación, no ea tan severo como para las altrnativas 2 y 3, ya 

que en esta alternativa se utilizan equipos más pequeiloe. Sin 

embargo, como en las alternativas 2 y 3, no hay ninguna fuente 

alterna de C02 y si el suministro de éste se detiene por cualquier 

causa, se debe suspender la inyección de inmediato. 

Existen muchos datos para el equilibrio entre el C01 y el agua, 

loe cuales se consideran directamente aplicables para el agua de mar. 

Este hecho se sugiere, en vista de la disponibilidad tan limitada de 

datos específicos. Por lo tanto, las condiciones necesarias para la 

operación adecuada del diseño del deareador existente, pueden ser 

calculadas adecuadamente m. Este criterio, por supuesto, se aplica 

para las tres alternativas que utilizan COl ( Alternativas 2, 3 y 4 1. 

El requerimiento de Sevicios Auxiliares, asS. como de materias 

primas 1 no representan problemas. 

La capacidad de expansión puede ser efectiva solo mediante la 

adición de un solo Generador de Gasee Inertes ( G.G. I. ) del tamafl.o 

requerido. Actualmente, la unidad de SO, 000 PCSO (seco! es la más 

grande que se fabrica. Para posibles expansiones futuras de esta 

alternativa, se deben hacer serias consideraciones para la 

fabricación adecuada de un reactor catalítico que cumpla con los 

requerimientos futuros. 
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El espacio requerido, así como el peso agregado ( en base al 

numero de equipos } , se muestran con detalle en la Figura 10 y en la 

Tabla B. 
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FIGURA No.1 O 

Plano de Locallzaclón, Sección del Generador de Gas Inerte y Conexiones 

Acidificación con CO, del Generador 
de Gas Inerte 
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V.3.5.- l\l.TERNATIVA 5 

UTILIZAR ACIOO SULFUROSO PRODUCIDO A PARTIR DEL GAS ACIOO 

El uso de ácido sulfuroso para el control del pH no es muy 

amplio, debido a que éste ácido no es un producto importante de 

comercio. Sin embargo, el efecto en el pH del agua es idéntico al 

obtenido usando ácido sulfúrico, y por ello, puede considerarse para 

tal fin. 

El proceso de producci6n de ácido sulfuroso a partir de S02, es 

utilizado en la industria de la pulpa y el papel, donde el S02 se 

produce a partir de la combusti6n de azufre. 

Es importante considerar que en la instalación donde se ubica la 

planta de inyección de agua, ee encuentra operando una endulzadora de 

gas, cuyo producto es gas dulce combustible, y gas ácido como 

deshecho. 

Para este proyecto, el SO• será producido a partir de la 

combusti6n de gas ácido, más sencillo que quemar azufre, como se 

practica extensivamente en plantas tipo Claus de azufre y algunas 

calderas de calentamiento de deshechos. En realidad, el quemador 

utilizado para quemar el gas ácido es esencialmente idéntico al 

quemador de hidrocaburos estandar. 

Bl S02, producto de la combustión de gas ácido, es absorbido en 

agua en una torre de· absorci6n. Ambos procesos, el de combusti6n y el 

de absorci6n 1 se llevan a cabo seg\1n las reacci6nes siguientes 

a) 2 rus + 3 °' 
b) S02 + HlO 

2SO;z+2H20 

HlS01 

Bn la literatura abierta, se dispone de una gran cantidad de 

datos para la absorción del SO;z, por lo que el diseño de una torre 

absorbedora no tiene ninguna complicación !SI. 

Bl ácido sulfuroso, es corrosivo, pero se conoce bastante acerca 

de materiales de construcción resistentes, por lo que, la selección 

del material adecuado, tampoco implica ningún riesgo o complicación. 

Afortunadamente, la mayoría de las operaciones son a temperatura 

moderada, para lo cual existe una amplia gama de materiales de 

construcci6n que pueden utilizarse. El 11nico equipo con condiciones 
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críticas, es la cámara de apagado o "quencheo", donde existe un alto 

potencial de aparici6n de "puntos calientes ( hot spots ) teniendo 

por ello un problema más severo en la elecci6n de materiales. Se 

considera, sin embargo, que se puede evitar el problema de los puntos 

calientes, mediante la adecuada selección del material, el cual se 

propone consista en un recubrimiento de material refractario en todo 

el equipo. Será ventajoso también, e1 tener una contrucci6n externa 

totalmente metálica , para evitar los problemas ocasionados por la 

expansión del muterial refractario, 

La concentración esperada de ácido, es de 0.3 a o.s t. El 

equilibrio limita ésta concentraci6n a un máximo de o.e \, la cual no 

es tan peligrosa, ni mucho menos, comparada con el ácido sulfúrico 

concentrado, pero aun asi, el ác!do sulfuroso diluido es peligroso y 

deben tomarse las precauciones atlecuadas tanto en el disefio como en 

la operación de la planta. En cualquier circunstancia, no hay 

peligros asociados con la transferencia del ácido desde tierra hacia 

la plataforma, como los hay con el ácido sulfúrico. La corrosividad 

es tan severa como lo es para el sulfúrico y por ello, se deben tener 

las mismas precauciones de dieef\o para evitar fugas y goteos 

instalando "charolas" protectoras directamente en la plataforma. Los 

problemas con el sistema de ácido sulfuroso, serán algo mayores que 

para el sistema de ácido sulfúrico, debido al mayor número de bombas 

involucradas, su mayor tamaf\o y tambien la mayor cantidad de 

tuberías. 

Las ventajas del sistema de ácido sulfuroso sobre los otros, que 

requieren una operación estable son : 

l.· Simplicidad y Confiabilidad en la operación del sistema de 

control de pH, 

2. • La independencia entre el proceso de producción de ácido y la 

disolución de éste, Con el sistema de ácido sulfuroso, no se 

deberá suspender la inyección, al fallar momentáneamente el 

suministro de H2S de la planta endulzadora, o al fallar la 

producción de ácido. Este factor es particularmente importante, 

ya que el medio de acidificación puede ser producido en una 

instalación separada de la que lo consume. 
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Para el presente caso, la cantidad requerida de gas ácido ee de 

aproximadamente del JO \ de la cantidad normalmente disponible por 

parte de la planta endulzadora, por lo tanto, el suministro de 

materia prima no es ningún problema bajo condiciones normales de 

operaci6n, aWlque wia falla en la planta endulzadora o una producci6n 

de ésta abajo del 30 \, afectarán la operaci6n de inyección. 

CUalquiel· falla momentánea, puede perder su importancia gracias al 

tanque de almacenamiento de ácido. Un día entero de falla en el 

suministro de gas ácido, puede solucionarse mediante el 

almacenamiento de 502 en cuatro cilindros de l Ton. c/u, los cuales 

necesitan poco espacio e inversión. 

Bl sistema de ácido sulfuroso, se considera el seg\lndo mejor en 

confiabilidad de operaci6n despuea del sistema de ácido sulfúrico, 

sin considerar los riesgos asociados a cada sistema. 

Los requerimientos de espacio y peso agregado ( en base al numero 

de equipos ) , se muestran con más detalle en la Figura 11 y en la 

Tabla 8. 
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FIGURA No.11 
Plano de Localización 
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V. 3. 6. - REQUERIMIENTOS DE ESPACIO 

El espacio requerido estimado para cada una de las cinco 

Alternativas es 

Alternativa l 

Alternativa ·2 

Alternativa 3 

Alternativa 4 

Caso A 

Caso B 

Alternativa 5 

sistema de Absorción 

Sistema de Almacenamiento 

de Acido Sulfuroso 

Total 

234 Ft' ( Mínimo ) 

24 7 Ft' ( Máximo 

1, 065 Ft
2 

768 Ft
2 

1, 060 Ft
2 

990 Ft
2 

324 Pt
2 

288 Ft
2 
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V. 3. 7. - CRITERIOS DE EVALUACION Y CALIFICACION DF. ALTERNATIVAS 

se le dará la mayor calificaci6n a la Alternativa más adecuada 

técnicamente, y la menor a la que presente más inconvenientes. con 

éstos dos extremos, se interpolará entre ellos para obtener las 

calificaciones de las Alternativas intermedias. 

Los puntos analizados y utilizados para calificar, se mencionan a 

continuación, incluyendo la escala numérica, asi como el análisis de 

cada uno : 

l.. - Seguridad. Escala 0-10. 

2. - Ecología. Escala 0-10. 

3.- confiabilidad en su Funcionamiento. Escala 0-10. 

4. - Requerimiento de Espacio. Escala 0-10. 

S.- Peso. Escala 0-10. 

6.- Operabilidad. Escala 0-10. 

7. - control adecuado del pH. Escala 0-10. 

e. - Mantenimiento. Escala 0-10. 

9 .- Disponibilidad de Materia Prima. Escala 0-10. 

V.3.7.L- SEGURIDAD 

como se analizó previamente, la Alternativa 1, usar ácido 

sulf11rico, es la menos segura, ya que presenta una alta corrosividad 

y cualquier fuga es altamente peligrosa, asi como su almacenamiento, 

teniendo su punto máximo en la transportación desde tierra a la 

plataforma y al tanque a bordo, ya que puede dafiar severamente al 

personal, asi como a las instalaciones, con cualquier fuga. Por lo 

tanto, su calificación es de o puntos. La Alternativa más segúra, 

como también se analizó, está entre las Alternativas 2 y 3, Utilizar 

C02 en el Gas Natural y Utilizar COl en los Gases de Chimenea, 

respectivamente, ya que no involucran ninguna sustancia peligrosa, ni 

procesos críticos, por lo que se les califica con 10 puntos. A la 

Alternativa 4, utilizar C02 producido en ~ generador de Gas Inerte, 

se le califica con 7 puntos, ya que utiliza un proceso crítico, que 

es el reactor de oxidación, potencialmente peligroso; la otra opción 

analizada para ésta alternativa, la de no utilizar el reactor, trae 

bastantes problemas, prin~ipalmente, como se mencionó en la sección 
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de evaluación ( Sección V .3 .4 ) , la alta concentración de 02 en la 

corriente de C02 y por lo tanto en el agua a inyectar, provoca alta 

corrosión y problemas en la inyección. As! ésta opción se califica 

con 6 puntos. La Alternativa S, utilizar ácido sulfuroso producido a 

bordo, tiene sólo el riesgo asociado con el ácido sulfuroso, pero 

como este se encuentra muy diluido ( 3-5 t en peso ) , no implica 

riesgos significativos al personal, pero si a las instalaciones, por 

lo que se califica con 6 puntos. 

V.J. 7 .2. - BCOLOGIA 

Ecológicamente hablando, la alternativa ménos agresiva al 

ambiente es la Alternativa s, H2SOJ producido a bordo, ya que el gas 

ácido producido en la planta endulzadora de gas, mencionada 

anteriormente ( Secciones V .2 y V .3 ) se quema, y el producto de la 

combustión se ventea a la atmósfera, consistiendo éste en S02 

principalmente, que e::; contaminante. Este S02, en la Alternativa s, 

es absorbido en agua cási totalmente para producir el ácido 

sulfuroso, en vez de ventearlo a la atmósfera, contaminando mucho 

menos que las otras alternativas. La contaminación por calor es 

comparable en las S alternativas, por lo que no es determinante en la 

calificación. La Alternativa l, utilizar ácido sulfúrico, es la 

considerada más agresiva al ambiente ya que el transporte del ácido 

desde tierra a la plataforma implica, además de un álto riesgo, mucha 

responsabilidad en caso de un accidente, como en el caso actual del 

barco Betula 01, por lo que ésta alternativa debe calificarse con O 

puntos. Las otras tres alternativas ( 2, 3, 4a y 4b), tienen una 

agresividad media al ambiente por las razones mencionadas antes, y se 

les considera como de agresividad intermedia entre las dos extremas, 

por lo que se las califica con 5 puntos a cada una. 

V. 3. 7. 3 • - CONFIABILIDAD EN SU OPERACION 

La alternativa más confiable en su operación, como se analizó en 

la evaluación ( Sección V. 3 ) , es la Alternativa l, utilizar ácido 

sulfúrico ( HaSOt ) almacenado, ya que utiliza equipo sencillo y, 

teniendo el ácido a bordo de la plataforma, no hay ninguna 

interrupción posible en la inyección de agua debida a falta en el 

suministro de agente acidificante, por lo que ésta alternativa se 

73 



califica con 10 puntos. La Alternativa 5, utilizar ácido sulfuroso 

( HlSOl ) producido a bordo, también tiene las ventajas de la 

alternativa anterior, ya que el proceso de producción de ácido está 

disociado de la inyección, como se analizó en la evaluación ( sección 

V.3 ) , y su única posible falla es, el cese en la alimentación de gas 

ácido, para lo cual se cuenta a bordo con tanques de almacenamiento 

de 502, como se explicó en la descripción ( Sección V .2 ) , que pueden 

cubrir dicha falla durante un tiempo razonable, por lo tanto, esta 

alternativa se califica con 9 puntos. La Alternativa 2, utilizar CO:z 

en el Gas Natural, es la menos confiable ya que, en cualquier falla 

de esta planta, se debe suspender la operación de inyección, como se 

explicó en la evaluación ( Sección V.3 ) , al igual que para la 

Alternativa 3, utilización de co2 en el Gas de Chimenea, por lo que 

ambas se califican con O punteo. La Alternativa 4, utilizar CO:z de un 

Generador de Gas inerte, tiene una confiabilidad intermedia, igual 

para el caso a) que para el b), ya que es menos probable su falla 

debido a que se utilizar equipos más pequeños, pero al aparecer ésta, 

debe igualmente suspenderse la inyección, ya que no existe ninguna 

fuente alterna de C02, como se analizó también previamente, por lo 

tanto, esta alternativa se califica con 5 puntos. 

V. 3. 7, 4 • - REQUERIMIENTOS DE ESPACIO 

Este análisis se hizo en base a las areas típicas necesarias para 

cada alternativa m presentadas anteriormente ( Sección V.3.7 ), por 

lo que la Alternativa con menor requerimiento de espacio es la 

Alternativa 1, utilizar ácido sulfúrico, con 234 Ft::i, asignándole 10 

puntos. La alternativa que requiere mayor espacio, y por lo tanto, 

tiene la menor calificación, es la Alternativa 2, utilizar CO:z del 

Gas Natural, ( 1,065 Ft::i ) y la Alternativa 4 caso a), utilizar C02 

del Generador de Gas Inerte usando el reactor catalítico, ( 1,060 

Ft2 ) , por lo que ambas tienen una calificación de O puntos, Para las 

otras tres alternativas, se hace una interpolación lineal entre los 

extremos, obteniendo las calificaci6nes siguientes, Alternativa 3, 

utilizar CO::i del Gas de Chimenea, con área de 768 Ft2
, le corresponde 

una calificaci6n redondeada de 4. Alternativa 4 caso b), utilizar CO:z 

del generador de Gas Inerte sin utili2ar el reactor catalítico, con 

area de 990 Ft2 , le corresponde una calificaci6n de l. Alternativa 5, 

74 



utilizar ácido sulfuroso producido a bordo, con área de 612 Ft2
, se 

le califica con s puntos. El requerimiento de espacio, considerando 

que el destino final del Sistema de Tratamiento de agua de inyección 

es una plataforma marina, es de gran importancia considerando lo 

escaso y costoso del área en una instalación costa afuera. 

V.3.7.S.• PESO 

Este punto, al igual que el anterior, xepresenta un factor casi 

decisivo por la locali:aci6n geográfica. Asimismo es función del 

número de equipos. Se le asigna los siguientes valores ( referidos al 

equipo mostrado en las Figuras 2,3 1 4,5,6 sin incluir válvulas ni 

controladores). Alternativa 1, utilizar ácido sulfúrico, 9 equipos, 

calificación de 10 puntos. Alternativa 3, utilizar C02 del Gas de 

Chimenea, 27 equipos, calificaci6n de O puntos. Con éstos extremos, 

se interpola linealmente obteniendo las siguientes calificaci6nes 

redondeadas, Alternativa 2, utilizar COl del Gas Natural, con 19 

equipos y calificaci6n de S puntos. Alternativa 4 a) y b) ~ ya que 

cambian solamente en 1 equipo, utilizar C02 del Generador de Gas 

tnerte con o sin el reactor catalitico, con 19 equipos y calificación 

de 5 puntos. Alternativa s, utilizar ácido sulfuroso, con 12 equipos 

y calificaci6n de e puntos. 

V. 3 • 7 • 6 • • OPERABILIDA!l 

La alternativa más fácilmente operada y que requiere menor número 

de personal para ello es la Alternativa l., utilizar H2S0<1, ya que 

tiene poco equipo y el control es sencillo { ver Figura 2 en la 

Sección V.2 .1), siendo el único momento de difícil operación, la 

carga/descarga del ácido tanto en tierra como a bordo de la 

plataforma, por lo tant.o se le califica con 10 puntos. La Alternativa 

3, utilizar coi del Gas de Chimenea, es la menos operable debido a la 

gran cantidad de equipos involucrados y a su compleja interacción 

t ver Figura 4 en la sección V.2.3 ), por la tanto se le califica con 

o puntos. La Alternativa 2 1 utilizar C02 del Gas Natural, es la que 

le sigue en complejidad de interacción del equipo ( ver Figura 3 en 

la Secci6n v.2.2 ) 1 a la Alternativa 3, eu complejidad y cantidad de 

equipo involucrado resulta significativamente menor, por lo que se le 

califica con 4 puntos. La Alternativa 4, utilizar C02 del Generador 
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de Gas Inerte, en ambas modalidades a) y b) de utilización o no del 

reactor catalítico, es la siguiente en complejidad después de la 

Alternativa 2, ya que se tiene una interacción más sencilla entre los 

diversos equipos, aunque su cantidad es igual para ambas (ver Figura 

4 en la Sección V. 2. 3 ) , por lo que se le califica con 6 puntos. 

Finalmente, La Alternativa s, utilizar H2S01, es la más fácilmente 

operable después de la Alternativa 1, debido a la reducida cantidad 

de equipo utilizado, asi como la interacción o interconexión entre 

él, por lo que se le asignan 8 puntos. 

V, 3 , 7 • 7 , - CONTROL ADECUADO DEL pH 

La Alternativa 5, utilizar H2S01, es la que mejor controla el pH 

junto con la Alternativa 2, utilización de C02 del Gas natural, ya 

que los sistemas de control involucrados son sencillos ( Ver Figuras 

3 y 6 y secciones V.2.2.3, V.3.2, V.2.5.3 y V.3.5 ) y por ello, 

bastante confiables, ya que se controla el pH directamente ajustando 

el flujo del agente acidificante, por lo que ambas alternativas se 

califican con 10 puntos. La Alternativa 4, utilizar C02 del Generador 

de Gas Inerte, en ambas versiones ( usar o no el R.O.c. ) , es el 

sistema más difícil de controlar ( Ver Sección V.2.4.S y Figura 5), 

ya que el control del pH es sobre la producción de C02, haciendo 

ineficiente este sistema, comparándolo con los demás, debido a su 

alta inestabilidad, por lo tanto se le califica con O puntos. La 

Alternativa 3, utilizar C02 del Gas de Chimenea, tiene un sistema 

confiable, ya que es una planta paquete probada, pero su 

incoilveniente es que el control del pH es función de otros dos 

controladores: el de presión en la columna regeneradora y el de flujo 

de gas, por lo que es un control indirecto ( Ver Figura 4 y 

Secci6nes V.2:3.3 y V.3.3 ) y, en consecuencia, más complicado que 

loe utilizados en las Alternativas 2 y s, aunque superior al 

utilizado en la Alternativa 4, por lo tanto, se le asigna una 

calificación de 8 puntos. La Alternativa 1, utilizar H2SO•, tiene un 

control ineficiente causado por la alta concentración del ácido, ya 

que al inyectarlo, la medición del pH es poco confiable puesto que 

tarda un cierto tiempo en diluirse, dando así una medición confusa y 

en consecuencia, un control inadecuado; lo cual se puede solucionar 

en cierta medida, inyectando el ácido antes de las bombas 

sobrealimentadoras y limitando la capacidad de inyección de éstas 
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( Ver Figura 2 y Sección V.3.1 } , con ésto, se logra un sistema 

relativamente más confiable que el utilizado en la alternativa 4, 

aunque inferior al de las Alternativas 2 y s, por lo que se le asigna 

una calificación de S puntos. 

V. 3. 7. 8. - MANTENIMIENTO 

Este punto está relacionado con la cantidad de equipos utilizados 

en cada alternativa, y al agente acidificante utilizado, ya que los 

problemas de corrosión son semejantes para cada alternativa, cuando 

se usan los materiales adec\tados que minimizan dicha corrosión, por 

lo tanto, se evalúa de igual forma que en el punto V, 3. 7. 5 ( PESO ) , 

asignándole 10 puntos a la Alternativa 1, utilizar H2S04, que tiene 9 

equipos ( ver Figura 2 ) ; a las Alternativas 2 y 4, utilizar C02 del 

Gas Natural y del Generador de Gas Inerte en sus dos modalidades 

(usar o no el R.0.C ) respectivamente, que cuentan con 18 equipos 

(ver figuras 3 y 5 respectivamente ) ; se les asigna S puntos a cada 

una; a la Alternativa 3, utilizar C02 del Gas de Chimenea, que cuenta 

con 27 equipos ( ver Figura 4 ) , se le asignan O puntos; a la 

Alternativa S, utilizar H2SQ3 1 que cuenta con 12 equipos { ver Figura 

6 ) , se le asignan e puntos. 

V, 3, 7, 9, - DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA 

La Alterna ti va 5, utilizar H2SQ3, es la que tiene mayor 

disponibilidad de materia prima a bordo, ya que el gas ácido es 

producido continuamente por parte de la planta endulzadora antes 

mencionada, y cualquier falla en el suministro de este gas (muy 

remota por cierto ) es solucionada mediante el uso de S02 almacenado 

en tanques, los cuales lo proveen durante un tiempo razonable para 

solucionar la falla ( Ver Sección V.3.5 ) , La Alternativa 1, utilizar 

H2S04, es la que menor disponibilidad tiene ya que toda su materia 

prima proviene de tierra, por lo tanto se le califica con O puntos. 

Las Alternativas 2,3 y 4, utilizar C02 del Gas Natural, del Gas de 

Chimenea y del Generador de Gas Inerte respectivamente, tienen su 

principal materia prima a bordo, que es el gas natural, o un producto 

de éste, que es el gas combustible, aunque necesitan forzosamente, 

del suministro de amina para la extracción del C02, cualquiera que 

sea su fuente, por lo tanto se les califica con S puntos a cada una. 
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La excepción a ásto es la opción a) de la Alternativa 4, utilizar 

coz del generador de Gas Inerte usando el lLO.C., ya que además, 

requiere de la reposición del catalizador desactivado para el 

reactor, por lo que se le califica con 3 puntos, 



V. 3. B. - RBSULTADOS DE LA EVALUACION DE ALTERNATIVAS 

En la Tabla 8, Resultado de la evaluación de alternativas 

Resumen ) , se muestran las calificaciones obtenidas para cada una 

de ellas, considerando los nueve puntos que fueron analizados. 

Corno se puede observar directamente, la alternativa que mayor 

calificación alcanzó es la de utilizar acido sulfuroso producido a 

partir de gas ácido ( Alternativa No. 5 ) 1 considerando todas las 

conveniencias técnicas en ella. 

La puntuación obtenida por las alternativas 1 ( uso de ácido 

sulfClrico ) y 5 ( uso de ácido sulfuroso ) es muy semejante, sin 

embargo, otro factor determinante en la selección del proceso, es el 

hecho de que la mezcla de agua con ácido sulfó.rico genera sulfatos 

( SOf. 2
- ) , y que el ácido sulfuroso produce sulfitos { 5012

- ) • Los 

sulfitos son mucho más solubles que loe sulfatos, como se puede 

apreciar en la gráfica 8 { pág. 163 ) donde se muestra el equilibrio 

de los iones SOl2
- y sol- en función del pH, eliminandose de esta 

forma cualquier posibilidad de precipitación de sales al entrar en 

contacto el agua tratada con ácido sulfuroso y el agua del 

yacimiento. 

Por esta causa, la alternativa mencionada { utilizar ácido 

sulfuroso ) se desarrollará en esta tesis, considerándola un proyecto 

de ingenier!a qu!mica, y efectuando todas las activadades típicas en 

un proyecto de este tipo como son, la elaboración de bases de diseno, 

diseno y/o especificación de equipos, etc., hasta presentar el 

planteamiento final de la planta para cumplir las especificaciones 

fijadas en esta tesis. 
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TABLA No. 8 
RESULTADO DE LA EVALUACION DE ALTERNATIVAS (RESUMEN l 

UTILIZACION DE UTIUZACION DE CCJ2 
PUNTO ANALIZADO ACIDO SULFURICO EN EL GAS NATURAL 

ALMACENADO 

SEGURIDAD o 10 
10-101 

ECDLOGIA o 5 
I0-10) 

CONFIABILIDAD EN 
SU FUNCIONAMIENTO 10 o 

10-101 

REQUERIMIENTO 
DE ESPACIO 10 o 

10-101 

PESO 10 5 10-101 

OPERABILIDAD 10 4 (0-10) 

CONTROL DE 
pH ADECUADO 5 10 

10-10) 

MANTENIMIENTO 10 5 (0-101 

DISPONIBILIDAD 
DE MATERIA o 5 PRIMA 

10-10) 

TOTAL 55 44 

Al USANDO EL REACTOR DE OXIDAClON CATALITICA 
81 SIN USAR EL REACTOR DE OXIDACION CATALITICA 

UTILIZACION DE C02 UTILIZACIDN DE CQz UTILIZACION DE 
EN EL GAS DE DEL GENERADOR H2SO:J A PARTIR 

CHIMENEA DE GAS INERTE DEGASACIOO 
A B 

10 7 6 6 

5 5 5 10 

o 5 4 9 
\ 

4 1 o 5 

o 5 5 B 

o 6 6 B 

B o o 10 

o 5 .5 B 

5 3 5 10 

32. 36 36 74 



VI. - BASES DE DISEÑO PARA LA ALTERNATIVA SELECCIONADA 

En estas bases, se establecen los lineamientos específicos para 

diseñar la planta de producción de ácido sulfuroso, que es la 

alternativa seleccionada anteriormente ( ver sección V.3.B ) • 

Una gran cantidad de la información requerida, se estableció 

previamente en el capítulo IV, Bases Generales de Disei5.o, por lo que 

s6lo es neceeario ampliarla para hacerla específica a la alternativa 

que nos interesa. 

VI. l. . - ESPECIFICACIONES DEL GAS ACIDO 

VI, 1, l.. - Composición 

Componentes t MOL 

ll2S 25 .421 

COl 61.118 

!120 6.479 

Cll• 4.971 

C2H6 1.351 

CJHe 0.371 

CtH10 0.127 

N2 0.162 

TOTAL 100.000 

VI.1.2.- Poder Calorífico 

High Heat Value ( H.H.V. 

LOW Heat Value ( L.H. V. 

VI.1.3. - Peso molecular promedio 

38.lB 

VI .1. 4. - Temperatura 

12s ºp ( s2 ºe > 

VI. l. 5 . - Pres i6n 

B.O paig 

VI. l. 6. - Disponibilidad 

Según se requiera 

Bl 

249.0 BTO/PCS 

228. 7 BTO/PCS 



VI. 2 •• - ESPECIFICACIONES DEL GAS COMBUSTIBLE 

VI. 2 .1. - Composici6n 

Componente \MOL 

CHt 64 .105 

C2H& 18.672 

C1Ha 11.169 

C4Hto 4 .356 

es y+ o.aso 
C02 0.102 

N2 0.528 

H20 -2..:E!.. 
TOTAL 100. 000 

VI.2.2.- Poder Calorífico 

L.H.V. 1297.4 BTU/PCS 

VI. 2. 3. - Peso molecular promedio 

24 .21 

VI, 2. 4. - Temperatura 

106 °F ( 41 ºe J 

VI,2.S.- Presión 

30 psig 

VI. 2. 6. - Disponibilidad 

Según se requiera 

VI. 3. - DBSCRIPCION DBL PROCESO 

La descripcion a continuación, se hará en base al diagrama de 

flujo de proceso para la alternativa seleccionada ( ver Figuras 12, 

13 y 14, páginas ea, 89 y 90, al final de este capitulo ) • 

El gas ácido suministrado a la planta de ácido sulfuroso se 

recibe en el tanque separador PA-502, de donde los lS.quidos separados 

son enviados por control de nivel .hacia el sistema de drenajes, 

mientras que el gas es dirigido por control de flujo hacia al 

quemador BA-SOlA montado sobre la cámara de oxidación FA-SOlA. En 

ésta ültima, se lleva a cabo la combustión del gas ácido en presencia 

de aire en exceso proporcionado por el soplador GB-501 A/R, según 

relación estequiomátrica. 
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La combustión del ácido sulfhídrico·en la cámara FA-SOlA da lugar 

a la formación de SOl, de acuerdo a la siguiente reacción : 

-rus + 1.5 Ol ._ SOl +IDO 

la eatequiometrÍ.a de lit reacción H explica potericrinente 

Debido a que la reacción se desarrolla a una temperatura elevada 

a la cual no es posible llevar a cabo la absorción del SOl en agua 

para formar el ácido sulfuroso ( IDSOJ ) 1 la corriente gaseosa de la 

cámara de oxidación FA-SOlA es enviada a trav6s del dueto de 

transición FA-SOlC para su enfriamiento por contacto directo, a la 

cámara de 11 quencheo" 6 apagado FA-SDlB. Bn ésta <iltima, la mezcla 

gaseosa asciende y es puesta a contracorriente con la eoluci6n de 

ácido sulfuroso proveniente de la sección de generación. una .vez 

enfriados, loa gast;s de combustión abandonan la cámara FA-SOlB por la 

parte superior y son dirigidos hacia ·la torre absorbedora DA-501, 

mientras que la solución de quencheo del fondo de la cámara FA-501B, 

es retomada por gravedad a la misma absorbedora. 

Los gasee enfriados entran por la parte inferior de la 

absorbedora para ponerse a contracorriente con agua de mar filtrada 

que se introduce por control de flujo a la parte superior de dicha 

torre. 

El contacto entre ambas corrientes da lugar a la formación del 

ácido sulfuroso por absorci6n, de acuerdo a la siguiente reacción 

---... 
SOl + IDO +-- HlSOJ 

Del fondo de la torre absorbedora DA-501 1 la solución de ácido 

sulfuroso es succionada por la bomba GA-501A/R, la cual enví.a WUt 

parte por control de nivel hacia el tanque de almacenamiento FB-501 

mientras que la otra porción es dirigida constantemente hacia la 

cámara de quencheo FA-501B, para el enfriamiento de loe gases de 

combustión. 

La solución de ácido sulfuroso hacia la cámara de quencheo 

normalmente es suministrada a través del 11 by-pass " del enfriador 

EAM 501. si por alguna raz6n la temperatura de la eoluci6n en el fondo 

de la abeorbedora se incrementa, la soluci6n es enfriada en el 
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enfriador EA-501, antes de alimentarse a la cámara de quencheo. 

La soluci6n de ácido sulfuroso almacenada en el tanque FB•SOl, es 

distribuida a las torres de deaereaci6n OA~ lA/D mediante las bombas 

GA•S02A/R, 

VI. 4. • ESTEQUIOMETRIA DE LA COMBUSTION DEL ACIDO SULFHIDRICO 

21 proceso Claus tiene como reacción principal la siguiente m : 

-3 H2S + l.S 0:2 - 3 S + 3 H-zO - 159 Kcal ) 

Dicha reacción se da mediante las siguientes dos reacciones 

exotérmicas sucesivas '" 
-H2S + 1.5 02 - SO:z + 1120 ( . 129 Kcal ) ....... (JI) -2 H1S + S02 ...__ 3S+2H20 ( - 35 Kcal ) ...... , (B) 

Las reacciones anteriores se llevan a cabo normalmente en cámaras 

de combustión separadas para optimizar la producción de azufre 

molecular. En la primera, se controla estequiométricamente el aire 

para no producir un exceso de S02 y que no se consuma todo el li2S, ya 

que no se llevaría a cabo la reacción B posteriormente. 

Para nuestro caso, el objetivo principal ea precisamente que se 

consuma todo o lo más posible del H2S presente y se convierta en SO:z, 

y que no se produzca azufre molecular, ya que ea a partir del so2 que 

se genera el ácido sulfuroso, según la reacción S02 + H10 - HlSOJ, 

para lo cual se debe alimentar una cantidad de aire en exceso~ 

Por lo tanto, se coneider1 un exceso de aire, para lograr la 

mayor converai6n a S02, y también para evitar la producción de azufre 

molecular, el cual, además de reducir la producci6n de S02 y por lo 

tanto, de .1cido sulfuroso, crearía grandes problemas tanto en la 

planta como en la inyecci6n debido a su naturaleza de sólido 

suspendido 1101 • 

Además de dichas reacciones, dependiendo de los demás gases 

presentes en el gas ácido, se llevan a cabo una serie de reacciones 

secundarias que bajan la conversion final de ácido sulfhídrico (H2S). 
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Para nuestro caso, los principales gases indeseables presentes en 

el gas ácido son el. bióxido de carbono ( C02 l presente en la mezcla 

en 61% mol y el metano ( CH4 l, presente en un s t mol, con los 

cuales se pueden llevar a cabo las siguientes reacciones secundarias 

(7) (8) l'l: 

-H:S ......-- H2 + S ••••••• (C) -co~ + H2 ...- co + H:O ....... (0) -CD + 1/2 S2 - CDS ••••••• (E) -Cfü + S02 .e- COS + H:O + H1 •• , ••• , (F) 

Dichas reacciones pueden evitarse manteniendo una temperatura de 

combustión de alrededor de 1400 ºe 111. 

Otro factor a considerar para lograr la máxima producción de S02, 

es decir, que se lleve a cabo la reacción A y no la B ni las 

reacciones secundarias, es el diseno adecuado de la cámara de 

oxidación. 

Para ello existen dos tendencias, la primera es modelar el 

proceso de combustión descrito por las ecuaciones de conservación de 

energía y de las especies que participan en la reacción química. La 

segunda , es la aplicación de tiempos de residencia obtenidos del 

estado del arte, en la práctica de ingeniería en equipos funcionando 

1111 • En esta tesis, se seleccionó como base la segunda tendencia, 

que conduce al diseno de equipos actualmente operando con eficiencia. 

Este método de dimensionamiento, es utilizado por compai'l.!as de 

inyección importantes en el mundo 1111. 

En cualquier reacción de combustión hay tres factores que 

determinan el grado de oxidación 111 t•I ''1, además de la proporción 

aire-combustible, y s?n : 

l. - Temperatura de Reacción. 

2. - Tiempo de residencia. 

3. - Turbulencia. 

En general, cuando la reacción se lleva a cabo a alta temperatura 

y con alto grado ·de turbulencia, se necesitan tiempos de residencia 

pequei'los. 
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Para obtener los valores de diseño adecuados para este equipo, se 

recurrió a datos bibliográficos f referencias 1 a 12 1, con los que 

se elabor6 la siguiente tabla que muestra, para diferentes corrientes 

de deshecho, la temperatura de combustión y el tiempo de residencia 

recomendados para combustión completa manejando turbulencia alta : 

TIPO DE CORRIENTE 

-Gases con hidrocarburos 
o compue~tos de azufre. 

-Líquidos con hidrocarburos 
o gaseo que contengan C02 
o NHJ, 

- Hidrocarburos halogenados 
líquidos y vapores. Hidro­
carburos de cadena larga. 
Líquidos que contengan 
sólidos combustibles. 

-carbón en polvo 

-NOx 

T ( 'c ) TIEMPO DE RESIDENCIA (e) 

1300-1600 0.3-0.6 

1600-2000 1.0 

1800-2000 l. 5-2 .o 

2400 1.5-2.0 

2400-2500 2.0-2 .s 

Como puede verse en esta tabla, las bases de diseño para el 

equipo son : 

1 . - BXceso de aire 

2. - Temperatura de combustión de 1300-1600 ºe ( 2370-2900 °F } • 

J.- Tiempo de residencia de 0.3-0.6 segundos 

4. - TUrbulencia alta. 

Además, para una temperatura de reacci6n superior a 1400 °F, que 

es la óptima para la combustión del lbS, las reacciones secundarias 

son casi nulas, como se mencion6 anteriormente (71, y el gas ácido 

disponible tiene el poder calorífico suficiente para mantener la 

comb!-J.Bti6n a esa temperatura m. 
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VI. 5. - DIAGRAMl\ DE FLUJO DE PROCESO 

Este diagrama se presenta en las figuras 12 13 y 14. 

VI. 6. - BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA 

En un estudio previo se demostró que, dependiendo de la velocidad 

de explotación del yacimiento será necesaria cierta cantidad de agua 

para inyección, que varía entre 250 y 750 MBPD ( miles de barriles 

por dia ) , por lo tanto, el balance de materia se hará en base a 

dichos datos para una capacidad máxima, media y mínima de inyección, 

que es de 750 MBPD, sao MBPD y 250 MBPD respectivamente, los cuales se 

muestran junto con el diagrama de flujo de proceso, según la 

capacidad de inyección, de mayor a menor, en las Figuras 12, 13 y 14. 

EQUIPO 

PA-502 

GB-501A/R 

BA-501A 

PA-501A 

FA-501B 

PA-501C 

DA-501 

GA-501A/R 

FA-503 

BA-502 

EA-501 

FB-501 

GA-502A/R 

VI. 7. - LISTA DE EQUIPO PRINCIPAL 

OESCRIPCION 

TANQUE SEPARADOR DE GAS ACIDO 

SOPLADORES DE AIRE PARA COMBUSTION 

QUEMADOR DE GAS ACIDO 

CAMARA DE OXIDACION 

CAMARA DE QUENCHEO 

DUCTO DE TRANSICION 

TORRE ABSOREEDORA DE SO> 

BOMBAS DE LA ABSORBEDORA 

CHIMENEA DE LA ABSORBEDORA 

QUEMADOR DE LA CHIMENEA 

ENFRIADOR DE LA SOLUCION DE H3SOJ 

TANQUE DB AU1ACENAMIENTO DE H>SOJ 

BOMBAS DE ALIMENTACION DE H:zSOJ 
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VII. - DISEÑO Y /O ESPECIFICACION DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES 

VII .1. - ESTABLECIMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA EL EQUIPO DE 

OXIDACION-APAGADO. ALTERNATIVA SELECCIONADA 

El disefio de este equipo implica necesariamente dos zonas bien 

diferenciadas : una caliente y seca ( zona de oxidación ) , y otra 

h11meda y fría ( zona de apagado o •quencheo" ) ; por lo tanto, se 

puede pensa~ en dos alternativas de dieei\o que son : · 

a) un recipiente que contenga ambas secciones, separadas únicamente 

por un acinturamiento. ( ver Figura 15 ) 

b) dos recipientes, cada uno con su función eepecífica unidos por un 

dueto de transición. ( ver Figura 16 } 

Para ambas alternativas, las dimensiones de las dos zonas son 

equivalentes en cuanto a su volumen efectivo, es decir, flujo de 

gases en la zona de oxidacion y empaque en la zona de apagado. 

Para las alternativas manejadas, puede pensarse en 2 opciones. 

una es utilizar un material sofisticado y caro, que resista las 

condiciones de alta temperatura en la zona de oxidación y las 

condiciones ácidas en la zona de apagado, como el Hastelloy ( Acero 

inoxidable con alto contenido de Cromo ) 1 y otra es utilizar un 

material más económico, ( como el acero al carbón ) , protegido con 

wia. capa de material refractario en la primera zona y otro antiácido 

en la segunda. De estas opciones, es más conveniente la segunda 

debido a la gran diferencia en el costo del equipo, por lo que la 

primera no será considerada, enfocándonos específicamente a 

materiales econ6micoe con W1 recubrimiento adecuado. ( EN ESTA TESIS, 

SE MBNCIONRAN LAS MARCAS COMl!RCIALES Y SUS RESPECTIVOS FAllICANTES, 

SIN NINGUN APAN COMERCIAL, CONSIDERANDO UNICAMENTE LA OBJETIVIDAD DE 

LA INFORMACION QUE SE ESTA PROPCRCIONANDO ) • 

Volviendo a las 2 alternativas de arreglo de equipo, una ventaja 

de la primera, l utilizar un solo equipo que incluya ambas zonas ) , 

es que requiere menos area y considerando un solo equipo, 

aparentemente tendría menos fallas. Al estudiar la situación, se 

observa que en el recipiente se tiene una zona de transici6n muy 
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critica concentrada en un area muy pequefta, además que es imposible 

determinar su ubicación precisa, la que solo puede estimarse. otra 

desventaja de este equipo, es que sería adecuado solamente en 

condiciones de operación estables, ya que, por ejemplo, cualquier 

falla en el suministro de energía eláctrica provocaría que la 

solución ácida de la zona de apagado se evaporara debido al choque 

tármico, ya que esta no se vaciaria instantáneamente y sus vapores 

atacarían la zona de oxidación, ya sea a la superficie del 

refractario o filtrándose bajo áste, atacando el cuerpo del 

recipiente de acero al carb6n, con las consecuencias naturales de 

corrosión, lo cual concuerda con la opinión de gente de campo 

experimentada en este tipo de operaciones. Además, para reparar este 

equipo habria que romper la capa de material protector para hacer 

posible el acceso a su interior, lo cual aumentada mucho el costo de 

la reparación y prolongaría tiempos de paro. 

La segunda alternativa tiene como zona de transición un dueto 

grande ( ver Figura 16' } , protegido con material especial, con lo que 

la zona de transición crece de unos milímetros cuadrados, a unos 

metros cuadrados, ofreciendo asi mas seguridad. Además, cuando exista 

wia falla en el suministro de energia eléctrica y se produzcan 

vapores ácidos por el choque térmico, lo único que debe repararse es 

el dueto de transición, lo cual no implica el paro de la planta por 

largo tiempo sino que, contando con W\ dueto de repuesto, el daftado 

puede retirarse ya que cuenta con bridas en ambos extremos, para 

conectarse a los dos equipos principales { ver Figura 16 

reemplazándoio con el otro dueto de repuesto y continuando la 

operación sin perder el tiempo necesario para repararlo. Además, para 

el mantenimiento o reparación eventual de los recubrimientos de los 

equipos principales, no es necesario romperlos parcialmente como lo 

es para la primera alternativa, ya que simplemente se desconecta el 

dueto de transición y se tiene acceso directo al interior de ambos 

equipos. 

Por las razones explicadas anteriormente asi como el consejo de 

personas de campo, la Alternativa seleccionada es la segwida opción, 

que es el utilizar dos equipos, cada uno con su función especifica, 

wtidos mediante un dueto de transicion desmontable, tal como se 

muestra en la Figura 16. 
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Con lo anterior, se procederá a realizar un dimensionamiento, 

según la filosofía basada en tiempos de residencia asi como a los 

requerimentos de transferencia de masa especificados en el balance de 

materia, obteniéndose el diseño final del equipo según se muestra en 

la Figura 19. 

VII.l.1.- HOJAS DE DATOS DE PROCESO 

Estas hojas son un resumen de los datos generados a lo largo de 

la tesis, hasta este punto y se presentan en las Figuras 17 y 18 para 

la cámara de oxidación y para la cámara de apagado respectivamente. 



FIGURA No. 1 5 
ALTERNATIVA 1 PARA EL EQUIPO DE OXIDACION-APAGADO 
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FIGURA 16 
ALTERNATIVA 2 PARA EL EQUIPO DE OXIDACION-APAGADO 
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FIGURA No. 17 
HOJA DE DATOS DE PROCEsr 

CAMARA DE OXIDACION FACULTAD DE QUIMICA 
'NIVERSIDAD NACIONAL 

PLANTA : Plataforma de Inyección y Servicio AUTONOMA DE MEXICO 
UBICACION: Sonda de Campeche, Abkatun,Go\fo de México TESIS 
ELEVACION : Nivel del Mar ll\NTONIO MEDIAVILLA S. 
SERVICIO : Oxidación de Gas Acido 1994 1 REV.A 

ENTRADAS SALIDAS 

CORRIENTE GAS ACIDO AIRE COMBUSTIBLE GASES DE COMBUSTION 

COMPONENTE : % mol % mol %mol 

H2S 0.254 -- --
C02 0.611 -- 0.174 

S02 -- -- 0.063 

02 -- 0.202 0.021 

N2 0.002 0.759 0.594 

H20 0.050 0.037 0.149 

CH4 0.014 -- --
C2H6 0.004 -- --
C3H8 0.001 -- --

C4H10 -- -- --
FLUJO MOLAR : 15.735 49.723 63.664 
llbmol/hrl 
D p~("lJ.i111::"11r , 38.184 28.422 31.639 
TEMPERATURA lºFl : 125 85 2215 
PRESION IPSIAl : 17.70 14.84 14.80 
DENSIDAD (lb/ft3) : 0.108 0.071 0.016 
VISCOSIDAD (cPl : 0.015 0.018 0.055 
H. H. V. IBTU/SCFI : 249 -- 1418 
L.H.V. IBTU/SCFI : 228.7 -- 1297.4 
FLUJO VOL. ISCFMI : 99. 524 314.495 402.675 
PARAMETROS DE DISEÑO Y OPERACION : 
TEMP. EXTERNA MAXIMA = 650 ºF TEMP. EXTERNA MINIMA: 190 ºF 

TEMPERATURA DE DISENO = 2600 ºF TEMPERATURA DE OPERACION: 2524 ºF 
PRESION DE DISENO = 2 psig PRESION DE OPERACION = 1 psig 

MATERIALES : 
CORAZA: Acero al Carbón 
RECUBRIMIENTOS REFRACTARIOS: 
CARA AL FUEGO: Ladrillo refractario HW UFALA· ESPESOR COMERCIAL: 2" Y 4.5" 
CARA INTERMEDIA: Ladrillo refractario PR LWC 80;ESPESOR COMERCIAL: 1.5" ~ 3" 

CARA AL METAL: RECUBRIMIENTO AMERON-AMERCOAT 738 
PISO: 4.5" ladrillo HW UFALA + 3" ladrillo PR LWC 80 
HW Y PR = NOMBRES COMERCIALES DE HARVISON-WALKER Y PREMIER RESP. 
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FIGURA No. 18 
HOJA DE DATOS DE PROCESO FACULTAD DE QUIMICA 

CAMARA DE APAGADO !lNIVERSIDAD NACIONA 
PLANTA: Plataforma de Inyección y Servicio AUTONOMA DE MEXICC 
UBICACION: Sonda de Campeche, Abkatun,Golfo de México TESIS 
ELEVACION : Nivel del Mar ÍINTONIO MEQIA\/111 A s 
SERVICIO : Apagado de Gases de Combustión 1994 1 REV.A 

ENTRADAS SALIDAS 

CORRIENTE LIQUIDO DE GASES DE GASES LIQUIDO DE 
APAGADO COMBUSTION APAGADOS APAGADO 

COMPONENTE : % mol % mol %mol % mol 

H2S -- -- -- --
C02 -- 0.174 0.1B9 --
S02 0.0015 0.063 0.068 0.0015 

02 -- 0.021 0.022 --
N2 -- 0.594 0.645 --

H20 0.9881 0.149 0.075 0.9881 

CH4 -- -- -- --
C2H6 -- -- -- --
C3HB -- -- -- --

C4H10 -- -- -- --
NaCI 0.0104 -- -- 0.0104 

FLUJO MOLAR : 5,567.474 63.664 58.576 5,567.474 
llbmol/hr) 
n u PRnMl=nln · 18.42 31.639 32.824 18.42 

TEMPERATURA 1 ºFl : 100 2215 105.0 100.0 

PRESION IPSIAI : 14.80 14.80 
DENSIDAD llb/ft31 : 63.898 0.016 o.oso 63.898 
VISCOSIDAD (cPI : 1.0 0.055 0.018 1.0 

FLUJO VOLUMET. : 200.0 IGPMI 402.675 iSCFMI 370.493 ISCFMI 200.0 IGPMI 

PARAMETROS DE DISEÑO Y OPERACION : 
TEMP. MAXIMA EXTERNA = 220 ºF TEMP. AMBIENTE: 90 ºF 

•T• IOA nF nlCCOln OM OF T•O •T'IOA nF .. 
"" · 17fi ºF 

PRESION DE DISEÑO = 2 psig PRESION DE OPERACION = 1 psig 

MATERIALES : 
rna l7A. A--- ~\ r!:irh/in 

BECU6BIMJEl'UQS BEEBACillBIQS : 
rARA INTERNA SUPEfllQJLJ.adrillo KW a prueba dJ1 . .á.·'"· 
rAOA INTFR~" •U••m~n. 1 ·~·"'· ~\M. n .... ~. de ,,;A. 

01cn • R fi" 1.A.m. KW • ..... h. do A.;A. 

ESPESOR COMERCIAL : 2. 2.5. 3, 4.5 PULGADAS 
KW = NOMBRE COMERCIAL DE KNIGTH WARE 
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VII. l. 2. - ESPECIFICACIONES DE PROCESO 

En esta sección, se presentan las especificaciones que, junto con 

las hojas de datos de proceso, son necesarias para diseil.ar el equipo 

de oxidaci6n-apagado. 

VII.1.2.1.- Operación . 

. se espera que el sistema de oxidación-apagado opere durante 24 

horas al d!a, los 365 días al afio. No se contempla un equipo de 

relevo y, por lo tanto, el sistema de oxidación-apagado debe ser 

diseñado con el máximo factor de sobredisef\o permitido. 

VII.1.2.2.- Alimentación de gas ácido. 

La composición ~ de gas ácido se presenta en la hoja de 

datos. de proceso respectiva, asi como sus condiciones de temperatura, 

presión y poder calorífico 

El flujo de disefio de gas ácido es de 17. 309 mol/hr. 

Loe calores liberados nonnal y de diseño son l. 487 MM BTU/hr y 

1.636 MM BTU/hr respectivamente, basados en el H.H.V. 

VII .1. 2. 3. - Aire de combustión, 

El gas ácido debe ser quemado con un máximo de 15 t de exceso de 

aire para producir una corriente de ltlS esencialmente pura, El aire 

está disponible a una presión de 29 pulgadas de agua a la entrada del 

quemador. 

VII .1. 2. 4. - Combustible Auxiliar. 

Se tiene disponible gas dulce como combustible auxiliar para el 

piloto·, para precalentamiento rápido durante el arranque ( si se 

requiere ) , para cuando se tenga bajo flujo de gas ácido y para 

"curar" ( adecuar, secar y calentar paulatinamente } el refractario. 

Tiene la composición establecida en las bases de diseño para la 

alternativa seleccionada ( punto VI.2. pag. 92 ) . 
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VII .1. 2. 5. - Corriente de apagado. 

Para "apagar" ( detener la reacción mediante enfriamiento ) los 

gasee producidos, se requiere de un volúmen de 200 GPM de la 

corriente de ácido sulfuroso proveniente de la columna de absorción, 

con las propiedades especificadas en el balance de materia ( figuras 

12,13 y 14, pag. ea, B9 y 90 ), que son: 

a) Flujo -
b) Temperatura -
c) Presión -
d) Composici6n -

200 GPM 
l00°F 
57 psig 
98,5 t peso de Agua, 3. 7\ NaCl y 0.3-0. 5 t SO>. 

VII .1. 2. 6. - Requerimientos de proceso. 

A) Debido a que no es posible asegurar la composición constante 

de gae ácido y gas combustible, puesto que las corrientes de 

alimentación al complejo provienen de distintos campos, es necesario 

asegurar que el tiempo de residencia de los gases en la cámara de 

oxidación sean loe adecuados ( o. 3 - o. 6 seg. ) . Para el diseno se 

considerará un tiempo de residencia mínimo de 1 segundo, calculado 

como sigue : 

( Volumen / Flujo ) a 1 segundo 

donde : 

Volumen • volumen de la cámara de oxidación ( ft 3 ) excluyendo el 

dueto de transición entre ambas cámaras, la longitud de 

flama producida en el quemador y la zona de recolección 

de sólidos en la parte inferior. 

Flujo • Pi6s cíibicoe / seg de gas calculados a 25 pulgadas de agua 

de presión manométrica a la temperatura promedio en la 

cámara. 

B) Bl equipo de oxidación-apagado, debe contar con al menos 2 

boquillas selladas para medir la temperatúra del gas internamente. 

VII.1.2,7.- Disposición del gas apagado y de la corriente de apagado, 

Bl gas apagado saldrá por el domo de la cámara de apagado y el 

líquido de la corriente de apagado saldrá por sobreflujo del fondo de 

dicha cámara. 
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VII. l. 2. 8. - Requerimientos de Flexibilidad 

El sistema debe ser capaz de operar continuamente a un flujo del 

25 t del flujo de diseño de gas ácido sin necesitar combustible 

auxiliar. El flujo de la corriente de apagado a cualquier rango de 

operación debe ser constante e igual al flujo de diseño de 200 GPM. 

El sistema también debe ser capaz de operar a un flujo de calor 

liberado suficiente para "curar" cualquier mortero o cemento 

refractario utilizado en él. Dicho calor puede o debe ( según el 

caso ) obtenerse quemando. gas combustible auxiliar. 

VII.1.2.9.- Temperaturas de operación. 

A) Sección de oxidación ·: la temperatura en la cara interna del 

metal para esta sección debe estar entre los dos l!miteo de 

temperatura siguientes : 

1.- Una temperatura mínima de 100 °F arriba de la temperatura de 

recio para los flujos de disef\o del gas ácido y de exceso de aire, 

para las condiciones ambientales siguientes 

Temperatura - 90 °F 
Velocidad de Viento - 30 MPH 
Condiciones Ambientales - lluvia con temperatura de 40 °F 

2. - Una temeparatura máxima de 50 °F abajo de la máxima temperatura 

de operación recomendada para la barrera de corrosión usada dentro 

del equipo ( Ver especificaciones en el anexo XI.2 para el 

recubrimiento AMERON-AMERCOAT ) 

B) Sección de apagado : La temperatura en la cara interna del 

metal en la sección de apagado debe estar limitada a la temperatura 

que resulte de tener una temperatura interna de parad de 250 °F para 

no rebasar las especificaciones del recubrimiento Pyroflex. 

C) Temperatura máxima en la cara externa de la cámara de 

oxidación debe ser de 220 °F para cumplir con loe puntos Al y A2 

anteriores. 

VII.1.2.10.- Quemador. 

El quemador debe estar instalado en la parte superior de la 

cámara de oxidación para su fácil reemplazo. 

El volumen de la flama especificado por el fabricante es de o. 78 

ft 3 
; por lo que debe agregarse al obtenido del punto VII. l. J. 6. -

Requerimientos de proceso. Dicho tamaño es función de la geometría 
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del quemador, de las condiciones de operación y del combustible, 

además que es un valor experimental determinado por el fabricante. 

VII.1.2.11.- Materiales de Construcción. 

A) Los materiales de construcción para las zonas húmedas 

expuestas o potencialmente expuestas a l~ solución de apagado, sin 

contar con el recubrimiento anticorrosivo adecuado, deben resistir 

una solución de o.e \en peso de S02 en agua de mar a 50
11
P arriba de 

la temperatura máxima de operación esperada para dicha zona. 

B) En un principio se pensó en utilizar el Alloy 20 ( 20\ Cr, 26\: 

Ni, :z. 5t Mo, 3. Jt cu, 4B. 2\ Pe ) pero resultó ser inaceptable para 

cumplir los requerimientos del punto A) , considerando eu costo. 

C) La temperatura de operación de cualquier componente metálico 

expuesto al líquido de apagado no debe exceder los 150 ªF. 

D} El recubrimiento interno utilizado en la cámara de apagado, 

asi como en sus boquillas, debe ser resistente al liquido de apagado 

a una temperatura de 50 ªp arriba de la máxima de operación esperada 

en dicho equipo. 

E) El refractario utilizado, aai como el mortero para unirlo, 

deben ser resistentes a la exposición normal al medio imperante 

(productos de combustión calientes o liquido de apagado caliente) y a 

cualquier medio existente en períodos cortoo durante el arranque, 

paro o sobreflujo. 

F) Todos los refractarios utilizados, asi como el cemento o 

mortero relacionados, usados en la zona caliente y seca o en el dueto 

de transición deben ser físicamente estables. Un excesivo desgaste 

que produzca partículas finas que entren en contacto fácilmente con 

la solución no puede tolerarse. Sin embargo, cierta cantidad de 

desgaste es inevitable, por lo que el sistema de oxidación-apagado 

debe configurarse de tal forma que se colecten y confinen tanto como 

sea posible dichas partículas, previniendo asi su posible 

recirculación o su fuga mas allá del tanque de almacenamiento de 

ácido. El método de solución para este problema, es implementar una 

zona de recolección de sólidos en el piso de la cámara de apagado, 

para evitar el contacto de las partículas con el líquido. Dicha zona 

debe tener una altUra de al menos 3. 75" para mrudma eficiencia. Por 

lo tanto, el volumen total del equipo de oxidación debe considerarse 

como la suma de los siguientes volumenes : el calculado en el punto 
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VII.l.3.6 para la camara en si, más el volumen muerto de la flama, 

más el volumen muerto equivalen te al diámetro del dueto de 

transición, más el de la zona de recolección de sólidos ( ver Figura 

19 ) según los datos técnicos proporcionados por los asesores de los 

fabricantes de tL"¡as barreras antiácida y refractaria. 

G) Para la cámara de apagado se manejará la salida del líquido 

mediante sobreflujo ví.a un tubo sumergido 6 pulgadas en el liquido de 

apagado, que hace las veces de zona de recolección de sólidos. 

H) Todos los materiales expuestos a la atmósfera deben· ser 

resistentes al ambiente marino. 

VII,1.2.12.- Configuracion del Sistema. 

El area disponible para cada equipo está limitada y el total es 

aproximadamente 44 ftl ( 11 ft x 4 ft } para el equipo de 

oxidación-apagado, incluyendo el dueto de transición, sin conexiones. 

su distribución dispone de 16 ft 2 
( 4 ft x 4 ft ) para cada cámara y 

de 6 ft3 
( 2 ft x 3 ft ) para el dueto, restando 6 ft 2 para manejo y 

acceso. 

VII .1. 2 .13. - Requerimientos especiales 

La relación de L/D para la cámara de oxidación debe ser de 2. 5 a 

3 y de 2 a 2.5 para la de apagado ( considerando solo la altura 

empacada ) . 

En la cámara de apagado deben utilizarse empaques y el flujo debe 

ser a contracorriente. 

Los espesores de los refractarios requeridos son los propuestos 

por el fabricante según sus especificaciones, mostradas en el 

Anexo X.2, página 141. siendo estos los siguientes : 

A) Cámara de oxidacion : 

Cara al metal : 3 pulgadas tabique Premier Lite Wate ea 

Cara a los gases : 4. 5 pulgadas tabique HW UFALA 

Zona critica en quemador y dueto : 3 pulgadas tabique Premier 

Super 32 

B) Cámara de Apagado : 

Cara al metal : 4. S pulgadas tabique KW a prueba de acido. 

(arriba del dueto o superior) 

Cara al metal : 6. 5 pulgadas tabique KW a prueba de ácido. 

(abajo del dueto o inferior) 
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VII.1.3.- DIMENSIONAMIENTO DE LAS CAMARAS DE OXIDACION-APAGADO 

El. objetivo principal de esta eecci6n, es la de comprobar con los 

métodos abiertos y criterios generales de diseño, las dimensiones 

proporcionadas por loe fabricantes de las cámaras de oxidación, 

apagado y torre absorbedora. 

Es obvio que algunos resultados no podrán ser reproducidos y 

validados en este trabajo con exactitud, pues los diseños antes 

mencionados se encuentran amparados por la LEY DE REGISTRO DE AUTORES 

Y PROPIEDAD INTELECTUAL, y por lo tanto su publicación no es posible. 

Sin embargo, como ingenieros, nuestro deber es el de garantizar 

la confiabilidad aceptable de loa datos que se manejan, por lo que, 

en lo que respecta a los equipos principales de esta planta 

generadora de acido sulfuroso se checaron cruzadamente los datos del 

diseñador original con métodos de cálculo propios 1 destacándose que 

el resultado final de los equipos en cuanto a dimensionamiento y 

características es totalmente satisfactorio. 

El primer paso a seguir 1 es la confirmación de que los espesores 

de los aislantes propuestos por el fabricante cumplen con las 

condiciones y especificaciones de proceso (puntos VII.1.1 y VII.1.2; 

pag 96 y 90 respectivamente ) . Esta confirmación se efectuará con el 

programa "Steady state heat flow analyDis/PC version", alimentando 

los siguientes datos de proceso : 

a) Condiciones : Tanque cilíndrico vertical. 

b) Temperatura ambiente : 90 °F ( 32 "e ) 

e) Bmisividad : o. 9 

di Velocidad del viento : 44 FPS ( 30 MPH, 48. 27 Km/h J 

e} Espesor de aislantes 

Cámara de oxidación : 4. 5 pulgadas de Harbison Walker - UF.ALA 

3 pulgadas de Premier - Lite Wate eo 

Cámara de apagado superior 6. s pulgadas Koch - Knight Ware 

Cámara de apagado inferior : 4. 5 pulgadas Koch - Knight Ware 

Las conductividades asi como otras propiedades de estos 

refractarios se muestran en el Anexo X.2, página 141 ) , 

f) Diámetro externo de ambas cámaras : 4 piés ( l. 22 m ) 

g) Ubicación de aislante : interior de los recipientes 
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h} Temperatura interna : 

Cámara de oxidación : 2600 °F ( 1426. 6 ºe 

Cámara de apagado inferior 2215 °F 1212.7 ºc 

Cámara de apagado superior 2000 °F 1093.3 ºc 

Con estos datos, se obtienen las siguientes temperaturas 

externas 

Al Cámara de oxidación : 215 °F ( 101.6 ºe ) 

B) Cámara de apagado superior : 126 °F ( 52.2 ºc 
C) Cámara de apagado inferor : 123 °F ( 50.5 ºc ) 

Como puede verse, las temperaturas están dentro del rango 

permitido en las especificaciones, aunque superan la máxima de 

seguridad ( 60 ºe . ) , por lo que se adicionará una cubierta de 

aluminio ( "rain shield" ) en las zonas potencialmente expuestas al 

personal ( desde el nivel de p~so hasta una altura de 1.8 m ) para 

evitar riesgos, 

Las corridas originales del programa se pueden consultar en el 

Anexo X.3, pag 149. 

una vez hecho lo anterior, se procede a dimensionar la cámara de 

oxidación mediante el procedimiento siguiente : 

1. - Convertir el flujo máximo de gases de combustión de SCFM ( figura 

12, pag xx ) , a Ft
3 

/ seg mediante la siguiente ecuación 

Flujo 1 Ft' / seg 1 • Flujo en SCFM 1 

35. 375 • P (psia) 1 

~ 
1 : de la figura 12 ( página es ) . 

1 min 

60 seg 

2. - Calcular el Diámetro Interno del Recipiente (DIR), mediante la 

siguiente fórmula : 

DIR • O.E. - EspM - EspA 

Donde : O.E ... Diámetro externo del recipiente ( 4B pulgadas ) 

EspM • Espesor del metal ( 2. '75 pulgadas 

EspA .. Espesor de aislantes ( 4. s " 2 pulg. + 3 • 2 pulg. ) 
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3. - ce la fórmula del tiempo de residencia ( ver punto VII, 1. 2. 6, pág 

102 

Volumen ( Ftl) / Flujo { Ftl / seg ) = l segundo 

Donde : Volumen = pi • { DIR / 2 ) 
2 

• Altura 

siendo la altura la única inc6gnita, por lo que se despeja la altura 

de la ecuaci6n anterior quedando : 

Altura ( Ft J • Flujo Ft3 
/ s ) • 1 seg. 

pi ' DIR (Ft) 2 ) 

4. - Calcular la relaci6n L/D y checar que se encuentre dentro del 

rango especificado (ver punto VII.1.2.13, pag. 102 ). 

S. - Calcular la altura total de la cámara de oxidación según la 

siguiente formula : 

Al tura total .. al tura de flama + al tura de cámara + al tura muerta 

equivalente al dueto de transición + altura de la zona 

de recolección de sólidos. 

Entonces, siguiendo el procedimiento explicado : 

1.- Flujo ( Ft
3
/ s ) • __ •_02_._6_1_s_c...;FM.;.___ 

35.315 * 15.6 psia 

2983.67 R 

Flujo• 36.28 Ftl/ s 

* l min 

60 seg 

2.- OIR • 48 pulg. - 2.75 pulg. - 4.S pulg. * 2 - 3 pulg. * 2 

DIR. 30.25 pulgadas; equivalente a 2.521 piés. 

3.- Altura ( Ft) • 36.28 { Ft
1 

/ s ) • l oeg. 

pi ' 1 2. 521 Ft 2 ) 

Altura• 7.27 Ft. 

4.- L/D • 7.27 Ft / 2.521 Ft 

L/D • 2. BB, lo cual esta dentro del rango especificado ( L/D • 

2.5 - 3 1. 
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s.- Altura total ( Ft) .. 1 Ft + 7.27 Ft + 1.167 Ft +.0.3133 Ft 

Altura total interna = 9. 75 Ft 

Por lo tanto, las dimensiones internas y externas de la cámara de 

oxidación son : 

Altura interna "' 9. 75 Ft 

Diametro Interno a 2. 521 Ft 

Altura externa ( sin quemador ) • 10 Ft 

Diametro externo .. 4 Ft 

( para· mayor claridad, ver la Figura 19, pag. 112 ) . 

Los cálculos efectuados nos indican que las dimensiones 

propuestas por el fabricante son aceptables. 

En seguidR, se procede al dimennionamie."1to de la cámara de 

apagado. Se utilizará el método descrito anteriormente, 

recopilado de las referencias S, 13, 14, 15 y 16, 

Nomenclatura 

G • masa velocidad del gas ( lb / hr ft
2 

L • masa velocidad del liquido ( lb / hr ft
2 

p g • densidad del gas l lb / ft 
3 ) 

P1 • densidad del líquido ( lb I ft
3 l 

µg • viscosidad del gas ( lb I ft hr l 

µl • viscosidad del liquido l lb I ft hr l 

ge • constante de conversi6n • 32. 2 lbm ft / lbf seg
2 

GF • velocidad máxima permitida para el empaque ( lb / s ft
2 

) 

Fp • factor de empaque 

fl, f2, f3 • factores definidos por las ecuaciones (B), (C) y (D) 
0
1. tensión superficial ( dinas / cm ) 

ml y nl • exponentes de la ecuaci6n (F} 

1" • parámatro en la ecuación (Fl 

Cpg • capacidad calorífica del gas ( BTU / lb "p } 

KG • conductividad térmica del gas ( BTU / hr ft "p 

o A·B a coeficiente de difusión agua - mezcla gaseosa ft" / hr ) 

DT • diámetro interno de la columna ( ft ) 
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Hgd .. altura de transferencia de la fase gas~osa ( ft 

hga ,. coeficiente de transferencia de la fase gaseosa 

( BTU I hr ft3 
°F ) 

Ua .. coeficiente volumétrico total de transferencia de calor 

( BTU I hr ft3 
°F ) 

Qg .. flujo de calor sensible del gas transferido ( BTU / hr ) 

QT • flujo de calor total transferido ( BTU / hr ) 

Pr .. numero de Prandt ( adimensional ) 

. se .. numero de Schmidt ( adimensional ) 

VT • volumen de la zona de contacto ( ft 3 
) 

IMrD • temperatura media logarítmica a contracorriente °F ) 

ZT • altura total de la zona de contacto o empacada ft ) 

ff • factor obtenido de la figura 2 ( referencia 16 ) 

g .. referente a la fase gaeeosa 

1 .. referente a la faee liquida 

AT • area tranversal de la torre ( ft ) 

Procedimiento de cálculo : 

1.- Calcular G y L 

2. - Calcular el parámetro de flujo (PF) : L 

G 

3. - Calcular el factor ff : 

< pg I pl l ,,, 

ff GF
2 

( Fp) 1 µl * 2.42 ¡'·' .......... (1) 

ge ( pg • ·p1 ) 

El cual se encuentra graficado en le fig1'.ira 2 de la referencia 

16, en funci6n del parámetro de flujo calculado en 2.-

4. - Deepejar GP de la ecuacion {ll : 

GF • [ ( ff * ge * P1 * pg ) / 1 Fp * 1'1 * µg ) ] '·' (2) 

y eeleccionar un empaque comercial y experimentalmente conocido, 

similar al propuesto por el fabricante ( 2n empaque flexisaddle 

cerámico ) y obtener su Fp. Por lo tanto, se selecciona un empaque de 

2" tipo Berl Saddle cerámico cuyo Fp • 45 ( Tabla 1 referencia 16 ) . 

s.- Calcular GF según la ecuaci6n (2) 

6. - Calcular el porcentaje de inundación como sigue 

t inundación • G / GF 
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7. - Obtener los parámetros geométricos y de transferencia de masa 

para el empaque seleccionado ( tabla 4 referencia 15 ) , asi como los 

factores definidos por las ecuaciones (3), (4) y (5) : 

fl = ( µl • 2.42 )
0

"
16 

................. (3) 

f2 - ( 62.4 / pl 1
1
"' ................. (41 

f3 • ( 72.8 /al 1'· 1 
.................. (51 

y de la tabla 4 : ml, nl, 1f 

8. - Calcular los ntímeros adimensionales Pr y Se para el gas 

Pr•(Cpg•µg/KGI 

Se • µg / ( pg • A A·B 

9. - Calcular el factor Hgd mediante la siguiente ecuación 

Hgd lf * Sc9º· 5 
• DTn

1 
............... (6) 

( L '* fl '* f2 • f3 ) a1 

10. - Calcular hga mediante la siguiente ecuación 

hga ( Seg / Prg 1'1' • Cpg • G ........ (71 

---¡¡g;¡--
11. - Para este caso, se asume que esencialmente toda la resistencia a 

la transferencia de calor es por parte de la fase gaseosa. Por lo 

tanto, se calcula Ua mediante la siguiente ecuación : 

Ua .................. (8) --------
_1_ 

hga 

(Qg/QT) 

12. - Calcular el volumen total IVTJ mediante la ecuación siguiente 

VT QT .......................... (91 

Ua • LMTD 

13. - Calcular la altura empacada ( ZT ) mediante la siguiente ec . 

ZT QT .................... (10) 

· Area transversal 

Para seguir el procedimiento expli~ado, es necesario primero 

obtener los datos necesarios, los cuales se muestran a continuacion : 

DATOS DEL GAS : 

Flujo • 2014 .286 lb/hr 

Temperatura de Entrada • 2215 °F 

Temperatura de Salida .. 105 °F 

Presión • 14. 7 psia 

Densidad • 0.016 lb/ft' 
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Viscosidad • O. 055 cp = O .1330 lb/ft hr 

Conductividad térmica .. 0.06379 BTU/hr ft "p ( referencia 13 ) 

Capacidad Calor!fica • 0.2851 BTU/lb °F ( referencia 13 ) 

Masa de Agua Condensada • 5. 088 lb/hr 

Calor de Vaporización del agua • 970.3 BTU/lb 

DATOS DBL LIQUIDO ' 

Flujo • 102557 .4 lb/hr 

Temperatura de Entrada • 100 ºp 

Temperatura de Salida • 220 ° F 

Pres ion • 14. 7 psia 

Densidad • 63 .898 lb/hr 

Viscosidad • 1 cp • 2.42 lb/ft hr 

Tension Superficial • 72.8 Dinas/cm 

COEFICIENTES DB TRANSPBRBNCIA DE MASA ' 1•1 

o A9v•·C01 - 3. 055 X 10 "
4 m1/s 1 ( fracción mol de C01 • 0.174 ) 

D "9U•·so2 • 2.5874 X l0°
4

m
2
/s; (fracción mol de S01 • 0.063 

o Agua-02. 3.9911X10°
4 

m
1
/s; (fracción mol de 01 .. 0.021 l 

o Aa:u•·t11 • 3. 8176 X 10 ·
4 

• 
1
/•; ( fracción mol de N2 • O. 594 ) 

fracción mol de agua ( X u 0 
) • O .14 9 

D A•B • 

X cc1 • X so1 * X 01 * X Nl 

D A•CCl D A•SOJ D A•OJ D A•K2 

o•·•• 3.5142 X 10"' m2/s • 13.6126 ft
2
/hr 

DATOS GEOMfTRICOS ' 

Diámetro interno de la torre • 3 .1042 ft 

Tamaf'\o y tipo de Empaque • 2 • Berl Saddles de cerámica 

PARAMETROS ADICIONALES ' 

QG • masa gas • Cpg • ( Temp. Entrada - Temp Salida ) 

QG • 2014 .286 lb/hr • .2851 BTU/lb °F • ( 2215 °F • 105 F
0 

QG • 1'211,609.6 BTU/hr 

QcondensaciOn • Masa de Agua condensada • Calor latente de vap. 

QcondensaciOn • 5.080 lb/hr • 970.l BTU/lb • 4, 936.9 BTU/hr 

QT. QG + QcondensaciOn • 1'216,546.S BTU/hr 

LMTll • 332. 28 °F 

AT •pi• ( DT / 2 ¡' • J.1416 • ( J.1042 ft / 2 l' • 7.568 ft' 
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Teniendo todos los datos anteriores, se procede a calcular la 

altura de empaque de la torre mediante el procedimiento explicado 

l. - G • 2014. 286 lb/hr • 266 .16 lb/hr ft
2 

,7. 568 ft2 

L • 102,557.4 lb/hr .. 13,551.45 lb/hr ft
2 

7.568 ft
2 

2.- PF • ( 13,551.45 I 266,16 ) • ( 0.016 I 63.898 11
'' - 0.8057 

3. - de la figura 2 ( referencia 16 ) ff .. o. 02 

4.- Se seleccionó un empaque de 2" tipo Berl Saddles cerámico, cuyo 

Fp • 45 

5.- como Fp • 45 y ff • 0.02, sustituyendo en la ecuacion (2) : 

GF • ( 0.02 • 32.2 * 0.016 • 63.898) / (45 • ( 1 cp * ·2.42 )º'
2 

GF • 0.11073 lb/ft
2 a • 398.622 lb/ft

2 
hr 

6.- .5L • ~ .. 0.668 

GF 398. 622 

Por lo tanto, el porcentaje de inundación es 66,8 

7. - De la tabla 4 1151, para el empaque seleccionado 

ml • 0.5 ; nl • 1.11 ; -Y, - 95 

De las ecuaciones (3). (4). (5) 

fl • 2.42 / 2.42 >'"' • l 

f2 - ! 62.4 ! 63.898 ¡"" • o. 9708 

f3 - ! 12,8 ! 12.6 ¡'·' • l 

fl • f2 • f3 • o. 9708 

8 .- Pr g . 0.2851 BTU/lb °F * 0.133051 lb/ft
3 . 0.59465 

O. 06379 BTU/ hr ft °F 

se g • 0.133051 lb/ft' • o.61088 

0.016 lb/ft
3 

• 13.6126 ft
2
/hr 

9.- Hgd • 95 • ( 0.61088 1º·
5 * (3.1042 ) 1

'
11 

.. 2.2765 ft 

( 13,551.45 * · 0.9708 )
0

'
5 

10.- hga • JL.ilQll • o .285075 • 266 .1583 

o. 59465 

hga • 34 B'nJ/hr ft3 ºp 

11.- Ua • 

2.2765 

1 ( 1,'211,609.6 / 1'216,546.5) 

34 

Ua • 34, U BTU/hr ft
3 

°F 
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12.- VT • 1'216,546.S 

34.14 ~ 332.278 

13. - ZT • .!Q1...1.i • 14. 2 ft 

7.568 

a 107 .24 ft 3 

La altura de los empaques propuesta por el fabricante ( 7 ft } 

resulta semejante a la calculada mediante el programa PRO-II ( 7 .e 

ft ) y de un valor aproximadamente SO t menor al calculado por el 

método tradicional ( 14 ft ) . Como se mencionó al principio de esta 

sección, estos resultados son congruentes con las expectativas, y por 

lo tanto confiables para utilizarse. 
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FIGURA 19 
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VII. 2. • TORRE DE ABSORCION 

El diseño de este equipo es más conocido que el de la sección de 

Oxidación-Apagado, por lo que su dimensionamiento resulta menos 

complicado. Adicionalmente a ello, se cuenta con un método 

recientemente publicado en la literatura abierta por lo que el 

resultado que obtengamos debe ser muy semejante al propuesto por el 

fabricante y al obtenido con el simulador de proceso para la al tura 

empacada. 

VII. 2 .1. - HOJA DE DATOS DE PROCESO 

Esta hoja es un resumen de los datos generados a lo largo de la 

tesis, hasta este punto y se presenta en la Figura 20. 
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FIGURA No. 20 
HOJA DE DATOS DE PROCESO FACULTAD DE OUIMICA 

TORRE DE ABSORCION • 1NIVERSIDAD NACIONAi 
PLANTA : Plataforma de Inyección y Servicio AUTONOMA DE MEXICO 
UBICACION: Sonda de Campeche, Abkatun,Golfo de México TESIS 
ELEVACION : Nivel del Mar O.NTONIO MFOJAllll 1 • S 
SERVICIO : Absorcion de Gases de Combustión 1994 1 REV.A 

ENTRADAS SALIDAS 

CORRIENTE AGUA DEMAR GASES ACIDO GASES 
TRATADA APAGADOS SULFUROSO VENTEADOS 

COMPONENTE : %mol %mol % mol % mol 

H2S .. - - -
C02 - 0.189 - 0.211 
S02 .. 0.068 0.0015 0.006 
02 .. 0.022 - 0.025 
N2 - 0.645 - 0.719 

H20 0.990 0.075 0.9881 0.040 
CH4 - - - -

C2H6 .. - - .. 
C3H8 .. - - -

C4H10 - .. .. -
NaCI O.o10 - 0.0104 -

rl~~Ja?/h~OLAR : 2,395.874 58.578 2,408.734 52.801 

D u conucn1n • 18.41 32.824 18.42 31.272 
TEMPERATURA lºFI: 85 105 105.1 85.0 
PRESION IPSIAl : - 14.80 .. 14.7 
DENSIDAD llb/ft31 : 63.898 0.080 83.898 0.079 
VISCOSIDAD lcP) : 1.0 0.018 1.00 0.018 
FLUJO VOLUMET. : 86.143 IGPMl 370.493 (SCFMl 86.884 IGPMl 332. 70t ISCFMI 

PARAMETROS DE DlSEFlO Y OPERACION : 
TEMP. MAXIMA EXTERNA = 85 ºF TEMP. AMBIENTE : 90 ºF 
-- '~' ICA OF nlCCMr'\ 175 ºF TFMP. DE IU~~n1nn o 11J:;. 01:: 

PRESION DE DISEFlO = 16. 7 oslo PRESION DE OPERACION = 1 ATM. 

MATERIALES : 
rl"H~.67fk• "---·-al ~ .... i..A-

n•~• ,;;. 
INTFRNn • u .. 1. no ......... 
ESPESOR COMERCIAL : 1 /4 112 v 1 PULGADA. 
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VII. 2, 2, - ESPECIFICACIONES DE PROCESO 

En esta sección se presentan las especificaciones complementarias 

a las contenidas en la Sección VII .1. 2 y en la Figura 20, que son 

necesarias para la especificación de la Torre de Absorción. 

VII. 2. 2 .1. - Configuración del Sistema. 

El área disponible para la torre está limitada a 5.5 ft2, por lo 

que el diámetro externo máximo de la torre será de 2.65 ft. 

VII.1.'2.2.- Alimentación de Gasee de Combustión. 

La composición ll2!!M! de gasee de combustión se presenta en la 

hoja de datos de proceso respectiva ( Figura 20 ) , aei como sus 

condiciones de temperatura y presión. 

El flujo de diseno de gases de combustión es de SS. 576 mol/hr. 

VII .1. 2. 3. - Requerimientos de proceso. 

se requiere la absorción del 92. 5 t del S02 presente en loe gases 

de combustión para obtener la concentración requerida de ácido 

sulfuroso, por lo tanto, como la concentracion de S02 a la entrada de 

la torre es de 6.83 t, debe obtenerse una concentración de 0.57 t a 

la salida de ésta. 

VII, l. 2. 4. - Requerimientos de Flexibilidad 

El sistema debe ser capaz de operar continuamente a una velocidad 

de flujo de i.s veces el minimo calculado según la relación 

siguiente: 

Y so2 s 
(L/V)min• 1- Yso2S 

Y eo2 E 

l-Yso2B 

Donde : 

o- Xso2min 

l-Xso2min 

........... (1) 

Y 502 s • fracción mol de S02 en el gas de salida de la columna. 

Y 502 E • fracción mol de S02 en el gas de entrada de la columna. 

X so2 min • Fracción mol mínima de S02 en el liquido, determinada 

según la línea de equilibrio. 
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VII.1.2, 5. - Condiciones de operación. 

La temperatura de operación de la columna es de 30 
11
c ( 86 11 F ) y 

su presión de operación es de 1 atm ( 14. 7 psia ) . 

VII.1.2.6. - Materiales de Construcción. 

Nuevamente se tienen 2 alternativas para seleccionar el material 

del equipo : una es utilizar un material caro, como el Alloy 20; y la 

segunda es utilizar un material más económico protegido con el 

recubrimiento adecuado. 

De las dos opciones anteriores, se seleccionó la segunda por su 

gran diferencia en costo. Se utilizará Acero al carb6n con 

recubrimiento interno de hule de neopreno vulcanizado ( con espesor 

de 1/4 de pulgada, segiln fabricante ) . En este equipo no es necesario 

utilizar materiales como los utilizados en la cámara de 

Oxidación-Apagado ( ladrillos antiácidos y refractarios ) ya que la 

temperatura de operación es baja ( Ver Figura 20 ) comparativamente a 

la de la cámara de oxidacion. Beta temperatura no representa 

problemas para el neopreno. 
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VII. 2. 3. - DIMENSIONAMIENTO DE LA COLUMNA DE ABSORCION 

En esta sección, también se verificará la al tura de empaque 

propuesta por el fabricante ( 20. 5 ft J, como se hizo en la sección 

VII .1.3, recurriendo nuevamente a datos obtenidos en la literatura 

abierta, aei como el método de calculo presentado en ella, además del 

obtenido con el simulador de proceso PR0·2 ( 21 ft ) • 

Para el dimensionamiento de la altura empacada, se sigu!o el 

método propuesto por Anthony L. Hines y Robert N. Maddox en 1984, 

euponiendo que solamente se tiene aire con SOl a la entrada de la 

torre, el cual se absorbe en agua, sin considerar los demás gases 

presentes para simplificar el método, que es el siguiente : 

1. - Obtener o calcular los datos de equilibrio físico del S02 con el 

agua y graficarlos en un diagrama de fracción mol de S02 en líquido 

{ X 502 ) , contra la fracción mol del mismo en el gas, libre de 

soluto { Y so2 LS } • 

2. - Obtener la fracción mol mínima de S02 en el líquido { X 502 min } 

trazando una línea recta horizontal desde la concentración de S02 en 

el gas de entrada { 0.0693 } en el eje de las Y's, hasta intersectar 

a la curva de equilibrio y entonces leer verticalmente a que 

concentraci6n en el líquido corresponde en el eje de las X's. 

( Orafica l en la p4gina 122 ) . 

3. - Calcular la relación ( L / V ) mínima, mediante la ecuación (l} 

presentada en la p4gina 115. 

4. - Calcular la relaci6n ( L / .v } real multiplicando la relación de 

flujo mínimo especificada en la sección V.l.2.4.- Requerimientos de 

flexibilidad, que es de 1.5" por la relacion ( L / V }mínima. 

s. - Una vez obtenida la relación ( L / V ) real, se substituye por la 

relación ( L / V }mínima en la ecuación (1} y se despeja el cociente 

de la fracción mol de S02 en el liquido, que ya no es la mínima sino 

la real, obteniéndose con la siguiente ecuación : 

Y so2 s Y so2 E 

X so2 • XB 502 • - _1~--~Y_s_o_2~s-~1_-_Y~•~o2~E~ (2) 

1 - X so2 ( L / V )real 

6. - Con esa fracción mol de S02 en el liquido, se traza sobre la 

misma gráfica donde se trazó la linea de equilibrio, una linea recta 

desde la concentración final de S02 en el gae ( 0.0057 ) hasta 
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intersectar a la línea horizontal que se trazó horizantalmente a 

partir de la concentración inicial de S02 en el gas ( o. 0683 ) justo 

en el punto vertical de la concentración de S02 real en el liquido 

obtenida mediante la ecuación (2) , como se ve en la Gráfica 1 

( página 122 ) , que es la curva de operación. 

7. - Se calcula la altura empacada mediante la siguiente fórmula : 

z • ( V prom. / K' y S01 ) • ( INTEGRAL desde Y so2 s hasta Y so2 E de . 
{ d Yso2 ( y S02 - y SOl ) + o.s • Ln 1 - y so2 s 

l-Yso2E 

donde : 

( V prom. / K'y S02 ) .. Hov • altura de una unidad de transferencia 

basada en el coeficiente de transferencia de masa global de la fase 

vapor. ( m ), 

INTEGRAL + Ln • Nov • níimero de unidades de transferencia global. 

V prom. • régimen de flujo de vapor promedio. ( mol/hr m
2 

} 

K'y S02 • coeficiente global de transferencia de masa para la fase 

vapor y para un empaque seleccionado. ( mol/hr m2 } 

Y so2 s • fracción mol de S02 en el gas de salida de la columna. 

y so2 E • fracción mol de S02 en el gas de entrada de la columna. 

y so2 • fracción mol de S02 en el gas en la curva de operación. 

Y :02 • Fracción mol de S02 en el gas en la curva de equilibrio, la 

cual se mide trazando una línea recta horizantal desde la 

Yso2 seleccionada hasta intersectar la línea de operación. 

Desde este punto se traza una línea recta vertical hasta 

intersectar la curva de equilibrio y desde este punto, se 

traza otra linea horizontal hacia la izquierda hasta 

intersectar el eje de las Y' s obteniéndose el valor deseado, 

ver Gráfica 2, página 123 ) . 

Para seguir el procedimiento anterior, se requieren los 

siguientes datos, algunos de los cuales ya se mencionaron a lo largo 

de este punto : 

A} Relación de flujo real • l. s • flujo mínimo. 

B) Simplificación • se supone que solRmente entra una mezcla de 

aire-S02 a la torre y se absorbe en agua. 
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C) Fracci6n mol de S02 en el gas a la entrada = Y S02 E = O. 0683 

D) Fracción mol de S02 en el gas a la salida .. Y S02 S .. 0.0057 

E) Datos de equilibrio S02·Agua a 30 ºe y 1 atm. 151 

Fracción mol Presión parcial de S02 Y S02 en Y S02 LS 

de S02 en Agua en el vapor ( mmHg ) el vapor en el vapor 

o. 0002 0.6 o. 00078 o. 00078 

o. 0005 l. 7 o. 0022 o. 0022 

o. 001 4. 7 o. 0062 o. 0062 

0.003 19. 7 0.026 o. 0267 

o. 005 36.0 o. 0474 o. 0497 

0.007 52.0 0.0684 o. 0734 

Donde la fracci6n Y S02 en el vapor se calcula mediante la siguiente 

fórmula a partir de los datos de fracción en líquido ve presi6n 

parcial de S02 : 

Y 502 • Presión parcial / 760 mmHg 

y la fracción mol libre de soluto se calcula mediante la fórmula 

Y S02 libre de soluto s Y S02 / (' l • Y S02 ) 

que es la que se grafica en la curva de equilibrio ( gráficas 1 y 2, 

en páginas 122 y 123 ) • 

F) Diámetro interno de la torre • 2. 5 Ft • o. 7625 m. 

G) Area transversal de la torre • n * diámetro
2 

/ 4 • 0.4566 m
2 

H) Flujo de gas • 58. 576 mol/hr ( del balance de materia, Figura 12 ) 

I) Flujo de gas por wtidad de área en el fondo• Vb • 128. 277 mol/hr m
2 

J) Coeficiente global de transferencia de masa de la fase vapor para 

S02·AgUa usando empaque de anillos Super Intalox de 2" cerámico para 

las condiciones de 30 ºe y l atm. 151 • K'y S02 • 60 mol/hr ml. 

( NOTA : el empaque seleccionado es el más semejante posible al 

utilizado por el fabricante, que propone anillos tipo Glitch·CMR 2A 

de 2 11 cerámicos, de los cuales obviamente no existen datos en la 

literatura abierta para calcular la K'y S02) 
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Una vez obtenidos los datos, se continúa la secuencia de cálculo 

obteniéndose los siguientes resultados : 

1. - Graficar los datos del equilibrio S02-Agua ( Ver Gráfica 1 ) 

2.- De la gráfica anterior, Y S02 min .. 0.0066 

3.- Calcular ( L /V )mínimo utilizando la ecuación (1) 

0.0057 0.0683 

( L /V) min • l - 0.0057 l - 0.0683 • 10.1709 

o - 0.0066 

1 - 0.0066 

4, - Calcular { L / V ) real : 

( L / V )real • l.5 • ( L / V )mínimo • 15.25 

5. - Calcular la fracción mol de so:.i real en el liquido ( X S02 ) 

utilizando la ecuación (2) : 

X so2 

1 - X so;z 

•XBS02• -

a. 0057 o. 0683 

l - 0,0057 l - 0.0683 

15.25 

XB so2 • 0,004311 y X so2 • XB / ( 1 + XB ) • 0,004411 

6. - se traza la línea de operación desde Y S02 .. o. 0057 hasta el 

punto X S02 • 0.004411, Y SO;z • 0.0683, como se ve en la gráfica l. 

7. - La integral se calcula gráficamente para lo cual es necesario 

construir la siguiente tabla siguiendo el procedimiento explicado . 
para obtener las Y SO:a ( ver Gráfica 2 ) . 

Y S02 y 502 . 
Y S02 - Y S02 

o. 0683 0.042 38.022 

0.06 0.036 41. 667 

o.os o. 028 45.454 

0,04 0.019 47 .619 

0.03 0.011 52. 631 

0.02 o. 0065 74. 074 

o. 01 o. 0015 117.647 

0.0057 175.438 
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0.5 • Ln (( 1 - 0.0057 ) / ( 1 - 0.0693 )) • 0.0325 

Nov • (0.0693-0.06)*(41.667+39.022)/2 + (0.06-0.05)*(41.667+45.454)/2 

+ (0.05-0.04) • (45.454 + 47.619)/2 + (0.04-0.03) • (47.619+52.631)/2 

+ (0.03-0.02) • (52.631 + 74.074)/2 + (0.02-0.01) • (74.074+117.44)/2. 

+ (0.01-0.0057) • (175.439 + 117.647)/2 + 0.0325 

Nov • 3, 987 ar 4 unidades. 

( Hov ) prom. • ( V prom. / K'y S02 ) , por lo tanto, para calcular V 

prom. : 

Vb • 129.277 mol / hr m' 

Vm • Vb • ( l - Y S02 B ) "" 128.277 • ( l - 0.0683 ) .. 119.5 mol/h m
2 

Vam • Vm / ( 1 - Y SO• S ) • 119.515 / ( 1- 0.0057 ) • 120.2 mol/h m' 

V prom. • ( Vtn + Vam ) / 2 ... (119.S + 120.2) / 2 .. 119.SSB mol/h m
2 

( Hov ) prom. • 119.858 rnol/h m
2 

/ 60 mol/h m3 ... 1.99 =- 2 

Donde : 

Vb • flujo de vapor por unidad de area en el fondo. 

vm • Flujo de vapor expresado en base libre de solvente. 

Vam • Flujo de vapor por wtidad de area en el domo 

V prom. • Flujo de vapor promedio en la torre. 

Finalmente, se calcula la altura z : 

Z • { Nov ) • ( Hov ) • 4 * 2 a 8 m. • 26 .2 Ft. 

Efectivamente, la altura de empaque calculada mediante este 

procedimiento es semejante a la que propuesta por el fabricante 

( 20. 5 Ft ) y esta última, casi idéntica a la obtenida mediante el 

simulador de proceso ( 21 Ft ) , por lo tanto, se acepta como correcta 

la altura propuesta por el fabricante en base a las razones 

tecnol6gicas expresadas anteriormente. 
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GRAFICA 1 
Calculo de X 802 min. 

Fraccion mol de S02 en el vapor 
- l. 

o.os, ---¡ j________ --1 -- _I_ --~- :-~~-
0.01 ---;-- - 1 _ __ __ - -----~.-···· L. -

----1------ ¡- 1 -- ! 

0.06 .=ti ---· f--- _____ !_ 

0.05 I--- 1 --- - --- ---
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O.OH·· • -·- 1 - .. :;;:~Constent¡ ____ _ 

1 -----· S02 mln. 
0.02 f- ···· '· . --- éomo. 
0.01 

º ....... =e_~-'-~~--'-~~~-'--~~-'---~_._~~~'--~___; 
o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 

Fraccion mol de S02 en el liquido 

X $02 min. • Freccion mol minlme de 
$02 en el liquido 

0.006 0.007 
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GRAFICA 2 
Calculo de Y 502* 

Fraccion mol de S02 en el vapor 
o.os~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.01 ___ ...,,._ _____ _,.,. ___ _ 

0.06 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 
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!-

! 
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Equ\llbrlo 

-!- Operaclon 

4- constante 

0.005 0.006 

Fraccion mol de S02 en el liquido 

Y 502• • fraccion mol de 502 en el gas 
correspondiente al punto de equilibrio 

0.007 



VII . 3. - SELECCION DE MATERIALES PARA BOMBAS, TUBERIAS Y VALWLAS 

En toda la planta de producción de ácido sulfuroso se manejan 

substancias corrosivas, desde el inicio del proceso, donde se 

encuentra gas ácido que contiene lbs ) 1 hasta el final, 

obteniéndose ácido sulfuroso diluido. 

Estas substancias químicas tienen una alta capacidad de corrosión 

por lo que si son manejadas por materiales comunes como el acero al 

carbón, este literalmente se deshace al estar en contacto con ellas, 

por lo que se hace imprescindible seleccionar materiales adecuados 

para el manejo seguro, considerando en primer lugar al personal y 

luego a las instalaciones y medio ambiente. como se ha discutido a lo 

largo de esta tesis, se han considerado siempre en el diseño de los 

equipos dos alternativas para el material con el que se deben 

fabricar utilizar materiales caros, como las aleaciones 

sofisticadas, o utilizar un material más económico, como el acero al 

carbón, provisto de un recubrimiento adecuado que resista el ataque 

químico de las substancias manejadas. Se ha seleccionado la segunda 

opción, por su gran diferencia en costo y facilidad de obtención en 

el mercado. Por lo tanto, consideramos también dicha alternativa para 

la fabricación de las tuberías, válvulas y bombas de todu la planta. 

Específicamente para las tuberías, válwlas y bombas, se propuso 

acero al carbon revestido interiormente con un material plástico 

(PVC). 

Las bombas requeridas en la planta por el proceso son la GA-501 

A/R, bomba del absorbedor y relevo, y la GA-502 A/R, bomba de 

alimentación de ácido y relevo, de las cuales se incluyen las hojas 

de datos que muestran un equipo típico, común y corriente, cuya 

virtud es la de estar recubiertas internamente con una capa plástica 

(PVC) que se aplica en una sola operación de ex.trueión 1 resultando 

as! de una sola pieza. 

Asimismo, la terminación de esta capa moldeada en las boquillas 1 

configura un 11 empaque 11 haciéndose innecesario el uso de algún otro 

tipo de empaquetadura en el momento del acople. 

Las tuberías, los arreglos de tuberías (Spools), y las válvulas, 

fueron adquiridas en base a un procedimiento de fabricación idéntico 

al de las bombas, lo que garantiz6 que los fluidos de proceso 
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involucrados en la planta, nunca estuvieran en contacto con 

superficies metálicas suceptibles de ataque químico por corrosión. 

Igualmente, al acoplar tuberías, válvulas y bombas, empacándolas con 

materiales de idéntica composición (PVC) garantizamos aún más la 

hermeticidad del sistema y una labor de erección en campo mucho más 

ágil. 

Las hojas de datos de las bombas así como la información 

técnica-comercial del fabricante se encuentran en el anexo 

X.4. -Especificaciones Generales de Ingeniería, para brindar una 

información más completa. 
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VII. 4. - TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ACIDO 

Este equipo cumple con la función de integrar el proceso de 

produqci6n de ácido, objetivo de la presente tesis, con el equipo 

existente de deaereaci6n, para acondicionar finalmente el agua de 

inyecci6n. Como se mencionó en la sección VI .1. - Balance de Materia y 

Energía ( página ea - 90 ) , el volumen de ácido que se necesita 

almacenar es de 4500 galones ( 17 m
3 

) , y se considera además un 

sobrediseño del 15 \ como factor de seguridad, por lo que el tanque 

debe tener la capacidad de almacenar un volúmen máximo de 19,6 m3, 

ajustando a este volúmen el control de nivel máximo (HHL), arriba del 

cual debe existir una pequeña altura ( aprox. 30 cm. ) disponible 

para ajustar las boquillas de entrada de producto, como recomendación 

del fabricante. 

Para instalar el tanque en plataforma, se dispone de un area de 

poco. más de 9 metros cuadrados, por lo que el diámetro del tanque 

será de 2. e metros y la altura total de 3. 5 metros. Con estoc dos 

datos, diámetro y altura, se procede a realizar el calculo mecánico 

estructural simplificado de este tanque. 

VII .4. l.- Cálculo mecánico estructural simplificado. 

Para el diseño de este tanque, se utilizará el código del 

Departamento de Comercio de los Estados Unidos de América, Oficina 

Nacional de Estándares ( u.s. Department of Commerce, National Bureau 

of Standards; abreviada como NBS Voluntary Product Standard PS 15-69 

o más comúnmente como NBS PS 15 - 69 ) , que indica los espesores de 

pared requeridos según el diámetro y la altura del tanque, para un 

liquido con una gravedad especifica mhima de l. 2 Gravedad 

específica de la solución de ácido • 1.01 ) ; además, se debe 

considerar un tubo interno para la alimentación de ácido y otro para 

su recirculación. ( Las páginas necesarias del NBS PS 15 - 69 se 

pueden consultar en el Anexo X.4.- Especificaciones Generales de 

Ingeniería, página 155 ) • 

Se calcularán loe espesores requeridos de la tapa, el cuerpo y el 

fondo. 
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Procedimiento : 

En la Tabla 7 del NBS ~ PS 15 ~ 69 { ver anexo X.4.· 

Especificaciones Generales de Ingeniería, pág. 155 J. se busca el 

espesor para un tanque de lO Ft de diámetro -( Diámetro del Tanque • 

2.e m • 9.18 Ft, por lo tanto, se toma el valor inmediato superior de 

la tabla mencionada } y una al tura de 12 Ft ( Altura del Tanque • 3. s 

m • · 11 ~ S Ft ) , obteniendo el siguiente perfil de espesores ( según el 

mismo código, el espesor minimo recomendable para una tapa 

toriesférica es de 1/4 " y el del fondo debe ser igual o mayor al 

eepeeor de la parte inferior de la pared vertical para evitar el 

pandeo.) : 

TAPA :Toriesférica con espesor de 1/4 " ( 6.35 mm ) . 

PARED VERTICAL ( De arriba hacia abajo J 

Oesde la tapa hasta 2 Yt debajo de esta : espesor de 3/16" 

( 4. 76 mm ) , 

Desde 2 Ft abajo de la tapa hasta 4 Ft abajo espesor de 3/16" 

( 4,76 mm). 

Desde 4 Ft abajo de la tapa hasta 6 Ft abajo espesor de 1/4 " 

( 6.35 mm l. 

Desde 6 Ft abajo de la tapa hasta a Ft abajo espesor de 1/ 4 

(6,35mm). 

Desde 8 Pt abajo de la tapa hasta 10 Ft abajo espesor de 1/4. rr1 

( 4. 76 mm ) • 

Desde 10 Ft abajo de la tapa hasta 12 Pt abajo espesor de 5{16 

l e.o mm l. 

FONDO plano con espesor de 5/16 " ( e. O mm ) • 

Para mayores detalles, ver Figura 21, Detalle de Espesores del 

Tanque de Almacenamiento de Acido, en la página 129. 
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VII.4.2.- Hoja de Datos del Tanque de Almacenamiento 

En esta hoja, se concentran los datos generales necesarios para 

la construcción de este tanque, como son : Datos de proceso, 

Dimensiones, espesores requeridos, materiales seleccionados y datos 

generales de diseño mecánico, además de un esquema en elevación que 

incluye altura aproximada de boquillas y niveles de liquido : mínimo, 

n:áximo de operacién y de máximo de paro, y algunos detalles de los 

tubos internos requeridos. { Esta hoja de datos se puede consultar en 

la Figura 22, página 130 ) • 
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FIGURA 21 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
TESIS : Antonio Mediavilla Sahagún 

DETALLE DE ESPESORES DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

Diametro del Tanque: 2.8 m ( 9.18 Ft ) 
Altura de Tanque: 3.5 m ( 11.5 Ft) 
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14 Ft con espesor de 3/16" ( 4. 76 mm ) 

6 Ft con espesor de 1 /4" ( 6.35 mm ) 

1.5 Ft con espesor de 5/16" ( 8 mm 

Espesor de 5/16" ( 8 mm ) 
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FIGURA22 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTO NOMA DE MEXICO 

TESIS : Antonio Mediavilla Sahagún 
HOJA DE DATOS DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ACIDO 

Clienta: Patroleos Mexicanos 
l.IJgar. Abkatun, Sonda de Campeche 

DATOS DE PROCESO 
Capacidad (m3) Norm: 21.551; Oper: 17.253 
Producto: Soln. Acldo Sulfuroso 
Densidad: 1010 Kg/m3 
Presión Opar. cuerpo: Atmosfértca 
Temperatura de Oper. : 43.3 •c 

CONSTRUCCION 
Tipo: Clllndrtco Var11caJ 
Dlllrnatro: 2800 mm; Altura: 3500 mm 
Tapa: Tortasférlca; Fondo: Plano 
Espesor (mm) Cuerpo y Fondo: e.o 
Tapa: 6.35 mm 

MATERIALES 
cuerpo y Tapas: FRP resina Vlnll·Ester 
Tuberta Interna: FRP resina Vinll·Ester (3) 
Boquillas: FRP resina Vínll·Ester 
Brtdas y Refuerzo: FRP resina Vínll·Ester 
Marca Comercie! de resina Vlnll·Ester: 

Derakena, Hetron o elmllar 
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DATOS DE DISEliJO MECANICO 
Códigos: NBS·PS 15-69 
Prueba Hldroet.: Ueno de Agua+5'' (5) 
Presión Die. cuerpo: Lleno de Uquldo (5) 
Temperatura Dls.: eo'C 
Carga da Viento: 2n Kmiti 
Coeflclenta Sísmico: 0.16 g 
Paeo Vado: 830 Kg 
Paso Op.: 20861. 7 Kg 

NOTAS 
(1) Conc. Méx. 0.9% Peso 
(2) 8 vol. Indicado se considera del nivel 

mlnlmo a la boquilla de derrama, en eu 
borde lnfllrtor. 

(3) Tubo de llenado (4"dlam.) y raclr. (2'? 
de FRP con codo de descarga 152 mm 
arrtba del fondo del tanque. · 

(4) Codo da FRP venteo (152 mm dlllrn.) 
(5) Ueno hasta altura da 3.5 m. 

... Debe tener un barreno de 13 mm. 
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VII.5.- Plano de Localización General de Equipos (PLG) 1 Elevación 

La localización y acomodo final de los equipos principales que 

configuran a la Planta Generadora de Acido Sulfuroso, se encuentran 

contenidos en otro documento típico de ingeniería : el Plano de 

Localización General ( PLG ) • 

Para la elaboración de este dibujo, considerando que la planta 

debía ser realizada en una instalación ya existente, loe 

requerimientos de espacio tuvieron que ser adaptados desde un 

principio, como ya se expuso en capítulos anteriores, al área 

existente, y el resultado de todo lo anterior se encuentra en el 

Plano de Localización General ( PLO ) , Figura 23, página 132. 
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VIII. - Conclusiones y Resultados 

Considerando el caracter no renovable de los combustibles 

fóeiies, asi como su gran val6r económico e importancia estratégica 

para México, resulta muy conveniente el uso de técnicas mejoradas 

para la extracción de hidrocarburos en yacimientos cuya presión 

n~rmal ha declinado con el tiempo. 

La inyección de substancias como vapor, agua y salmuera, es un 

método relativamente sencillo para la recuperación de la presión 

interna de un yacimiento de hidrocarburos, y en consecuencia mantener 

la explotación en niveles aceptables. 

Para la sonda de Campeche se ha determinado que en el caso del 

complejo Abkatún, su recuperación secundaria debe hacerse mediante la 

inyección de agua compatible con la del yacimiento. 

Los análisis cualitativos del agua del yacimiento comparados con 

las del agua de los alrededores, demostraron que esta última debía 

acidificarse para hacerla compatible con la primera. 

Para ello, existen varios métodos de acidificación posibles de 

llevarse a cabo en un complejo costa afuera, de los que destacan los 

expuestos en el capítulo V. - Establecimiento, Descripci6n y 

EValuaci6n de Alternativas para tratamiento de Agua de Inyección, de 

esta tesis, los que fueron descritos y evaluados para la selección 

del más indicado. 

Una vez analizados los métodos de acidificación ( control de pH ) 

y considerando la seguridad del personal y la disponibilidad de 

materias primas a bordo, la generación de ácido sulfuroso ( H:1S01 ) 

in ~ situ resultó la más adecuada. 

Bspecificamente para la alternativa seleccionada, se necesitan 

dos procesos totalmente opuestos, la combustión del gas ácido ( 

ambiente seco y caliente } , y el apagado o "quencheo" de los gases de 

combustión ( ambiente frio y húmedo } . Estos dos procesos pueden 

realizarse en un solo equipo o en dos independientes. 

Resulta riesgoso utilizar un solo recipiente para llevar a cabo 

ambas operaciones tan distintas y· opuestas debido a los choques 

térmicos naturales en estos eventos. 
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La utilización de dos recipientes, uno para cada funci6n, 

proporciona una mayor seguridad en el comportamiento de los equipos y 

su eficiencia en el proceso. 

Para el manejo de sustancias altamente corrosivas, resulta más 

conveniente la utilización de materiales econ6micos como el acero al 

car:b6n, recubiertos con materiales anticorrosivos adecuados, que la 

utilizaci6n de aleaciones sofisticadas ( como el Alloy 20 1 , por su 

gran diferencia en costo. 

Comentario Final 

El proyecto de la Planta Generadora de Acido Sulfuroso para 

tratar el Agua de Inyecci6n del Complejo de Mantenimiento de la 

Presión en el Campo Abkatlln, es una aportación importante para el 

país, ya que a nivel mundial no existe actualmente una planta costa 

afuera que modifique adecuadamente las condiciones del agua de mar 

que como técnica de recuperación secundaria, se inyecte en algun 

yacimiento de hidrocarburos con el fin de mantener la producción a 

niveles razona.bles. 

A la fecha ( Abril de 1994 ) , este proyecto se encuentra en sus 

últimas etapas de construcción, y las pruebas y arranque, están 

programadas para. realizarse durante el primer semestre de 1994. 
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GRAFICA 3 
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GRAFICA 5 
SOLUBILIDAD DEL CaS04 ANHIDRO EN 
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l\NBXO X. 3, - CORRIDAS ORIGINALBS DBL PROGRAMA DE REFRACTARIOS 

' STBADY STATE HBAT FLOW AllALYSIS / PC VERSION ' 
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BABCOCK & WILCOX.INSULATING PRODUCTS DIV 
A DIVISION OF McDERMOTT INC. 

STEADY STATE HEAT FLOW AHALYSIS/PC VERSIOH 

COHDITIONS VKRT .CYL 
AHBIEHT TEHP: 90 

HAT. PRODUCT 
CODE THICK. NAHE 

707 4.50 
IN UF ALA 

705 3.00 
IN LITE WATE 60 

DIAHKTER : 46. 00 
HKAT SOORCE IHTKRIOR 

UFECTIVB THICKNKSS NOT OPKBABLK 
DIAHKTER GRBATKR THAH 36 IHCHKS 

ATHOSPHERE : STANDARD 
EHISSIVITY : 0.90 VELOCITY : 44 FPS 

PRODUCT 
HANUFACTURKR 

HARBISOH-WALKKR 

PREHIBR 

ISO 

COLD FACB 
HEAT LOSS 
HKAT STORAGE 

HF 2600 F USKLHT. EXCEED 

IFl 2155 F USELHT. EXCEED 

215 F. 
19420 BTU/LF/HR. 

O BTU/LlH.FT. 



STEADY STATE HEAT FLOW ANALYSIS/PC VERSION 

CONDITIONS VERT. CYL 
AHBIENT TEHP: 90 

HAT. 
r:ODE THICK. 

PRODUCT 
NAHE 

709 6.50 
IN KNIGHT-WAr<E 

DIAHETER 4B. 00 
HEAT SOURCE INTERIOR 

EFFECTIVE THICK!IESS !IOT OPERABLE 
OIAHETER GREATER THAN 36 INCHES 

ATHOSPHERE : STANDARD 
EHISSIVITY : 0.90 

PRODUCT 
HANUFACTORER 

VBLOCITY 44 FPS 

KOCll HF 2215 F USELHT. EXCEED 

COLO FACE 
HEAT LOSS 
HBAT STORAGB 

123 F. 
4924 BTU/LF /HR. 

O BTO/LIH.FT. 

BABCOCK & WILCOX,INSULATING PRODUCTS DIV 
A DIVISioN OF McDERMOTT INC. 

SU:ADY STATE HEAT FLOW ANALYS!S/PC VERSION 

CONDIT!ONS : VERT. CYL 
AHBIENT TEHP: 90 

HAT. 
CODE THICK. 

PRODUCT 
NAHE 

709 4.50 
lH KNIGHT-WARE 

DIAHETER : 46. 00 
HEAT SOURCo INTERIOR 

EFFECTIVE THICKNESS NOT OPERABLE 
DIAHETER GREATER THAN 36 INCHES 

ATHOSPHERE : STANDARD 
EHISSIVITY : O. 90 

PRODUCT 
HANUFACTURER 

VELOCITY 44 FPS 

KOCH HF 2000 F OSELHT. BXCEED 
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COLD FACE 
HEAT LOSS 
HBAT STORAGE 

126 F. 
5465 BTU/LF/HR. 

O BTU/LIN.FT. 



ANEXO X,4, - ESPECIFICACIONES GENERALES DE INGENIERIA 

Figura 24.- Hoja de Datos de Bomba GA-501 A/R 

Figura 25.- Hoja de Datos de Bomba GA-501 A/R 

Codigo NBS - PS 15 - 69 ( para altura de tanques de FRP 

Especificaciones de Bombas y Válvulas 
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FIGURA24 
HOJA DE DATOS DE BOMBAS GA-501 A/R 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
TESIS : Antonio Mediavilla Sahagún 

PrC'fecto: Inyección de Aguo Servicio: Bombo de Absorbedor 
Sitio: Campo Abkal!Jn, Sondo de Campeche Marco: Durco 

~~~~~~ ~~~t%!~~ J~~3 Grupo 11 

No. Bombos Req. 2 Aoclonadores del motor: DOS Aoclonodor do Turbina: NO 
Numero do ldont.: GA-ll01 A/A Turbina proporcionado por: 
Mclor provisto por: Fabrlc. Turbina montado por: 
Motor montado por: Fobrlc. 

LIQUIDO CONDICIONES DE OPERACION CONDICIONES DEL SITIO 
Nombre: Acldo Sulfuroso Capacidad (U.S. GPM) Temp. rFJ Max. 102, Mln. 53.~ 
Temperatura de Bombeo rFJ Normal: 356; Promedio: 460 Humedad Rel. (%) 100 

Normal: 110; Mox. 125 Pr .. lón de Dese. (pslg): 4S.O Altitud: Nivel del Mar 
Gravedad Esp.@ 110 'F: 1.02 Pr .. lón de Succ. prom. (pslg): M A lo Intemperie 
Pr .. lón do Vapor (psi•): 4.91 Diferencio do pres. (psi): 46.5 Sin c.lentomlonto 
Vlecosldad (cp)@110'F: 1.04 Cabeza Dlforonclol (Ft): 110 Claslficaclón del Areo: 
Agente Corrosivo: NPSH disp. (Ft): 23 Zona: B 
Acldo Sulfuroso al 0.8% Max. Potencia Hldr. (HP): 13.0 Factor sísmico: 0.3 

COMPORTAMIENTO 

Velocidad (RPM): 1750 Flujo Continuo Mln. (GPM): NPSH roq. (Ft aguo): 12 Ft 
Eftclenclo: 84% establo: 231 Vol. esp. Succ.(RPM): 7181 
Potencio promedio (BHP): 20.3 Mox. Cabezo dlsp.(Ft): 138 

Max. potencio hldr.(HP): 27.24 

CONSTRUCCION 
Booulllas: 1 Diámetro 1 Ratino 1 Posición 1 Cara 1 Adicionales: 
1 Suoclón 1 4' 1 150# 1 Abolo 1 FF 1 Sin Dronojo 
1 Descargo! 3' 1 150# \ Arribo 1 FF 1 Ventilación propio 

Montura do Corcazo: al pió Diámetro del Impulsor (In): Copies: con guardia metálico 
Tipo do corcazo: Radial, son cilla Prom.: 11"; Max.: 13"; Mln.: 11' Tipo: opocor; Modelo: SCS 
Pr .. lón Mox. porm.: Sollos mecánicos Tipo do Lubricación: 

a 60 'F: 170 pslg Cod/go API: BSAF Aceito do anillos 
• temp. normal: 170 (carbón vs cerámico) 

Pr .. Jón do pruebo (pslg): 255 Fabricante: Duromttolllc 
Modelo: RAC EXTERNO 

MA'ri=Rl~ll:'<:> 

Reveot/mlento: D. l. líneo con Toflón Flocho: Wet End 316 SS. Power ond CS. Canal: Drlp R/m. 
lmculsor: Acero oJ Corb. recub. Toflón Casoulllo: Teflón 

MOTOR 
30 HP; 1800 RPM Aumento de temp. re): 80'@ 4-0'C AMB. Lubricante: Groso 
Armazón: 286 T Cargo Completo (AMPS): 37.0 Aislamiento: Clase "B" 
Volts/Foso/Hz.: 230·460/3/60 Rotor Bloqueado (AMPS): 205 Factor do Servicio: 1.0 

º~~..-. 

Bombo: 365 Jb Base: 234/b Motor: 455 lb TOTAL: 1054 lb 
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FIGURA25 
HOJA DE DATOS DE BOMBAS GA-502A/R 

! 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

TESIS : Antonio Mediavilla Sahaot'.in 
Proyecto: Inyección do Agua Sorvfclo: Bomba do Allm. do Acldo 
Sitio: Campo Abkatun, Senda do Campocho Marca: Ourco 

i~~~~~~~G~!:~ J~~3 Grupo 11 

No. Bombas Roq. 2 Aoclcnad0<00 dol mot0<: DOS Aoclcnad0< do Turbina: NO 
Numero do ldont.: GA·502 NA Turbina proporcionado p0<: 
Motor provisto por: Fabrlc. Turbina mentad• p0<: 
Motor mentado p0<: Fabrlc. 

LIQUIDO CONDICIONES DE OPERACION CONDICIONES DEL SITIO 
Nombro: Acldo Sullurooo Capacidad (U.S. GPM) Tomp. \F) Max. 102, Mln. 53.t 
Tomporo1Ura do Bombeo \F) Normol: 134; Promedio: 160 Humedad Rol. \lo) 100 

Normal: ; Max. 125 Presión do Dese. (polg): 30.8 Altitud: Nivel dol Mar 
Gravedad Esp.@110 'F: 1.02 Presión do Succ. prom. (palg): 2.2 A lo lntomporlo 
Presión do Vapor (psla): 4.91 Diferencia do pros. (psi): 26.4 Sin CAiontamlonto 
Vlscosldod (cp) @ 11 o 'F: 1.04 Cabezo Dlferonclol (Ft): 64.0 Closlflcacl6n dol />Joa: 
Agente C0<roslvo: NPSH dlsp. (Ft): 20.0 Zona: 8 
Acldo Sulfuroso ol 0.8% Max. Potencio Hldr. (HP): 3.0 Foctor slsmlco: 0.3 

COMPORTAMIENTO 

Volocldad (RPM): 1150 Flujo Continuo Mln. (GPM): NPSH roq. (Ft agua): 4 Ft 
E!clencla: 41l% ostobla: 149 Vol. osp. Succ.(RPM): 5128 
Potencia pr0<nodlo (BHP): 6.12 Max. Cabeza dlsp.(Ft): 71 

Mox. potencia hldr.(HP): 3.0 

CONSTRUCCION 
Boqulllos: 1 Diámetro 1 Rating 1 Posición 1 Cora 1 Adlclcnolos: 
1 Suoc16n 1 4" 1 150# 1 Abolo 1 FF 1 Sin Drenaje 
1 Descarga\ 3" 1 150# 1 Arribo 1 FF 1 Vontilocl6n propio 

Montura do Carcozo: al pi~ Diámetro del Impulsor (In): Copies: con guardia metálico 
11po do corcaza: Rocilal, son cilla Pr0<n.: 12'; Mox.: 13'; Mln.: 9' 11po: spacor; Modelo: sea 
Presión Max. porm.: Sollos mocánlcoo 11po do Lubricación: 

a 60 'F: 170 polg Codlgo API: BSAF Acollo do anillo• 
a tomp. n0<mel: 170 (carbón vs corómica) 

Presión do prueba (pslg): 255 Fabrlconto: Duramltalllc 
Modslo: RAC EXTERNO 

MATi=RIAIES 

Rovosttmlonto: D.I. ilnoa con Tonón Flecha: Wot End 316 SS. Powor ond CS. Canól: Drlp Rlm. 
lmpuls0<: Acoro ol Carb. rocub. Tollón CaSQulilo: Tolón 

Ml"ITl"IR 
15 HP; 1200 RPM Aumento do tomp. ('C): SO'@ 40'C AMB. Lubrlconto: Gr•sa 
Armoz6n: 264 T Cargo Completa (AMPS): 20.0 Aislamiento: Clase "8" 
Volts/Faso/Hz.: 230·460/3/80 RotC< Sloquoodo (AMPS): 105 Factor do Servicio: 1.0 

"~"n 
Bomba: 365 lb Baso: 234 lb Motor: 400 lb TOTAL: 999 lb 
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Durco MARK 11 
~UNEPumps ------

lnd Corroolon Wlth the Durco f.UNI AllSI Pi.np 
tt's a tompletely linHI ?Ump, with ali wetted p.aru 
molded by Our(o's ov.'1 MIP Oivi5ion, To provlde 
additlonal life in severely (Orrosive envlronmenu, the 
ouulde of the pump ¡, epoxy palnted, and ali trlm b 
stain1ess. 
The T·LINE pump otters heads to 300 ft (91m) TOH, 
capadtiei to 900 gpm (204m1fh), •nd Is rattd forthe 
toughest r . ·rosive services to 300'°F (149ºC) 
TM HINl pump is dimensionally interchangeable 
with ANSI standard 873.1 hlgh alloy pumps that may 
presently be hlgh maintenante expense ttems. 
The following Is a listing of appllcatlons where the 
T-UNE pump has been used with u:ce11ent rewtu. 
• Toluenesulfonyl Chloride 
• Sulfuric with HydrofluorlcAtid 
• 60% Nitric Atld 
• 6% Sulfuric with Bromine 
• 35% Sulfuric Add 
• Hydroch1orlc Acid with free Chlorine Gas and 

Methylene Chloride 
•ferricChlorlde 
• Chlorinated Hydroarbons 
• 98% SulfuricAcid with Ch1orine Gas 
• Chromic Atid with cataly¡t 
• lmenic Slurrywith 3% Hyd1od'iloricAdd, 3% Carbon 
• Lithium Hydroiide 
• Lithium Hypochlorate with free Chlorlne Gas 
• 10% Caustlc and 5% Hypod\lorite 
• 37% Hydroch!oric Acid 
•Alcohol and Acetone 
• Ethylene Oibromide 
•MilledAclds 
• Warte Organia 
• 75% Nitrobenzene 
• C.hromic Acid 
• Methyl Sromide 
•73% NaOH 
• Ouomium Trioxide 
• Ollorosu\fonic Acld 
•Acid Srine 
• Chlorinated Brine 
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Unlque Jolnt Body lleslgn 
The AtomaeAKH2 ball valve sets high safety standards 
and Is conslructed In aceordance with BS 5351. The 
two-piece body has a substanlial coonection llange lor 
added strength and long·lerm protettion againsl exre1· 
nal leakage. • 
FYll Pon Yllves 
The fu U port design minimizas pressure loss and 
ilcreases flow capaoty lo reduce energy and pumping 
oosts. 
AKH2 Ball V.lves Have Mlnlmum C.vtty Space 
Alomac bah valves are designed lo minirruze lhe reten· 
!ion ol line media wilh¡n the bocfy cavity, reducing product 
contamination problems. 
Long Liie Seats 
long·hle seats minrmize downt1me and maintenanco. 
Floatlng Ball 5eal Doslgn 
The float1ng ball ponciple proVICles bubblo-lighl shut-ott 
across the lull pressure range. 

159 

Anti Blow-Oul S1em 
The stem is íilemaly assembled so that the po$$1bility ol 
a blow-oul is elimnated - ewn in the evenl ol top 'M)(ks 
cisassembly. 
Actua1or Moontlng fllnges Deslgnod In 
Accordance wllh ISO 5211 
AKH2 ban va1vtts can be easll'¡ au10maled with pneu· 
mahc. eleclnc or hyltaJic actuatm without removing 
thevalvelromlhehl. 

Oel!Jls on valYe adlJatJon 818 available upen requesl. 
Antl-S1allc Deslgn 
Va.Ves are suppied with an anli·static device, which pro­
vides pro!ection agamt a potentialfo/ dangerous erectro­
statcdlscharge. 

Yalves are also!Vlliab!e wilh conductiva material for 
the ~nings. seals and gtand pac:kings. 
Pmtnllon of Exlemnl leakage lo Almosphem 
Long term proteclion against externa! leakage lo lhe 
atmosphere is provlded by the PTFE che'1roo paeking 
ñngs in the Geep stuffing boic. by lhe hlgh strength body 
llanges and the moldad l1net1seal. 



AKH2 Full Port 
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ANEXO X. 5. - CURVAS DE EQUILIBRIO DE IONES EN FUNCION DEL pH 

Gráfica 7. - curva de pH para el sistema C02 / HCOJ - / c012• 162 

Gráfica 8. - Equilibrio de los iones SOJ2
- y so..2· vs pH C•l 163 

( *) Tomada de : Perez, V¡ " Química de las Soluciones, diagramas y 

calculas gráficos 11
, Alhambra s .A. 1 1 ª ed, Barcelona Espafia, 1979. 
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