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INTRODUCCION

El gas natural adquiere un papel cada vez mds importante en los pai--
ses avanzados, aunque su utilizacién es poco significativa en las na-
ciones en desarrollo, salvo en aquellas que son productoras de hidro-

carburos.

El gas natural tiene un amplio rango de aplicaciones. En la indus--
tria se utiliza en la produccidén de vapor, como materia prima en la
industria quimica, en la industria del vidrio, en la industria tex--
til, en la industria alimenticia y para uso doméstico, etc. De ahi

su importancia como hidrocarburo.

El gas fue el primer elemento que proporciond iluminacién artificial
y en el presente se ha convertido en una fuente de calor y energia -

muy importante.

Esta tesis tiene el propdsito de resaltar la importancia de cada uno
de los procesos a los cuales se debe someter el gas natural para po-

der ser utilizado de la manera mds conveniente.

Una vez que el gas ha sido tratado, deberd cumplir con las siguien--
tes especificaciones dictaminadas por la Asociacidn Americana del --

Gas {de aqui en adelante referida como AGA):



1.- OXIGENO: no deberd exceder 1.0% por voluﬁen.
2.~ AZUFRE: no excederd de 0.25 qranos/piel.

3. QNFURO TOTAL: no mayor a 10 granos/100 pie’’
4.- NITROGENO: no serd mayor a 2.0% por volumen...

- DIOXINO DE CARBONO: no deberd exceder de 3.0% por. volumen.

6.- LIQUIDOS: el gas deberd estar libre de hidrocarburos. en for
ma liquida.

7.- POLVO, GOMAS Y OXIDADOS: el gas deberd estar libre de cual--

‘ quier impureza de este tipo.

B.-: VALOR DEL PODER CALORIFICO: deberd ser no menor a 950 BTU/

nie3 de gas y no mayor a 1500 BTU/pie3 de gas.

9.~ TEMPERATURA: no serd menor a 40 grados Farenheit.

Cuando 21 gas natural no cumple con dichas especificaciones, causard
miltipies dafios en el equipo de transporte y medicidn, entonces, lle
‘gado el momento de su comercializacidn, el precio se verd seriamentc

castigado de acuerdo a la deficiencia terminal del producta.



CAPITULO I

GENERALIDADES'

El gas natural es una posesidn valiosa y un combustible superior. La
prdctica de las inversiones productivas dicta la necesidad de un ma-
nejo eficiente del gas natural, requiriéndose una especificacidn prig
ritaria del producto deseado, y ésta precede a los sefialamientos de
un contrato de COMPRA-VENTA. Por lo tanto es indispensable contar -
con elementos de decisidn basados en las tendencias del mercado ac--

tual y futuro.

La planeacidn es un elemento en el desarrolle del proyecto hecha a .~

veces pobremente o no se realiza del todo.

Algunas veces se tiene una amplia aprobacidn a un sistema o a un pro

yecto gue no.es.el.Spti

;y Qespués se pierde tiempo y dinero infrug

tuosamente, para cotrregir:los errores que se presenten.




Se debe tomar en cuenta que muchos factores afectan el proyecto y la
operacidn de éste, ya que son muy inciertos. En esta etapa, cuando
decisiones importantes del proyecto ya han sido tomadas, se tienen -
dos alternativas: desarrollar nimeros arbitrariamente, los cuales -~
después son tratados como absolutos, o la introduccidén de una flexi-
bilidad razonable en el manejo de éstos, la cual beneficia y reduce

el riesgo en un grado aceptable.

El uso de nimeros arbitrarios es tradicional, pero representa una in
genieria ilégica en el dmbito econémico moderno. Sin embargo, no se
puede predecir el mercado futuro del gas natural con absoluta seguri
dad, pero existen tendencias sefaladas en los patrones del mercado -

que sirven como base para la toma de decisiones.

La discusidn de estas tendencias va mas alld de lo tratado en esta -
tesis, pero es necesario sefialar su importancia en esta fase del plan

inicial.

Es esencial que sea considerada la demanda y el precio para el gas -
natural. Primero se anteponen los procesos a ser considerados, se--
gundo, rige la manera en la cual algin prgceso debe ser llevado a ca

bo o excluido.

En muchos casos un contrato.sobre el gas natural no estd disponible

en el momento del plan inicial; sin embargo, se puede desarrollar in




d).- Temperatura minima de entrega.

e).- Concentracién permisible de contaminantes.

f).- Valor calorifico minimo.
g).- Contenido de impurezas.

Los contratos de gas natural satisfactorios son un requisito primor-
dial. Sin ellos, el grado de incertidumbre presente, con relacién -

al origen y venta del gas, puede ser un negocio improductivo.

Los siguientes acuerdos son encontrados generalmente en todos los --

contratos de gas:

- Definicién de términos.
- Acuerdos para venta y compra.
- Fechas efectivas de contrato.

- Calidad y cantidad del gas.



- Ubicacién de reparto y presidn de entrega.

- Cldusulas regulatorias de previsiones.

- Estipulaciones de operacidn.

- Derechos prioritarios del vendedor.

- Indemnizacidn y arbitraje (en caso de ser necesario).
- Cldusulas de fuerza mayor.

- Documentos de interés.

- Estipulaciones para cancelacidn,

La mayoria de estos acuerdos proveen un mecanismo operativo dentro -
del contra&o, o limita responsabilidades en ambas partes; muchas de
estas cldusulas representan un voca&ulario legal dentro del ejercicio
juridico. La fecha correcta y la vigencia del contrato son necesa—-

rias para establecer el periodo implicado.

La calidad y cantidad de gas, junto con el precio, son factores fun-
damentales, ya que éstos determinan el equipo de proceso que el ven-

dedor y el comprador requieran.

Las cldusulas de fuerza mayor contemplan el incumplimiento de cual--
quiera de las partes por las circunstancias sobre las que ellos no -
tienen control; esto incluye reglas gubernamentales, revoluciones, -
huelgas, motines, incendios, explosiones, tormentas, inundaciones o

destrucciones involuntarias de cualquier tipo.



gue pertinente. Dentro de un contrato,:'

yor debe estar dada por esczxto.’

la cancelacidén si los términos. no estan sxendo cumplldos.

A continuacidn se presentan algunos articulos Viqentes"del'contfato:
de compra-venta de gas natural, que maneja actualmen;e‘?etroleos Me~

xicanos.
ARTICULO IV

La medida de abastecimiento para el punto de entrega de gas natural

deberd ser como a continuacidn se presenta:

a).- UNIDAD DE VOLUMEN., La unidad de volumen para la medicidn del
gas vendido y comprado serd un pie cibico de gas (1 piea), a la tem-

peratura base de 60°F y a una presién de 14.65 lb/pg2

b).- BASES. Todos los accesorios de medicién deberdn ser operados
de acuerdo con los patrones aprobados por el Instituto Internacicnal
Americano de Medicidn, con fecha del 28 de junio de 1977 y prescrito

en el Comité de Medicidn del Gas perteneciente a la AGA.



c).~ PRESION ATMOSFERICA. La presidn atmosférica que se aplica en
el lugar de entrega del gas serd de 14.65 lb/pgz, la cual es indepen

diente de la presidn atmosférica que haya en tal lugar.

d}.- LEYES DE LOS GASES IDEALES. La medicidn realizada en el mo--
mento de la entrega del gas, deberd ser corregida por desviacién de
las leyes de los gases ideales, la cual serd determinada por el uso

de tablas o fdérmulas publicadas por la AGA.

Treinta dias antes de los primeros repartos, o como las partes que ~
intervienen estimen necesario, el porzentaje de didxido de carbono -
y nitrdégeno contenidos en el gas deberdn ser determinados, los cuales
serdn usados para determinar los factores de compresibilidad del gas
durante el periodo de entrega y para corregir la densidad especifica,

temperatura y presidn, bajo las cuales el gas serd entregado,

e).- TEMPERATURA DEL GAS. La temperatura del gas a través de los
accesorios de medicién, deberd ser determinada mediante el uso de.—-
un termémetro. El promedio aritmético de la temperatura diaria del
gas (solo durante periodos de flujo), podrd ser usado para calcular

la cantidad de gas entregado ese dia.

f).- DENSIDAD RELATIVA DEL GAS. La densidad relativa del - - - -
gas a través de los accesorios de medicidén serd determinada por el -

uso continuo de un densimetro. EI promedio aritmético de la densi--



dad relativa del gas registrado diariamente se usard para calcular -

la cantidad de gas entregado ese dia.

En caso de que un densimetro no esté instalado, la densidad del gas

de aqui en adelante deberd ser determinada a intervalos de un mes sg
guin el entendimiento a que lleguen las partes. Estas podrdn determi
nar la densidad relativa dgl gas por andlisis fraccional, por el uso
de una marca o por una muestra continua tomada en el lugar de entre-

ga.

El andlisis fraccional estard sobre una base real de acuerdo con la

AGA. Las densidades relativas entonces determinadas serdn usadas pa
ra caleular la cantidad de gas entregada mds adelante para el mes en
el cual la prueba es hecha, y todos los meses siguientes hasta ese -

mes, en el cual una nueva muestra es tomada.

g).- FPODER CALORIFICO DFI. GAS. El valor del poder calorifico del
gas sera determinado a intervalos de un mes o a otros intervalos de
acuerdo con las partes, por el uso continuo de un muestreador, para

tomar muestras en el lugar de entrega.

El valor del poder calorifico de tal muestra continua deberd ser de-
terminado por el calorimetro empleando el principio de Thomas de a--
ndlisis calorimétrico o cromatogrdfico, usando el valor de las cons-

tantes fisicas para los compuestos del gas.



El valor del poder calorifico del gas, determinado en BTU serd consi
derado para todos los propdsitos como el valor del poder calorifico

‘del gas, para el mes en el cual la muestra continua fue tomada.
ARTICULO V

EQUIPO DE MEDICION Y PRUEBA. El equipo de medicidn y accesorios de
prueba ‘para el punto de entrega serd como a continuacidén se presen--

ta:

a).-~ ACCESO. Las partes en este punto, deberdn de cooperar entre
si, tanto el vendedor como el compraﬁor reciprocamente deben tener -
acceso a los equipos de medicidén y prueba, para inspeccidn, operacidén
instalacién, cambio y reparacidn, pero la operacidn del equipo de me
dicién y cuadros de cambio deberdn ser hechos exclusivamente por los

empleados o agentes de ventas, quienes representan al vendedor.

b).- - PRUEBA Y REPARACION DE EQUIPO. El vendedor mantendrd el equi
po de medicidén lo mds precisc posible, realizdndole pruebas mensuales
o como juzgue necesario, pero no menos de una prueba por mes y en in

tervalos tan continuos como sea posible.

El vendedor conviene en notificar al comprador el tiempo en que ta--—
les pruebas serdn hechas en el eguipo de medicién, para que éste pue

da tener a su representante presente.



En caso de que el equipo de medlcxon en el punto de entrega sea, sh—-

contrado inexacto, deberd ser ajustad

con exactitud.
Si ambas partes desean upa’pr
exactitud de éste.

El vendedor conviene en notificar.al.comprador la fecha en que tal -
prueba especial se verificard, para que el comprador pueda tener un

representante.

Si después de cualquier prueba, el porcentaje de inexactitud del e--
quipo de medicidn es mayor a 1,0%, se procederd con los registros de
dicho equipo de medicidn que corresponde al periodo anterior en que
tal inexactitud ocurridé. Si tal fecha no es averiguable, regresar a
la mitad del tiempo transcurrido desde la dltima fecha de calibra---

cién.

c).- CORRECCION POR MEDICION INEXACTA. Cuando el equipo de medi--
cidn en el punto de entrega esté fuera de servicio por reparacidn, -
la cantidad entregada o repartida durante el periocdo de tiempo que -
dure ésta, deberd ser estimada y convenida por las partes sobre las

bases de los mejores datos disponibles y usando cualquiera de los si



guientes'métodos:‘

£i°

1) ,Uééndd el registro delchﬁiéuigﬁ~eéhip6‘déimediciéhiqﬁé Qer

que exactament

2)+" " Corrigiendo el error si el po:ceﬁtaje’eé av

Bracién,:prueba'drcélculo matemidtico,

3) Estimando la cantidad de gas mids adelante, durante los ante--
riores perjodos bajo condiciones similares, cuando el respectivo sig

tema de medicidn estuvo registrando exactamente.

4) Inspeccidn de cuadros y registros. Los cuadros y registros -
del equipo de medicidén son propiedad del vendedor y pueden ser rete-

nidos por un periodo no menor de dos afios.

En cualquier fecha dentro de tal periodo, a solicitud del comprador,
el vendedor someterd los cuadros y registros del equipo de medicidn,
juntamente con calculos realizados, para inspeccién y verificacidn -

por parte del comprador.

Tales registros y cuadros deberdn ser regresados dentro de 30 dias -

después de haber sido recibidos por el comprador del vendedor.



5) Instalacidn de un aparato verificador de la medicidén. ELl com
prador puede, si asi lo desea, instalar un aparato que verifique la

medicidén del equipo en el lugar de entrega, el cual deberd ser insta
lado de tal modo que no interfiera con la operacidn de los acceso---

rios de medicidn del vendedor en el lugar de entrega.
ARTICULO VI

CALIDAD DEL GAS NATURAL. La calidad del gas natural al momento de --

ser entregado para su venta deberd estar conformado por las siquien-

tes especificaciones:

a).~ OXIGENO: el oxigeno contenido en el gas natural no deberd ex

ceder en 1.0% por volumen.

b}.-. SULFURO DE HIDROGENO: el contenido de sulfuro de hidrdgeno en

el gas natural no excederd la cantida de 0.25 granos/pie3.

c).- SULFURO TOTAL: el contenido de sulfuro total en el gas natural

no deberd exceder en 10 granos/100 pie3.

d).- NITROGENO: el contenido de nitrdgeno en el gas natural no de-

berd exceder en 2.0% por volumen.

e).- DIOXIDO DE CARBONO: el contenido de.didxido.de carbono no de-



berd exceder en 3.0% por volumen.

£).- LIQUIDOS: el gas deberd estar libre de hidrocarburos en forma
liquida a la temperatura y presidén a la cual el gas es entregado pa-
ra su venta y no tendrd, como consecuencia, un contenido de vapor de

agua que exceda en 7 1lb/MPCG.

g).~ POLVO, GOMAS Y OXIDADOS: el gas deberd estar comercialmente -

libre de polvo, gomas u otra materia sdlida.

h).- VALbR DEL PODER CALORIFICO DEL GAS: el gas entregado conten--
drd un poder calorifico no menor a 950 BTU/pie3 de gas y no mayor de |

1500 BTU/pie’ de gas.

i}.- TEMPERATURA: el gas deberd tener una temperatura no menor de

40°F.

Si alguna vez el gas natural no cumpliera con alguna de las especifi
caciones de calidad antes mencionadas, el comprador deberd notificar
al vendedor por escrito de las particularidades de tal deficiencia y
el vendedor tomard las medidas adecuadas para corregir las fallas en

contradas.

Si el vendedor demora para remediar tal insuficiencia dentro de un -

periodo de tiempo razonable, el comprador puede, en su opinidn, ne--



En cﬁalquie:fcésé,;sljel vendedor demora para remediar cualquier ang

maiié dén ro'déﬁlo§~90 dias después de que la notificacidén es recibi
i #gdy el i comprador puede -lademds de otros derechos), bajo leyes aplica
bles, rescindir este contrato dentro de 90 dias después de la expira

cidén del mencionado periodo.

El vendedor puede odorizar el gas, si tal odorizacién es necesaria -
para cumplir con reglas gubernamentales. En caso de que una mala o-
dorizacidén sea afadida al gas y al comprador no . le agrade, la remo--
cidén de ésta serd bajo riesgo y cuenta del comprador.

EL GAS EN MEXICO 16

Actualmente, en México, la distribucidn de los yacimientos por el ti
po. de gas que contienen, permite tener una semblanza general de las

reservas para el afio 2000,

YACIMIENTOS DE GAS SECO

Los -yacimientos de gas seco se localizan primordialmente al Noreste

de la Replblica Mexicana, y han sido un factor importante para el --



desarrollo de los principales centros industriales de esa regidn. -

Los campos de mayor relevancia son Reynosa, Brasil y Trevifio.

El inicio de la explotacidn de los campos de gas seco en esta drea -
fue en el afio de 1945, alcanzando su mdxima produccidn 25 afios des--
pués con un volumen diario de 600 MMPCD, fecha a partir de la cual -
se hizo manifieata la declinacidn de la misma, de tal forma que para
1977 se habia reducidc a 400 MMPCD. La incorporacidn de nuevos cam-
pos productores localizados en el drea denominada Golfo de Sabinas,

en el estado de Coahuila y conocidos como Monclova, Buena Suerte y -
Lampazos, permitié que al afo siguiente la produccién promedio se ip
crementara a 530 MHMPCD. Actualmente se obtiene de esa regidén un vo-

lumen de 240 MMPCD.
YACIMIENTOS DE GAS HUMEDO

Los principales yacimientos de gas himedo se encuentran en la parte
sur del estado de Tabasco. Entre los mds importantes, pueden citar-

se los campos José Colomo, Chilapilla, Hormiguero y Usumacinta.

La produccién de esta regidn se inicié en el afio de 1949, llegdndose
a un midximo de 730 MMPCD para el afio de 1975. Actualmente los cam--

pos de esta drea aportaban un promedio de 140 MMPCD



YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADO

En la provincia petrolera localizada en los estados de Chiapas y Ta~
basco, se han descubierto mds de 50 yacimientos, que presentan cier-
ta tendencia a agruparse de acuerdo al tipo de fluido que almacenan,
de tal manera que se tienen campas productores de gas y condensado,

otros de aceite voldtil y algunos mds de aceite ligera,

Respecto a los yacimientos de gas y condensado, se ubican principal-
mente en la regidén sur-occidental en el drea conocida como Huimangui
llo; de los cuales, los mds relevantes son log Campos Giraldas, Aga-

ve, Chiapas-Copand y Muspac.

Los pozos de estos yacimientos son de muy alta preductividad, llegan
do algunos de ellos a aportar hasta 100 MMPCD con 10 MBD de conden--
sado. La mdxima produccidn de los yacimientos de gas y condensado

fue de 11200 MMPCD de gas con 160 HED de liquidos a través de 60 po-
zos; la mayor parte de estos voltmenes correspondid a los Campos - -
Agave y Giraldas, que en conjunto contribuyeron con el 70% del caudal

de gas y liquidos,

En la actualidad se encuentra en desarrollo el denominado Complejo -
Miguel Angel Zenteno, formado por un grupo de estructuras producto--

ras entre las que destaca la del Campo Luna localizado a 50 km. al -



noreste de la ciudad de Villahermosa, siendo su profundidad promedio
de 5420 m y con una produccidén de 20 MBD de condensado y 162 MMPCD

de gas.



CAPITULO II

0 X I 6 E N O

El Oxigeno es un gas incoloro, inodoro e insipido. Su nimero atdmico
es B, su peso atdmico es 15.9994 y su peso especifico es 1.105 con --
respecto al aire. Solo puede licuarse por compresidn si se enfria --
_primero por debajo de -11B°C, gque es una temperatura critica. En es-
tado liquido posde un débil color azul, hierve a -183°C a la presién

atmosférica. Por debajo de -218°C es un sdlido blanco.

La mayor parte del Oxigeno presente en la naturaleza as diatdmico; es
decir, contiene dos dtomos cada molécula, cuando estd en forma de gas,
excepto en el caso de la moledula de tres dtomos que se denomina ozo-

no.



El Ox{geno forma parte de los elementos llamados no metales. Su dto-
mo posée 6 electrones y dos vacantes en su capa de valencia. Su enla
ce es covalente, es decir, dos pares electrdnicos compartidos entre -
dos atomos. Sin embargo el Oxigeno liquido, es atrafdo por un campo

: . : I
magnetico y, por tanto, es una substancia denominada paramagnetica.

La Oxidacidén es un proceso muy complejo, consiste en una unidn lenta
de un metal con el Ox{qeno del aire. Por tanto, el 5xido formado es
un Oxido del metal. El agua en lenguaje quimico es el protdxido de

hidrdgeno (H20); en tanto que el agua oxigenada es el perdxido de hi-

drogeno (HZOZ).

Como los elementos suelen tener varias valencias, forman con el Oxfgg
no distintas clases de oxidos. Para distinguirlos se emplean prefi--
jos que indican el nimero de Atcmos de Oxfgeno que entran en la compo
sicidn, Dichos prefijos son monc y proto, para el compuesto gue con
tiene un atomo. Di o Bi para el de dos atomos; sesqui, que significa
uno y medio; tri para tres, etc. En consecuencia ¢l mondxido de car-
bono- (CO}, contiene solo un 4dtomo de Oxigeno, en tanto que el bié;ido
de carbono (coz). contiene dos. De igqgual manera, el sesquixido de --
hierro (FQZQJ) contiene un atomo y medio de Ox{geno para cada uno de

hierro.

: ! s o s . - :
Se recurre tambien a las terminaciones ico y oso para distinguir cud-

les compuestos de .un mismo elemento son mas ricos en Ox{geno que - -




otros. La primera se aplica al que contiene mayor proporcidn de. Oxi-
geno. Asi, por ejemplo, el dcido sulfirico (H2504), contiene cuatro
dtomos de Oxigeno, en tanto gue el dcido sulfuroso (H2503), contiene

solo tres.

El Oxigeno es un componente comin del gas natural. Cuando se mani---
fiesta en el gas natural, el andlisis cromatogrdfico es capaz de dar
como resultado una simple contaminadion, que se observa en el cromato

- 'grama cuando las crestas de los picos se alejan hacia afuera.

Si el Oxigeno estd presente por la adicién de gas propano atn cuando
una alta concentracién relativa de Oxigeno no se presente, serd un pe

ligro para la compresidn.

Las pruebas efectuadas con un contenido de Oxigeno arriba de un 3.42%
a una presién de 3600 lb/pg2 y 177°C (350°F), indican que no hay reac
ciones de oxidacidn, 1o que significa que en los orificios de los com
presores, al tener una temperatura ascendente, puede haber una forma-
cidn de aldehidos y/c mondxido de carbono, aunque el contenido de ---

Oxigeno sea bajo.2

El Oxigeno es inadmisible en el gas natural porque actda como un di-
luyente y en presencia de agua, actda como corrosivo adn a muy bajas

concentraciones.



La disolucidn del Ox{geno concentrado es usualmente un factor de con-
trol en la corrosidn del acero par agua. Generalmente, en tuberfas -
que conducen gas natural, el contenido de Oxfgeno debe ser nulo y su
concentracion no debe exceder de 0.2% si se limita solo a inertes. Un

contenido de 0.2% de Oxigeno es el equivalente a 1.0% de aire.

Si se tiene una mezcla de gas propano, el contenido de Ox{geno puede
ser mucho mas alto. Al hacer un andlisis de un gas natural y tener -
un cierto contenido de impurezas como son el Oxigeno y el agua, se --
provoca un decremento en la vida técnica de un cromatdgrafo. Estas -
impurezas reducen la vida de la columna y son causas de problemas en
el funcionamiento del detector, en el cual la evaluacidn cuantitativa

se hace dificil o imposible.

Con el uso de catalizadores, como el paladio,se puede remover el Oxi-
geno eficientemente. Por ejemplo, en reactores empacados con cobre y
niguel, el Oqueno es completamente removido con temperaturas de 212
a 302°F. A temperaturas mayores de 1112°F, estos catalizadores se -
pueden utilizar para la remocidn del mondxido de carbono y trazas de

otros hidrocarburos no deseables en el gas natural.

Las impurezas de Oxfgeno combinade con hidrégeno son removidas a una
alta temperatura mediante el flujo de gas en un catalizador hecho a -

base de paladio. 3



Con estos métodos catalizadores el contenido de Ox{geno se ve reguci-
do a. volimenes insignificantes a bajo de una ppm. El Ox{genc contenji
do en componentes orgénicos, serd convertido directamente a mondxido
de carbono por el flujo de gas a altas temperaturas ( 2012 a 2732 °F)
por medlo de reactores de cuarzo empacados con grafitc y analizados -

por medio de cromatograffa de gases.

El andlisis requiere un tiempo miximo de Seis minutos y tiene un gra-
do de exactitud muy alto. Otra posibilidad es el uso de un reactor -
de paladio con grafito a una temperatura de 1688°F. El Ox{geno li--
bre forma agua con el hidrdgeno acarreado con el gas, y el agua pre--
sente se puede determinar con los métodos de andlisis descritos en el

Capitulo VI.

En la mayoria de los campos productores de gas natural cn Mérico, el

contenido de Oxigeno es insignificante, a tal grado, que no se necesi
n ’ N . !

ta de ningun tratamiento para eliminarlo ya que solo se presentan tra

zas de este elemento.



CAPITULO IIX
A 2 U F R R

El azufre es un lfquido amarillo a temperatura ambiente. Puede exis-
tir en dos formas: cristales rémbicos por debajo de 955°C y crista--

les monoclinicos por encima de esta temperatura.

La viscosidad de los liquidos normales es decir, aguellos cuyas molé
culas permanecen inalteradas al calentarse, disminuye al aumentar la
temperatura. E} azufre l1{quido se comporta anormalmente; al aumentar
la temperatura la viscosidad disminuye hasta que alcanza un minimo al
rededor de 157°C. Por encima de esta temgeratura, la viscosidad au--
menta hasta gue alcanza un maximo de 187°C, de tal Forma gue el liqui
do es tan viscoso, que el recipiente puede invertirse sin peligro.

: s . : :
si el }{quido viscoso se enfria normalmente con agua, se obtiene una



masa pldstica de azufre.

“El azufre presente en el gas natural debe ser eliminado ya que al con
tacto con el agua produce sulfuro de hidrdgeno o dcido sulfidrico. Es-
“ta reaccidén produce corrosidn dafiando las lineas de conduccidén del -
gés natural en las instalaciones de proceso. En las personas causa
desde una simple irritacidn en los ojos, hasta la muerte, segin la -

concentracién y tiempo de permanencia.

Este compuesto gascoso nc solo es maloliente, sino también extremada-
mente venenoso. Su inhalacidn en una concentracidén tan baja como una
parte por 50000 de aire, lleva consigo rdpidamente consecuencias fata-
les. Afortunadamente, su mal olor indica claramente su presencia. Se
desprende cuando se descomponen los compuestos del petréleo en los --

procesos industriales de dosificacidn.

Se tiene un gas amargo cuando hay presencia de sulfuros y un gas dul-
ce, cuando el gas es sometido a tratamiento para eliminar el dcido --
sulfhidrico y dejarlo con una eficiencia terminal de 0.25 granos/pie3

para su venta.

Este capitulo describe la operacidn y caracteristicas de un métedo --
cromatogrdfico que obtiene una separacidn entre los componentes sulfu

rosos del gas natural, como son el sulfuro de hidrdgeno y el sulfuro



de carbono.

Este método utiliza un cromatdgrafo de gas equipado con un detector -
fotométrico de flama, dos valvulas de aguja y tres columnas. Una com
putadora integrada es usada para el control del cromatdgrafo y para -

. . 4
el calculo de la concentracidn de los componentes.,

Bste analisis eleva y separa algunos componentes en una columna que

se registra en un instante., El procedimiento tiene la ventaja de mi~
nimizar el tiempo de analisis y mejora la forma de los picos en un --
cromatograﬁa. Es un instrumento muy sencillo que se aplica para con

trolar la pureza del gas natural.

Cuando sélidos adsorbentes son usados en un tratamiento al gas, éstos
elevan las mediciones de sulfuro de hidrdgeno y dan como resultado --
que se produzca una reaccidn con el didxido de carbono y el agua para

obtener el sulfuro de carbono aparte del sulfuro de hidr&geno.

El cromatdgrafo de gas es la tdenica mds adecuada para la determina--
cién de estos componentes, ya que todos los componentes individuales
de sulfuro necesitan ser determinados en rangos amplios de concentra-

. f
clon.

Ao . N
El andlisis cuantitativo de los sulfuros en lineas o trazas de concen

tracidn es muy dif{cil de lograr, por la fuerte tendencia de los mate



riales para absorber y reaccionar con.trazas de agua. El anéiisis es
hecho con un cromatégrafo de gas de alta sensibilidad y uéando al mig
mo tiampo un detector fotométrico de flama con alta sénsibilidadiy se
lectividad.? N

Los problemas de adsorcidn y reaccidn son miﬁimézéddgréaf eliminacién
con materiales actives y por el uso de polifluorﬁetileno (PTFE) 0 po-

limeros de fluoroetileno (FEP).

Grandes concentraciones de hidrocarburos en el gas natural disminu--
yen la accidn del detector fotométrico por la @isolucidép de los compo

nentes sulfurosos, a no ser que se use un detector dual de flama.

En el andlisis con un detector de flama sencillo, es muy importante -
asegurar que los hidrocarburos sean separados de los componentes sul-
furosos de interds. Una separacidn adacuada se logra usando columnas
empacadas de porapak, un material hidrofdbico que estd hecho a base ~
de polimeros porosos, seleccionados por su habilidad para separar ba-

jo ebullicién los hidrocarburos y mercaptanos.

El sistema cromatogrdfico estd conformado por los siguientes elemen-
tos: un cromatdgrafo de gas marca PY, equipado con un detecter foto-~
métricp de flama, 3 vdlvulas y un muestreador marca Carle Instruments.

En la figura 1 se muestra un diagrama esquemdtico del sistema utiliza
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do. i

Las vdlvulas son instaladas en un horno directamente sobre la colum-
na y mantenidos a 230°F. Todos los conductos o tubos de trabajo son
de PTFE y las columnas son de FEP con medidas de 3.0 mm didmetro in-

terior y 5.0 mm didmetro exterior.

Las columnas operan bajo condiciones isotérmicas a 239°F. La separa-
cidn de los componentes sulfurosos es realizada por una columna de a-
nalisis de un metro de longitud hecha de porapak PS (B0-100 malla, es
terilizada con acetona). La columna de dos pasos tiene una longitud
de 2 m. y ésté hecha con porapak QS (80-100 malla, esterilizada con -
acetona), usada para aislar los componentes sulfurosos durante el ané
lisis. Una columna tope de 0.20 m. esta hecha con porapak QS y colo-

cada inmediatamente después del detector de presidn.

Las columnas son inicialmente conectadas en serie y con una separa-—-
cién entre ellas de 4 mm. La muestra es inyectada dentro de la colum
na de anélisis. Los hidrocarburos separados répidamente a traves de

columnas, son detectados por la generaci&h de una pequena sefial o res

puesta.

El sulfuro de hidrégeno y el sulfuro de carbono pasan desde la colum-
na de anilisis a la columna de doble paso, donde son aislados operan-

do la valvula de doble via. La columna de doble paso traslada dentro



de la.columna.de andlisis al sulfuro de hidiégenory al sulfuro de car

‘bono que son detectados y separados.

Unﬁ posicidn de la vdlvula de aguja admite la muestra de gas que es -
éurgada por la vdlvula de muestras del cromatdgrafo, en la posicidn -
contraria la muestra puede salir. Después de empezar cualquier andli
sis, esta vdlvula es operada para desviar la muestra a la salida y pa

ra prevenir una sobrepresidn dentro del cromatdgrafo.

Después de la inyeccién de la muestra, la vdlvula de aguja retorna a
su posicién original, que deja purgar la vdlvula de muestra del croma

tégrafo, para la preparacidn del siguiente andlisis.

La operacién del cromatdgrafo y el sistema de muestras es controlado

por una computadora integrada. El controlador integra la frecuencia

de calibracidn, determina los factores de respuesta, calcula las con-
centraciones y reporta los resultados de los andlisis.

TRI\TAMIENTOS

La especificacidn del contenido del sulfuro de hidrégeno permisible
en un gas dulce es a veces mal entendido. Este gas es dulce sdlo en
el sentido que un olor a huevo cocido no es detectable cuando se que

ma, y no es corrosive si la linea estd libre de liquidos.



si-la tuber{a'contiene‘l{quidos como agua, glicol, amina y similares,

entonces el gas ya considerado dulce puede ser corrosivo.

Realmente, las cantidades de sulfuro de hidrdgeno que entran a las --
plantas desulfurizadoras, rara vez excederdn de 40 a 100 granos. por -

cada 100 pie’ de gas.

Si. se tiene que 7000 granos de sulfuro de hidrdbeno son iguales a 1
libra masa y en una corriente de gas se tienen 40 granos en 100 9193
de gas, enFonces se dividen 40 granos/ 7000 granos que seran igual a
0.0057 libras, mientras que 100 pie3 de gas natural pesan cerca de ==~
4.7 libras y 0.0057 libras dividido entre 4.7 es igual a 0.0012, o -=

sea que un gas que contiene 40 granos por cada 100 pie3, tiene aproxi

madamente 0.12% de sulfuro de hidrdgeno.

Lo anterior enfatiza que el procedimiento de eliminacidn de sulfuro -
de hidrdgeno debe ser preciso, debido a el producto inicial que con--
tiene solamente cantidades Eraccionales de éste, debe ser reducido de

100 a 40 veces.

. . ; ¢ .
La presencia de sulfuro de hldrdéeno en el gas, facilmente puede ser
determinada colocando un papel filtro saturade con una solucion de a--
cetato de plomo al 5%, en una muestra de gas proveniente de una sali-

da de vapor. Si el papel se torna de color amarillo o gris, el gas -



contiene sulfuro de hidrégeno.

: > . | -, - 4 ’

El procedimiento anterior muestra que el sulfuro.de hidrogeno esta --
’ . K co ) 13

presente, pero no muestra que cantidad se tiene, o sea que es un metg

do cualitativo y no cuantitativo.

. :

Para saber cuantos granos de sulfuro de hldrdbeno estin presentes en
: L4 .

100 pxe3 de gas se cuenta con metodos mas complejos, como la cromato-

grat{a.

. . ’ . :
Existen varios metodos para la remocidn de los gases acidos presentes
en el gas, en éste capftulo solo se describe uno, el de mayocr empleo
en la industria del gas, como es el proceso de Alkanolamina, este pro

ceso consiste en lo siquiente:

La Alkanolamina es una solucidn de agua que contiene Monoetanolamina
(MEA)}, la cual absorbe el gas acido para su remocidn con la adicidn -
subsecuente de calor para laminar los componentes del gas acido de la
solucidn absorbente, la cual no es selectiva y absorbe el total de --

los componentes encontrados en el gas amargo.

El término Alkanolamina, incluye la familia de los compuestos orgdni-
cos espec{ficos de Monoetanolamina (MEA), Dietanolamina (DEA) y Trie-

tanolamina (TER), y esta basado en la reaccidn quimica de una base dg



bil (Alkanolamina) y un dcido débil como el Sulfuro de Hidrégeno - -

(st) para dar una sal soluble en agua.

. . ‘.
Los ejemplos siguientes, son reacciones de gases acidos con Monoetang

lamina:
ABSORBIENDO.
MEA + H,§ ==s=============) MEA HIDROSULFURO + CALOR
MEA + HZS + COZ = =7 MEA CARBONATADA + CALOR
REGENER@NDO.

MEA HIDROSULFURC + CALOR ====s======DMEA + H,S

2

MEA CARBONATADA + CALOR ========z) MEA + st + CO2
Las anteriores reacciones mantienen su equilibrio y son reversibles -

con un aumento de temperatura, variando el equilibrio a la izquierda.

En general, se puede decir que el tratamiento al gas amargo es prefe-
rible hacerlo con MEA en cuanto a las soluciones DEA y TEA, por las -

siguientes razones:



- Es una base mis Fuerte b'é mas reactiva.
- Tiene 1un peso molecular mas baje, que libra a libra requiere me~-:

nos circulacion para mantener una amina dada a la proporcion molar -

del gas ‘amargo,
- Tiene mayor estabilidad.
- puede ser facilmente recuperable de una solucidn contaminada por

destilacidn semicontinua.

Es de mucha importancia que todos los liquidos sean removidos de la -
corriente de gas, antes del proceso de absorcidn. Despuds de esta o-
peracién el gas pasara al vaso de absorcidn y se eleva contrariamente
a la corriente, en {ntimo contacto con el descenso de 1la solucidn con

! .
amina.

Bl gas purificado fluye de la parte mas alta del absorbedor a la plap
ta de procesamiento f(unidad de deshidratacidn, compresidn y otros}.
"En la parte externa del absorbedor, debera colocarse un tangue lim--~-
piador para capturar cualquier solucidn de amina que pueda resultar
en periodos de una operacion inestable, la cual es descargada por la

: b4 .
1{nea que va al tanque de agitac16n de aminas.

La solucion pobre en gases acidos, fluye a través del plato superior
. ‘ 3 . s
y baja a traves de platos subsecuentes eliminando los gases icides de

2 M . . ‘.,
la corriente de gas que se eleva. La amina rica en el gas acide re--



sultante sale por la parte mas baja al absorbedor, a traveés de una --
valvula de descarga operada a control remoto, cuando el nivel del i~
quido alecanza una marca hacia el tangue, el cual opera a una presién

reducida y donde una gran cantidad de los gases ahsorbidos f{sicamen-

te son eliminados.

La corriente de amina fluye a traves del intercambiader de calor, don
de es calentada por una solucion que provieneg del destilador, aumen-
tando su temperatura a 190°F. De aqui pasa a la columna de regenera-
cidn, ya dentro de su parte alta fluye y es nuevamente calentada por

el vapor, alcanzando a contracorriente a la solucidn de amina que des
ciende, dando por resultado, el cambic de equilibrio que libera el --

HZS y regenera el MEA.

Los vapores del destilador consisten esencialmente de vapor de agqua y
gases 4cidos, los cuales van al condensador de reflujo donde el vapor

! . P
es condensado y los gasecs acidos enfriados.

Este enfriamiento puede ser acompafiado con agua, aire o con la pre---
. ! N :
sion del gas en casos especiales. El condensado fluye al acumulador
N s 1 . 2 .
de reflujo para la separacion de vapor y dases acidos el vapar conden

sado es regresado al destilador por la bomba de reflujo.

, . : .
Los gases acidos son removidos del sistema a travds de una valvula de



presién, colocada en la parte posterior del destilador facilitando la

e
extraccion del Azufre.

La amina caliente regenerada de la caldera del destilador, fluye a --
través del intercambiador de calor. Después es enfriada por el vapor
rico en amina. Ya enfriada, fluye al tanque de agitacion, con flujo
controlado por una valvula de diafragma y un controlador de nivel, cu

ya funcion es mantener un nivel constante en la caldera.

: : + !
Las bombas de amina, succionan del tanque de agitacion y descargan en

el plato superior del absorbedor, para completar el ciclo.

A la caldera del destilador se le agrega calor por medio de vapor, a-
ceite caliente o flama directa. E1 calor proporcionado por el aceite
se transmite a un calentador de flama directa y después, es bombeado

dicho aceite a través de un conjunto de tubos de la caldera.

El método de calentamiento de fuego directo, consiste simplemente en
1 < : :
una combustion controlada en el interior de un tubo expandible , que

2 . ! . PR
esta rodeado por la solucion de amina en ebullicion.

En las figuras 2 y 3 se muestra un cromatograma gue nos indica la res
puesta del Sulfuro de Hidrdbeno y del Sulfuro Carbonoso, con relacion

a otros elementos presentes en el gas natural.
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En la figura 4 se muestra un diagrama esquemdtico simplificado de una

planta desulfurizadora de gas natural.
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CAPITULO IV

N I T R O G E N O

El Nitrdgeno es un gas incolorc e inodore, muy poco soluble en agua.
Su temperatura critica es - 147.1%C, indica que su licuefaccidn es rela-

tivamente diffcil. El1 liquido hierve a -195.7°C.

El art{culo VI del contrato del gas natural visto en el cap{tulo de -
generalidades, especifica, en el inciso d, que el contenido de Nitro-

geno no debera exceder de 2.0 % por voldmen.

N .4 .
La determinacion de este elemento se hace actualmente por medio de la
cromatograffa de gases. La saparacidn cromatografica del Nitrdgeno -
de otros elementos inertes y otros 27 hidrocarburos que van desde el

C., hasta el C

1 147 €8 hecha en un tiempo de 32 minutos usando un croma-

tégrafo varian modelo 3760, que consta de dos columnas empacadas, en



. : : : . !.
una composicxén especial de columnas divididas en un sistema de valvu

las automaticas.

Las muestras son inyectadas por dos valvulas dentro de varias colum--
nas empacadas, utilizando conductividad térmica y un detector dual -~
ionizador de flama en conjunto con un efluente divisor. El Nitrdgeno,
los demds gases inertes, sulfuro de hidr&geno e hidrocarburos hasta -~

el propano son separados isotérmicamente a la temperatura de 131°F.

El cilculo cuantitativo es realizado usando los factores de respuesta

relativa de peso de cada uno de los elementos (FID) y los factores de

respuesta (TC) para el gas de referencia.

Varios métodos de cromatograffa de gas han sido publicados para anali
zar el gas natural. Los métodos empleados son varios, algunos usan -
una proximidad isotérmica, otros una temperatura programada y otros -
una combinacidn de un sub-ambiente con una programaciéﬁ de temperatu-
ra. Todas las columnas empacadas, columnas capilares empacadas y to-

dos los sistemas capilares han sido usados, pero solo a condiciones -

de altas temperaturas.

Algunos experimentos han llevado un tiempo excesivamente largo de ané
- - . I
lisis, otros han dejado una informacion incompleta y otros mds han ex

tendido la habilidad de separacién del sistema mas alla de los 1{mites.



El método descrito en éste capitulo, requiere solo de un cromatdbrafo
de gas, de un efluente divisor y de las columnas empacadas. Ademis, -
en la separacidn deseada y medicidn del Nitrogeno e hidrocarburos mads
pesados, y en hacer un ciclo completo para llegar al punto de inicio

del prdximo andlisis se lleva solo 32 minutos de tiempo.

El cromatografo de gas que se usa para el experimento esta equipado -
con un detector dual ionizador de flama, dos electrometros, dos detec
tores de conductividad térmica, dos vilvulas muestreadoras de gas y -
una vdlvula macho. Un diagrama esquematico del sistema de analisis -
se ilustra en la figura 5. La separacidn del Nitrdgeno en primer lu-
gar y secundariamente del oxfgeno y metano, es ejecutado en una colum

na que tiene un filtro molecular de 4 cm. y 13x, columna 1.

Los componentes como didxido de carbone, sulfuro de hidrégeno e hidro
carburos desde el metano hasta el pentanc normal, son separados en -~
una columna de composicién especial, columna 2. Esta columna esta he
cha a base de una mezcla de silicdén llamada porapak T, que es la res-
ponsable de la excelente separacién de los picos del cromatograma, se
falando los materiales inertes, como el Nitrégcno e hidrocarburos, --
asi como el metano y etano en una forma clara, como se ve en la figu-

ra 6.

Otra seccién de la columna hecha a base de silicén 200/500 tiene una

A .. L P
influencia mayor en la separacion de butanos y pentanos, de esta mang '
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ra se tiene:una.buena resolucion y un tiempo aceptable de levigacion.

La ‘separacion-de’los hidrocarburos es ejecutada en una columna de 4.5

hécha”d -silicdn especial VCL-450, columna 3.

Latmﬁestra.és cargada en la columna por medio de una vdlvula automati
“'ca (Vﬁi. La columna 1 y la columna 2 son cargadas con la muestra, al
ternativamente, por medio de la vdlvula muestreadora VI. Un conduc--
tor dual modelo 4200 SP integrado y un conductor simple 4270 SP in-
tegrado, son uysados para el monitor, mandando estas sefales para va---

rios detectores.

El SP 4200 también es usado para el control de la temperatura que se
ha programado y para la calibracidn e integracidn de los comandos. -

Los calculos son ejecutados por un sistema operativo computalizado.

LA secuencia cromatogréfica es vista en la tabla I. Se utiliza una -
temperatura de 131°F en los primeros catorce minutos del experimento.
-~ Las-dos vdlvulas muestreadoras V! y V2, son cargadas con la muestra,
se empieza el andlisis y la V3 es ahora posicionada en direccidn a la
ruta de la corriente portadora de helio y.la muestra sigue su paso --

por-la columna que tiene el filtro molecular (columna 1).

En tres minutos de tiempo el Nitrégeno, el metano y el ox{geno son se



ENTRADA DE
LA MUESTRA

]
z

l MANOMETRO

T soMBA - pE
VACIO

BARRA 1
CANAL A

-

e em ] INTEGRADOR B
SP 4200 —

TVALVULA -
MUESTRADORA" |~ 17m=" ==

FLUJO OE R FLUJO DE
HELIO - s WELIO

VALVULA
0E  VIA

SILICON SILICONE
COMPUESTO UCL - 48
coL. 2 col. 3

BARRA 2
CANAL B

INTEGRADOR
SP 4200

DIAGRAMA DE UN SISTEMA CROMATOGRAFICO

- - vALVULA
e MUESTRADORA

SALIDA
DE LA
MUESTRA

Ly



a columna 2 son 1nstaladas en serie con la Vl, des<m-

bonp y metano en esta columna 'y despues son pasa s al flltro y reqxs

trados entre las celdas FID y TC.

cuando ha transcurrido un tiempo de 9 minutos, o después de 4 minutos
en larcolumna 2, la V2 es cargada en la columna 3 para separar los --
componentes. Al pasar 30 minutos de tiempo o después de 7 minutos en
la columna 2, la parte final del analisis se integra. La temperatura
programada es de 68°F al empezar la cuantificacidn y se van aumentan-
do 68 grados cada minuto hasta llegar a la temperatura final de 338°F.

“Esta temperatira es mantenida aproximadamente 19 minutos.

Posteriormente los hidrocarburos mds pesados, son separados en la co-
lumna de silicdn VCL-45, columna 3 y encontrados con el segundo detec

tor de flama, FID 2.

El pentano,. el .butano'normal 'y el:propano son detectados en el FID

Franscurridos 23 minutos de tiempo y en este punto. ,’'la V3 es girada



" en sentido contrario y las V1 y V2 son movidas y retornadas a la posi
cion de carga de muestras: Desgqés de 25 minutos de tiempo transcu--
rrido el sistema es equilibrado a 131°F. Todas las vilvulas son re--
gresadas a la posicidn original del ciclo y el instrumento estd listo
para una nueva muestra y empezar otro anilisis. Los factores de res
puesta son calculados para cada componente desde el principal, que es

el Nitrdgeno, hasta el pentano normal, utilizando las 4reas de los pi

cos contados en el gas de referencia.7

El aire seco es usado para la calibracidn del Nitrdgeno cuando existe
presencia de ox{geno. Los factores de respuesta son calculados usan-
do la fdrmula para componentes desde el Nitrdgeno hasta el pentano --
normal. Esto es necesario para asegurar la respuesta del rango de -~

+ 7 s
concentracidn esperado para cada uno de los componentes de interés.

Los factores de respuesta para el FID, desde pentano a un cierto nd--

mero de hidrocarburos son determinados relativamente de la respuesta

del pentano por el andlisis del lfquido mezclado con alifdticos, aro

mdticos e hidrocarburos nafténicos desde el Csg hasta el Ciy-
ke

En el calculo, cada area contada es dividida por la sensibilidad rela

tiva para cada componente y convertido al valor de peso verdadero.

La resolucidn y sensibilidad de este sistcma permite la identificacién,

Yy medicion de los componentes arriba de las 10 ppm.



CAPITUOLO V

DIOXIDO DE CARBONO

El gas natural viene asociado con hidrocarburos y otros componentes,
’, : . :
entre éstos se cuenta el Didxido de Carbono. La concentracidn de es-

te var{a considerablemente de yacimiento a yacimiento.

La presencia de trazas de componentes en el gas natural que no son hi
drocarburos tiene una importancia muy grande para la produccidn y el
posterior tratamiento al gas. Los problemas de corrosidn se deben -
principalmente a la presencia de HZS, agua, Didxido de Carbono y mer-
curio. En eoste capftulo se describe un método para determinar la ---
existencia de Didxido de Carbono y el porcentaje contcnido en el gas
natural. La corrosion por la presencia de este puede ser evitada con

o4 N .
una aleacion especial en el metal de las tuberfas o por remocidn de -



éstos componentes. 2

Es aconsejable la determinacidén mediante andlisis, de las trazas de -
Didxido de Carbono encontradas en el gas. Por las bajas concentracio

nes de este componente es esencial la ejecucidn de un andlisis.

Cuando se tiene un yacimiento de gas y condensado, la produccién es -
llevada a un separador trifdsico obteniéndose gas aceite y agua. La
muestra de éstos tres elementos es tomada y analizada subsecuentemen-
te para encontrar los componentes que no son hidrocarburos. Varios -
muestreos y técnicas son usadas por la amplia variedad en ndmero y --

concentracién de éstos componentes.

Las muestras de gas a baja presidn son tomadas para la determinacidn
de componentes individuales en el laboratorio como el COZ' Se debe -
tener cspecial atenciodn en las lineas de muestreo, ya que deben ser -
seleccionadas con cuidado o tratadas para evitar la adsorcidn de los
componentes menores; adicionalmente deben ser calentadas para preve--

nir la concentracidn de éstos.

Las muestras de condensado son tomadas como se ilustra en el punto B
de la figura 7. Normalmente las muestras son tomadas a la presidn at
mosférica, pero si es necesario muestrear bajo una alta presidén, se -

obtiene una separacidén rdpida del condensado y del gas.
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Las muestras de agua son tomadas en el punto C de la figura 7 y son -

+ ! . .
conservadas a presion atomosferica en envases especiales.

TECNICA DE MUESTREO PARA LA DETERMINACION DEL .
DIOXIDO DE CARBONO

El Dioxido de Carbono esta casi siempre presente en el gas natural, -
en concentraciones desde 0.1% y mds altas. Con la presencia de agua,
el Co, es el responsable de la corresidn de tuberias y plantas de com
presidn. El contenido de CO2 es determinado en el campo utilizando =~
tubos detectores Drager No. CH-251, con un limite mas bajo de detec--

cion de 0.01%, siendo la exactitud relativa de + 5%.

ANALISIS DEL GAS NATURAL CON DIOXIDO DE CARBONO

UTILIZANDO COLUMNAS CAPILARES DE MEMBRANA GRUESA.

Uno de los problemas mas comunes en la cromatografia de gas es el ané
lisis de muestras conteniendo componentes organicos voldtiles, conjun
tamente con algunos componentes inorgdnicos. La forma cldsica de eva
luarlos es utilizando una combinacicn de columnas empacadas con una -
separacién copveniente y con un tipo de adsorcion de fases estaciona-
rias; la primera para la scparacién de hidrocarburos arriba de C5, Yy

la segunda para la separacion de gases estacionarios.



Debido a su alto poder de separacién e inherentemente al corto tiempo
de analisis, las columnas capilares, son utilizadas para esta aplica-

P ¢
cion, ya que su uso es comun.

Las columnas de membrana gruesa representan problemas debido a su com
binacidn. Una dificultad adicional es la necesidad de utilizar simul
tdneamente dos diferentes detectores: el de ionizacidn de flama y el

de conductividad térmica.

El ancho diametro de las columnas tubulares abiertas, preparadas con

una pelicula de gran espesor en fase lfquida, presenta nuevas oportu-
nidades para el mismo tipo de andlisis. Si, junto a los componentes.
orgdnicos, solo algunos de los componentes inorgdnicos son separados,
una longitud relativa de la columna de membrana gruesa puede ser uti-
lizada para realizar €sto, a menos de que se adicione una columna ad-

sorbedora.

En una columna combinada con una columna adsorbedora, se puede sepa--
rar el aire (hidrdgeno, ox{geno, nitrogeno y monoxido de carbono).
Desde el metanc, hasta el Didxido de Carbono, se pueden separar todos

los componentes del gas.

En un caso semejante, el uso de una columna capilar de membrana grue-

sa con un didmetro grande simplifica el problema analitico, Una de -



las aplicaciones mis avanzadas de la cromatografia es el andlisis del
gas natural. Ya que éste gas es considerado muy simple frecuentemen-
te esto no es asi, El mayor problema es representado por la mezcla -

de componentes orgdnicos e inorgdnicos.

Este no es el unico problema que presenta una columna cromatografica
al separar todos estos componentes, si no también la necesidad de una
columna adsorbedora para separar los gases estacionarios y de una co-

lumna divisora para separar los hidrocarburos.

Un problema adicicnal es la seleccidn de un detector. Un detector de
conductividad térmica es la respuesta para evaluar todos los componen
tes. Frecuentemente, la sensibilidad de este aparatc no puede detec-
tar los componentes presentes en muy bajas concentraciones; por ésta

razdn, usualmente se utiliza un detector ionizador de flama en con--

junto con un detector de conductividad térmica. Como conclusidén la -
combinacién de columnas y detectores necesaria para el andlisis de --

muestras de gas natural.g

Lo anterior demuestra que el andlisis de una muestra de gas natural -
no es fdcil. Un nimero grande de sistemas y columnas se han combina-
do en el pasado para resolver éste problema. Sobre la posible comple
jidad de las partes orgdnicas en las muestras de gas se menciona lo -

siguiente: una columna tubular abierta (capilar), representa una se-



leécién obvia para este tipo de analisis.

El problema esencial radica en la combinacidn de una columna capilar

comﬁn {que tenga un didmetro pequefio y una cubierta de membrana lfqui
da), con una columna empacada (de adsorcion), sobre todo por la gran

diferencia de rangos de flujo (gastos). Por otro lado, con una colum
na capilar semejante, no se provée una informacidn de la concentra-—-

. ! . :
cidn de los componentes inorganicos presentes en la muestra.

Recientemgnte se han desarrollado un nimero de ensayos que permiten -
la utilizacidn de columnas capilares para el mismo tipo de analisis.

Estas aproximaciones se han categorizado dependiendo del tipo de co-«
lumna usada. En el primer ensayo se han utilizado columnas capilares
con una capa porosa preparadas coh un adsorbedor poroso para la sepa-

racidn de hidrocarburos.
La segunda aproximacidn utiliza la recientemente desarrollada columna
capilar con diametro amplio y con una cubierta o pelfcula en fase 1i-

guida.

Las ventajas esenciales de tales columnas‘ para esta aplicacidh se in-

: . o 4
dican a continuacion:

a).~ Las columnas -incrementan’la capacidad de la muestra al permitir




el uso ‘de: detectores de conductividad tétmica.

'b),é'.ﬁaé'colﬁmnas con una relacion de fases baja, dan como resultado
“unalto E;ctor de capacidad para los componentes a baja ebullicidn, -
cdﬁ 105 correspondientes valores obtenidos en el método cldsico de co
‘Lﬁ@ﬁas capilares de membrana gruesa. Por ésto la mejor resolucidn ha
sido obtenida para componentes iguales incluyendo ciertas sustancias

- ) Py :
orgdnicas e inorganicas.

c¢).~ Un alto gasto de gas es utilizado con estas columnas, cuando --
.
tienen estructuras combinadas con columnas empacadas de facil adsor--

Lt
cion.

.

d).- Estas columnas no tienen restriccion para el analisis de hidro-
. . .

carburos; de esta manera, las muestras conteniendo varios componentes

orginicos pueden ser analizadas.
TIPOS DE MUESTRAS Y SOLUCIONES.

. : Lt s
Como: se han mencionado en la introduccion, las muestras analizadas de

: oL N .,
gases contienen componentes organicos e inorganicos.

.
Las muestras son analizadas con exito en un tiempo menor a 20 minutos,
programando la temperatura de la columna arriba de los 482°F. Natu--

‘o S s
ralmente la temperatura maxima no representa una limitacion.



Existen dos posibilidades para el anélisis de tales muestras de §as,

dependiendo de los requerimientos. En el primer caso, todos los com-
ponentes organicos son separados; en suma, los picos de aire (refi---
riendose a la mezcla de oxfgeno, nitrégeno, mondxido de carbono asi -
como hidrdgeno), Yy Dioxido de Carbono son separados después de los --

respectivos picos correspondientes al etano y'metano.

Cada analisis es ejecutado usando una columna capilar con membrana --
gruesa, un detector de conductividad términa (con un alambre calien—-
te), y un detector ionizador de flama cclocados en serie.

: ’ .
El sistema es simple y solo una valvula muestreadora de gas es necesa

ria para introducir la muestra.

. , .

En el segundo caso, todos los componentes organicos e inorganicos son

separados y se'necesita utilizar tres columnas: una columna capilar,
. ! -~ .

una columna de adsorcion y una pequefia precolumna mejorada para prote

.’
ger la columna de adsorcion de los componentes a altas temperaturas,

El detector de alambre caliente es conectado a la columna de adsor--
cidn y del detector ionizador de flama a ia columna capilar. Las co-
lumnas son conectadas a una valvula con una conexion hacia una valvu-
la muestreadora para la introduccidn de la muestra. Esto indica una

notable simplificacién a este sistema que permite:modificarlo y ha---



: $a e . : Teon s
-cer un analisis simplificado.

El sistema cansiste de un cromatdérafo de gas (en este caso es el mo-
delo 2000 de Perkin-Elmer), equipado con un accesorio para acondicip
nar el ambiente (componente refrigerante con nitrdgene 1lfquide), y --
dos detectores, el de alambre caliente y el detector ionizador de fla

ma, conectados todos en serie.

La muestra de gas es introducida con la ayuda de una vélvula porta---
muestras {(calentadora). El flujo de gas es separado usando un siste-

: ) < ! ’ . :
ma de division, util para columnas capilares.

La columna capilar es de silice fundido con un diametro interior de -
0.32 mm. y longitud de 50 cm. Tiene una cubierta hecha con metilsili
con en fase inmévil, con un espesor de 5)um. El helio es usado para
transportar el gas con rangos de flujo alrededor de 2-5 ml/min. a tra
vés de la columna capilar. La segunda l{nea de helio se encuentra a
1a salida de la columna y ajusta el flujo antes del detector de alam-

bre caliente.

Otra 1fnea de flujo controlado de helio provée el flujo de referencia
necesario para el sistema. En este caso, se utiliza un flujo ajusta-
do alrededor de 30 ml/min.,. aunque. la cantidad de ajuste del gas de~-

pende de la constitucidn del detector de alambre caliente.



Cualquier detector tiene su propio registrador que realiza su respec-
tivo cromatograma. Como se obse{va, se ha utilizado el frente del de
tector de alambre caliente y el cromatogréma obtiene el producto de -
los picos de aire como son metano, Didxido de Carbono y los hidrocar-
buros C5 al Cn' En un momento se completa el cromatograma, que es re
gistrado en el segundo detector. Un moderno ﬁistema de cﬁmputo combi
na los resultados cuantitativos para los dos cromatogramas unidos y -

obtiene un solo reporte.



CAPITULO VI

L I Q U I D O S

En el art{culo VI del contrato de compra-venta de gas natural, inciso

£, especifica lo siguiente:

"El gas debera estar libre de hidrocarburos en forma 1iqui-

da a la temperatura y presidn a la cual sea entregado para
’ . :

su venta y no tendra como consecuencia, un contenido de va-

por de agua que exceda en 7 l1b/MMBCG."

Para cumplir con esta especificacién, el gas natural que contenga una
mayor cantidad de vapor de agua, que la sefalada, tendra que pasar --
por un proceso de deshidratacion. La deshidratacién del gas es el --

proceso mediante el cual se extrae la humedad de este empleando ele--



/s 2os
mentos quimicos o fisicos.

Cuando el agua se presenta en forma de vapor o condensado es un conta
minante, pues al condensarse, tiende a la fase i{quida y se presenta-
rd en el flujo de gas en forma de aerosol ya que las particulas lx'quj;

das que se mueven suspendidas en éste son muy fragmentadas y pegquefas.

El contenido de agua de un gas natural debe ser eliminado para preve-
nir o limitar al mdximo la condensacidn de agua, la formacidn de gas
hidratado y la corrosidn en los depositos de gas y/o en los medios de

transporte' de éste.

La calidad del gas que se transporta por las tuber{as, generalmente -
contiene un volimen menor a 150 ppm. de agua (7 1b/MMPCG). Cuando el
agua 11’quida contenida en el gas natural es condensada se evapora muy
lentamente a la temperatura de 51.08°F y presidn de 3,600 1b/pglabs,

: L 2
y usualmente a temperaturas ambiente mas bajas.

El gas hidratado en un clima frlo favorece la formacion de sdlidos de
hielo, los cudles conservan la forma sdlo cuando el agua liquida se -
é . . :
presenta, Yy su operacion es especmlmente.,dl[x'c.tl a temperaturas ba--

jas y presiones altas.

Se ha determinado que, si se tiene una presidn de 3600 lb/pgzabs., -



- 63 -

los hidratos formados en el gas consefﬁ; ,su:gxigtencia a temperdtu-~
] : S L g
ras arriba de los B80.6°F, ‘causando obstrucciones en las tuberias de -

transporte y en los orificios de medicidn.

8i el clima es frio, el contenido de agua debe ser abajo de las 11 pp
m. (0.5 1b de HZO/MMPCG), para evitar la formacion de cristales de --
hielo. La prdectica usual para inhibir la formacidn de &stos y de los
hidratos especifica que se debe adicionar cerca de 800 ppm. de meta--
nol (1 ml./pie’), antes o despuds de la compresidn del gas, ésta can-

tidad se ha determinado por medio de experimentos en los compresores.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA

EN EL GAS NATURAL.

El contenido de agua en el gas natural es uno de los {ndices mas im--
portantes observados durante el transporte y distribucion de éste.
Las mediciones son hechas por medio de hidrometros, aunque son afecta
das particularmente por el metanol y por los hidrocarburos presentes

comunmente en el gas natural.

: s 4 I3 s
Se puede hacer una determinacidn mas exacta.usando el procedimiento -
dosificador reactivo "Karl Fischer".,  Este procedimiento se ha desa--

rrollado para que opere en forma semiautomética.9



El aparato usado es un colorfmetro OH-404 marca Universal, que consis
te de tres unidades: un control, - un galvanémetro Y un integrador ha-
bilitado come interruptor automitico (cuando se genera un potencial y
se indica el final de éste), para terminar la dosificacion e integra-
cidn del flujo de gas. El yodo utilizado como reactivo se dosifica ~

manualmente.

La generacién de la corriente electrica utilizada en el gas al llegar
al final del experimento, es reducida en 1/10 anticipadamente para -

evitar la §obredosificaci6n de la muestra.

La celda dosificadora es una vasija de vidrio (ver fig. 9) contenien-
do un anodo y un catodo, separados por una placa de vidrio (el tamano

de los poros debe ser de 4-ls/um.)

El espacio anodico estd formado por una celda cerrada conectada a tie
rra. Tiene un indicador radiométrico conectado por medio de electro-
dos. El gas es introducido a la celda mediante un tubo instalado en

el centro de este.

La celda dosificadora esta conectada a und linea abastecedora de gas
de tres vias, habilitada para que entre a la vasija y haya un flujo -

, .
continuo de este.
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El catodo generador estd colocado en el espacio catddico, el cual es-
td equipado con un cable de dos vias para que se una al electrolito -

durante la preparacién de la medicidn.
Los electrodos de generacion de corriente tienen forma de espiral y -
estdn construidos con alambre de 0.5 mm de diametro. La longitud del

anodo es de S0 cm y la del catodo es de 25 cm.

Los productos guimicos usados en el dagndstico son:

- Nitrégeno.
- 0.5% de solucidn de yoduro de potasio en metanol.
- 2 mol/dm3 de solucidn de azufre en piridina.

- 10% de solucidn de yodo en metanol.

PROCEDIMIENTO:

La celda y los electrodos de generacidn deben ser secados durante 24
hr. a 392°F y se mantendrdn en el recipiente desecador hasta el momen

to.del experimento.

Los electrodos se instalan en la celda, ésta es enjuagada con nitrége

no por espacio de 30 min. y después se inyectan dentro de la celda --



3

?
con una jeringa, 20 cm” de la solucion de yoduro de potasio en meta--

nol y 20 cm3 de la solucidn de azufre en piridina.

PRy . ’ :
Se eliminan los residucs humedos del electrolito y la humedad de las
. ..
paredes de la celda, incluyendo el espacio catodico, usando una solu-
cidn de yodo en metanol. Observar el color del electrolito en este -
+ ! s Paae
momento. Si presenta una coloracion amarilla clara indica la presen-
. e .
cia de aqua, el exceso de yodo causa una coloracicon cafe clara en es-

te.

: PR : s .
Durante la medicion, el electrolito es estimulado electromagnétxcameg

te dentro de la vasija.

Para principiar la prueba, se selecciona una medida de potencial eléé
trico entre 10 a 20 mV. correspondiente a la minima cantidad del agua
residual en el electrolito, La primera cantidad de absorcion de agua
es indicada por un ripido incremento de potencial (arriba de los 10 -

mv,).

La determinacién del contenido de agua se puede efectuar por dos pro-

cedimientos:

a).- Pasar un cierto volumen de gas a través de la celda y después -

absorber una dosis del electrolito.



b}.-  Admitir el gas pasado a traves del electrolito, y después de --
que se alcanza el potencialvarriba de los 400 mv. accionar el inte --
rruptor de corriente. Entonces, en un momento el tamafio de la corrien_
te se reduce a un decimo del valor inicial, parar el abastecimiento -

de gas, y completar la dosificacidn.

Durante la medicidn es necesario tomar en consideracion la difusidn -
aireal dentro de la celda. Debido a €sto, la determinacidn se debera
hacer en un tiempo muy corto {alrededor de 2 min.) durante este inter
vdlo, la determinacidn no es afectada por la difusion de la mezcla, -
o si no el valor obtenido del experimento se determinard para el in--
tervdlo de tiempo del analisis y se restara al valor final de la car-

ga medida.

i A . '

La eleccidn de la corriente generada esta hecha acorde al volumen --

probable de la muestra de gas, independiente del contenido de vapor

de agua . La cantidad de agua absorbida con la influéncia del tiem-
: 7 . . fys N L4 2

po de generacion de la corriente y si el analisis no dura mas de dos

minutos, se puede tomar como referencia el valor de la corriente se--

leccionada de la tabla A.

El valor de la corriente es independientemente de la cantidad de agua
absorbida. El contenido de humedad se calculara usando la siguiente

relacidn: 10.71 mC = 1 Mg de agua.



TAB LA A
AGUAABSORBIDA " 'GENERACION DE' CORRIENTE
g s . oAy
abajo de 50 - . 10
de 50 a 100 20
de 100 a 200 e 30

arriba de 200 : 50



El yolﬁmgﬁ‘dé?gé 'qug‘buédé ébntenér;ia celda es de 6 dm. por hora co

P i ; Gl
mo maximo, ' Las mediciones: del volumen de la muestra se hacen con un

Rl o, o
a‘estimacion de la desviacion estandar de la deter

gf@elﬂzo y de 100/09 de H20 son respectivamente de 6%

El prﬁcedimiento de determinacidn del contenido de vapor de ‘agua usan
do el colorimetro dosificador, consume mucho tiempo en la preparacidn
y secado ag los aparatos, pero la medicidn de la muestra y del vold--
men de gas solo lleva de 2 a 3 minutos. El ele%trolito puede ser --
wanteénido en la celda alrededor de una semana sin ninguna alteracicn

: . PR S
y listo para cualquier otra medicion.

El procedimiento tiene varias ventajas sobre los demds sistemas de de
teceidn de vapor de agua en el gas natural. Una de ellas es gue no -
es afectado pbr la presencia de metanol, glicol o hidrocarburos aromé
ticos, pero si puede causar problemas la presencia de sulfuro de hi--

drégeno y de mercaptanos.

El metodo es usado para el analisis de un gas natural y para calibrar
mezclas de gases con un alto contenido de agua, pudiendo ser hasta de
5 mg/m3 y para probar en el laboratorio la operacién de un hidrdmetro
usualmente requerido para la calibracion confiable de un sistema de--

tector de agua.



DESHIDRATACION

El punto de rocio y el contenido_ de agua son importantes para la’ - -
transmisidn del gas natural, y para el cumplimiento‘de”los'teqdéri--

mientos de un contrato de compra-venta.

El punto de rocic del fluido, se determina en el flujo ‘de gas y:sola-
mente se verifica con el disefio de un instrumento sofisticado pafa de
terminarlo a alta presidn, y estd relacicnado con la cantidad y cuan-

tificacidn del agua libre presente.

Si en el gascducto se tiene un flujé de gas a 600 lb/pg2 y S0°F con -
un punto de rocio a 10°F esta siendo operado a condiciones mucho. meng
res que las condiciones de saturacidn en el gasoducto, y se transpor-
ta aproximadamente a 5 lb, de vapor de agua por MMPCG, Ciertamente -
la cantidad de vapor de agua presente no es significativa en la opera

. .
cion.,

Las 600 lb/pg2 del gas se pueden expander a 50 lb/pg2 y no podria ocu

n + ! N
rrir la condensacion, a menos que la temperatura descienda a -30°F.

Esto se toma como base para tener una cantidad arbitraria ampliamente
aceptada en la industria petrolera, tal que el gas puede contener 7 -

1b de vapor de agua o menor considerandose aceptable.



El canfehido de vapor de agua es un resultado de las leyes de la‘pre
sién.parcial y de la temperatura, pero experimentalmente, con la com-
presibilidad de los gases, se ha comprobado que el contenido de va--
por de agua serd mucho mds grande que lo tedricamente calculado. En
‘la figura 10 se muestra un diagrama de un sistema de deshidratacidn -

deygas natural.

- : : ! s :

Bajo la anterior consideracion, esta:es una razdn muy importante para
: 2 ! :

proceder a la deshidratacion del gas en zonas de almacenamiento y ge-

s : P 4
neralmente en lineas de transmision de gas.

. . A . ~
Las plantas de deshidratacion son disefiadas para remover el agua con-
tenida en el gas, y comunmente, emplean como medio soluciones hidros-

cépicas, solidos adsorbentes y absorbentes sdlidos.

El Trietileno de Glicol (TEG), es el mas frecuentemente usado, debido

: : : 7 .
-a./que tiene las siguientes caracteristicas:

al Tiene alta afinidad con el ‘agua.

b) Por comparacién, el costo es fazonéble.
c) Es practicamente no corrosivé.

d) Es una sustancia estabie.

e) La regeneracién e5~coﬁtfnu5'y,s;ﬁ§1e.':;

£) La viscosidad es ccmpatibie'épiox1mad§mente a S0°F.
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g) La presidn de Vapor es baja a la temperatura de operacidn.
h) - Tiene una Baja solubilidad para gases naturales.
i) Por comparacidn, tiene baja tendencia a la formacidén de espuma

o a la emulsificacidn.

El glicol es viscoso a temperaturas de 50°F o menores, y el flujo de
gas a estas condiciones, causard excesiva pérdida de glicol. Es im--
portante que el flujo en solucidn se estabilice antes de introducir

el gas dentro del sistema.

Idealmente estaran en equilibrio con el TEG ligeramente mds alto que
la temperatura del gas. Normalmente existen pequeflas variaciones que
pueden aproximarse a la temperatura del gas por el aumento de la tem-
peratura del contactor cuando el gas se ha desulfurizado a través de

una planta de tratamiento con MEA.

La operacidén de éstas, son un producto de las condiciones presentadas
por-los fabricantes para los propdsitos de su disefio. El PH de con--
trol, se usa constantemente, y es asociado al sistema cerrado para la

circulacidén de la solucién.

Para saber la actividad de ién hidrdgeno, se utiliza un ipdice uni--
versal para expresar el grado de acidéz o alcalinidad que contiene un

sistema en una escala de 0 a 14, indicando el valor de 7.0 neutral, o



sea que. no esfécido aléalino.‘“La>ésca1§ de 0 al 7.indica que - -

existe acidézy ‘del’? Aiihdicé*laiéxistén§ia de alcalinidad en el

sistema.

" Un sistema de glicol-puede ser acido en un cierto perfodo de tiempo y
su PH tendera a ser d. Esto ocurre con el TEG que tiende a oxidarse

’ : 3
"y a formar acidos orgdnicos.

Los efectos de un PH bajo, indican una cantidad de corrosion interna
alta, presenténdose primero en las regiones calientes del sistema (tu
ber{as de flujo, torre destiladora), y posiblemente sobre el recipien
te del contactor. El PH se obtendra a 7.0 con agregar borax o sosa.
La medicidn del PH es una medida de control en el sistema y deseable

en el rango de 7.0 a 8.0.

Cada planta de TEG se disefia para operar un cierto voldmen de gas a -
una presidn adecuada y asi obtener el secamiento esperado. El disefio
de dste, esta basado en la velocidad del flujo y de la presicn, apli-

cando la siguiente ecuacidn:
v = (0.6 * q) / (P * A)

Donde:

v=""velocidad ‘lineal*(pie/seg.)..



0.6= - constante.
P= presioh (lb/pg?).

A= ‘area de la seccion transversal (pgz).

» g= -gasto de gas (pie cibico esténdar/h?);v

El-proceso. y el flujo de gas a traves del,sisqémﬁ'Se describe a conti'
L4 5. i ‘

nuacion.

1.~ Bl flujo de gas hﬂmedo entra primero al depurador, donde cual--

quier liquido acumulado es removido. El depurador reduce la veloci--

dad del flujo de gas permitiendo que por la fuerza de gravedad, cai--

gan las gotas de 1{quido al fondo de la vasija.

2,- El gas, entonces, entra por el fondo del contactor TEG, cuya =--
funcidn es eliminar cualquier particula no removida por el depurador.
Comunmente se diseha para varias fases e instalando en su interior un
intercambiador de calor, lograndose con esto, mas eficiencia en la pu

s e 2 !
rificacian del gas.

El gas fluye en forma ascendente a traves de un extractor de niebla -
y el TEG actua a contraflujo con un absorbedor MEA. Los lfquidos re-
movidos con el TEG, son distribufdos dentro del sistema de circula- -

cicn MEA donde son reducidos.



El gas asciende a la siguiente seccidn, compuesta de un plato tipo --
burbuja y finalmente a otra seccidn de extractores de niebla, donde -
el TEG transportado, es removido antes de reintegrarse al sistema del

gasoducto, obteniéndose un secado y un producto limpio.

Cada contactor estd equipado con un tipo de arreglo de vertedores pa-
ra la retencion del TEG sobre el recipiente hacia un nivel que segui
ra el gas para hacer {ntimo contacto. El TEG enriguecido es acumula-
do en una seccidn equipada de un control de nivel de 1{quido que ope-

ra a control remoto.

n : : . Y P
Por medio de bombas de desplazamiento positivo o por la misma presion
del contactor TEG enriquecido en contaminantes, es forzado a pasar al

sistema de redestilacion.

3.- El TEG enriquecido entra a un filtro para prelimpiarse y poste-
riormente ir a un tanque de separacién instantanea, donde los gases -
abosrbidos son descargados a la atmdsfera o- llevados al tangue depura

dor-de gas.

4.- La solucidn es precalentada antes de que entre finalmente a la

torre de des:ilacién y al sistema del calentador para la redestila---
. ! . . 3 <

cion, antes de empezar a recircular a traves de un proceso de ciclo -

continuo.



o ! . :
5.- La torre de destilacion es semejante a un empacamiento. En al-
. n . ’
gunos sistemas es una secuencia de platos, ya sean del tipo valvula o
, .
capsula de burbujeo y generalmente se construyen de acero, con diame-

tros de 30 pulgadas o mayores.
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CAPITULO VII
POLVO, GOMAS Y OXIDADOS

Las particulas suspendidas en el transporte y la distribucidn del ~--
gas natural son causa de problemas en la compresidn, control, medi--
cién y uso de equipo de trabajo debido a que causan erosidén y acumu-

. . PO 19,11
lacidn de sélidos. '°f

Este capitulo describe un método para la determinacidn gravimétrica

del polvo contenido en el gas natural.

El volumen de gas manejado en la tuberia a condiciones isocinéticas,
pasa a través de dos filtros de las mismas caracteristicas, previa--
mente pesados, uno de control y otro de prueba respectivamente, medi

dos por un equipo de medicidén apropiado.



El filtro poroso es hecho en base al tamafio granulométrico deseado.
Los filtros de control y prueba son elaborados a base de una mezcla
‘dé ;élulbsa con éster y son pesados para calcular la concentracidn -

dé‘éqlvo po; unidad de volumen,

‘?}”éf}yogéoléqtado por el filtro es subsecuentemente cuantificade, -
ﬁriﬁéfo,rpof un microscopio éptico y después analizado por espectro-
métrfa atdémica, en ese orden se determinan la granulometria y la com
poéicién quimica respectivamente. El polvo transportado en el gas -
natural consiste basicamente en oxido de fierro y en menor porcenta-
je, de otros dxidos, como son magnesio, manganeso, aluminio, silice,

etc.

Las tuberias de gas natural estdn expuestas a la corrosién por el a-
gua, cuya accién es mds o menog intensa de acuerdo al drea donde las
tuberias estén colocadas {proximidad con el mar, drea industrial, --
etc.), y como cohsecuencia, désto incrementa el contenido de dxido.de

fierro.

Existen cantidades menores de polvo asentado, causado por la arena -
producida en los campos petroleros, pero c¢asi todo este contenido es
eliminado en los tratamientos de limpieza con equipo mecdnico (dia--

blos) o quimicos.



provocando obstrucciones ‘parciales en el drea de -

; flu]o y en alqunas ocas1ones la suspensidn total al flujo. La deter

frlflcar 1a cantldad y. caracteristicas del fluido transportado y eva-

‘luar les poslbles riesgos.
METODO. -

Se extrae un .volumen:determinado-de gas bajo condiciones isocinéti--
cas a condiciones insitu. (tuberia) para analizarlo. En éste caso, -
la muestra es filtrada con dos filtros idénticos y pesos conocidos y

‘porosidad apropiada.

El uso simultdneo de dos filtos de las mismas caracteristicas, uno -
para prueba y otro para control, instalados en serie, uno sobre otro,
en el mismo soporte, permite una mayor precisidén en el contenido de

polvo.



Realmente el polvo es recogido {colectado), en el filtro de prueba.
El primer filtro entra en contacto con el flujo de gas pero ambos --
filtros estan sujetos a una variacidn en su peso que puede aumentar
o disminuir, debido a que exista humedad o absorcidn de algunos com-

ponentes del gas.

Cualquier variacién de peso del filtro de control es después utiliza
da para corregir el peso del polvo colectado. Una vez que el filtro
de prueba es pesado se examina con un microscopio dptico para cono--
cer el tamafio y la distribucidn de los granos de polvo y después es

analizado con un espectdémetro de abgorcién atdémica para determinar -

la composicidn quimica del polvo.
Los equipos utilizados en la cuantificacién del polvo son:

- Probador portatil de muestras construido a base de acero - -
inoxidable, para el gas natural que se extrae, con dimensio-

nes de 6 x 4 mm. figura 11,
- Un soébrte de filtro deé acero inoxidable, figura 12.

- Filtros de diafragma construidos con una mezcla de ésteres y
celulosa con orificios'de 0.45 micrones y 47 mm. de didmetro
para colectar el polvo. Estes filtros son normalmente supli

“dos, por ‘miliporo.
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PROBADOR PORTATIL




SOPORTE DE FILTRO
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un lapso de’ 15 minutos después de pesarlos. Registrar los valores e
introducir los filt:bs aila caja "petri" para transportarlos al lu--
gar del experimenﬁd.f,0§lcu1;f~o medir la velocidad del gas en la tu

beria.

Insertar el muestreador como se' lg@;ta,gn las figuras 11 a la-14 en
un punto de la tuberia dondekéLQflujb eé”déntiﬁuo y no exista pertur

baciones.

Colocar la muestra aproximadamente a 1/6 del fondo del didmetro de la

tuberia, figura 12. 12

Colocar los filtros en el soporte, como se muestra-en la figura 12 y
arreglar el aro de polipropileno entre el filtro de prueba y el se--
1lo, en ese orden, para prevenir una rotura y una consecuente pérdi-

da de peso en el filtro de prueba.

Juntar el polvo extraido y reunir el equipo como se muestra en la f£i
gura 13. Asegurando que todas las vdlvulas queden cerradas. Toman-
do como referéncia la misma figura, efectuar el procedimiento del si

guiente modo:

- Abrir la valvula 3, lentamente hasta el tope, para operar el

reductor. Ajustar la presidn a un valor un poco mis alto --



qde elkséleccionado para medir el gas.  Este valor serd de. -

éuélquier modo, siempre mds abajo de 5 bares que la presién

del'gaé en la tuberia.

. ’Ajustar la vélvula 4 en ese orden. 5i el gasto "g" se mide

“:en m3/hr. - bajo condiciones estandar por medio del cdlculo

del:rotdmetro como sigue:

q=0.045 *V * P
. Donde V y P son respectivamente velocidad del gas en m/seg -

y . presidén del gas en bares, en la tuberia.
Cerrar la vdlvula 3,
Registrar los valores obtenidos.

_.Abrir lentamente las vdlvulas 1 y 2. Dejar circular gas en
el sistema por un lapso menor a 2 horas. Durante este pe--
riodo verificar que el flujo de gas pasa a través del rotd-
metro, hacer ajustes si es necesario y anotar los valores de

presidn y temperatura en el medidor.

Al final de la prueba, cerrar la vdlvula 4 y anotar las uni-
dades medidas. Cerrar la vdlvula 1 y abrir la vdlvula 4 nue

vamente, para permitir la descarga total de la tuberia.
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- Tomar los dos filtros, sacarlos del soporte usando. las pin--
zas especiales e introducirlos en las cajas "petri" para - -

transportarlos ‘al laboratorio. -

- Antes de pesar los filtros, veiificaf?qde la balanza esté'a

condiciones ambientales.

- Pesar los filtros y anotaz:ios valores obtenidos.

El polvo contenido en el gas, en mg/m3 estdndar estd dado por la re-
lacidn entre el peso actual del filtro y el peso del filtro con el -
polvo colectado después de la pruebé en mg. y el volumen de gas en

m3 estdndar.

El peso actual "G" en miligramos de polvo colectado, estd dado por:

G = (W2-W1) - (W4-W3)
Donde:
W2 = peso del filtro de prueba después de colectar el polvo.
Wi = peso del filtro de prueba antes de colectar el polvo,
W4 = peso del filtro de control despuds de colectar el polvo.
W3 = peso del filtro de control antes &e colectar el polvo.

El volumen "V" del gas usado para la prueba, en m3 a 15 grados Cen--

tigrados y 1.01345 bares, estd dado por :



V = {vCl-vc) * (Pb/Pr) * (Tr/T) * (1/k)
Donde:
 k = factor de compresibilidad (2,/Zn}), del gas,
VCI% valores medidos al final de la prueba, expresados en m3,
; Vcéz :valores medidos al principio de la prueba, expresados en m3.
p= presién del gas en el medidor, en bares.
Pr= presidén de referencia (1.01325 bares).
- T= temperatura del gas en el medidor, en grados Kelvin.
Tr= temperatura de referencia (288,15 grados Kelvin).
z= factor de compresibiliidad bajo condicones (P+P1) y T.

Zn= factor de compresibilidad bajo condiciones Pr y Tr.



CAPITULO VIIT

DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO DEL GAS

En el contrato de compra-venta de gas natural que maneja Petrdleos -
Mexicanos, se encuentra el articulo VI inciso h, que especifica lo -

siguiente:

" B1 gas entregado contendra un valor calorifico no menor a’ 950 BTU/

pie3 y ho mayor de 1500 BTU/pié3 ". -

Bl primer paso en la determinacidn del poder de calentamiento o la -
realizacidn de un andlisis es obtener una muestra de gas. El proble
ma de tomar una muestra reprasentativa goneralmente presenta mis di-

ficultades que el andlisis roal.



LINEAS DE MUESTREO CONTINUAS O PERMANENTES.

El punto de mucstreo para una linea de muestreo continua o permanente
deberd estar sobre una-tuberia donde haya siempre flujo continuo de -

gas y donde sea posible obtener una muestra representativa.

La conexidn deberd localizarse en la parte suéerior de una linea ho--
rizontal o si se pucde sobre una linea de flujo vertical ya que ésto
minimizard la entrada de aceite, agua o condensado que puede haber en
el fondo de la linea. Las conexiones para muestreo no deben locali--
zarse inmediatamente corriente abajo de una perturbacidn importante,
tal como un regulador o una vdlvula parcialmente cerrada. Asi tam-—-
bién, las conexiones localizadas sobre una linea de derivacidn o el
de un colector.

Cuando la conexidn de prueba se localice en un recipiente donde pue-
de haber condensacidén se debe usar una sonda que llegue & una distan-

cia regular dentro del recipiente.
Cuando la linea de mucstreo permanente sea para realizar determina--
ciones del valor de calentamiento o de vapor de agua, el instrumento

deberd localizarse tan cerca al punto de muestrac como sea posible.

La linea deb-rd ser pequera y corta para reducir ia capacidad y el -



retraso de transporte a un minimo. Sobre lineas de alta presidn, los
reguladores de presidén primaria sobre la linea muestreadora, deberdn
localizarse lo mds cerca del punto de muestreo y la presidén deberd -
reducirse a una columna de agua de 30 pulgadas o menor, para evitar

romper la lipea.

Si la localizacidn deseada del calorimetro presenta un problema de —-

retraso de tiempo, existen tres posibles soluciones:

a) Quemadores con purga extra en el calorimetro. Aceleran el —-

flujo a través de la linea.

b) Conectando la linea a un punto de presién menor se reducird -

el tiempo de retraso.
c) El uso de una bomba de menor capacidad.

Se deben instalar vdlvulas de corte sobre la linea muestreadora justo
afuera del alojamiento de un calorimetro o un equipo de andlisis para
asegurar que no entrd gas a alta presién al cuarto por fallas de los

requladores.

vdlvulas de cierre operadas termostdticamente deben instalarse en ca

so de que falle el quemador, si éste se estd apagando el cuarto po--—



dria llenarse de gas y crear una situacidn peligrosa.

Para calorimetria, donde las pruebas de rutina incluyen a otros gases
ademds del Nz, se recomienda un sistema de vdlvulas como el que se --—
muestra en la figura 15, para remover la posibilidad de contamina ---
<:i.<5n.'3

Este arreglo permite la transferencia conveniente de un gas a otro,
El valor de calentamiento de tal gas estandarizado, deberd conocerse

con un grado de exactitud grande.

SISTEMA DE VALVULAS

A.- TANQUE DE CERTIFICACION DE MEDICION.
B.- REGULADOR DE TANQUE.

C.- REGULADOR DE SERVICIO.

D.~- RESPIRADERO O SALIDA.

E.- CONEXION PARA USAR TUBERIA INDIVIDUAL.
F.- TUBERIA DE CONEXION DE GAS No. 2.

G.- RESPIRADERO O SALIDA.

H.- TUBERIAS DE PRUEBA.

I.- CONEXION PARA USAR TUBERIA INDIVIDUAL.
J.~ RESPIRADERO O SALIDA.

K.- TUBERIA DE CONEXION DE GAS No. 1.
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SISTEMA DE VALVULAS
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L.— INDICEROR: DE LA COLUMNZ DE AGUA (0-35").

M- OuIDAD DE TANQUE CALOERIMETRICO.

g TANQUE DE HIDROGEND (NQ: NECESARIOQ) .

Q.- BEGULADOR: DE HIDROGEND.

P~ REGULADOR: DE SERVICIO.

Qe INDICEOCR DE LA COLUMNA. DE AGUA.

Bo- VELVULA DE AGUJA FARA AJUSTAR EL FLOJO DE EIDROGEND.
S TUBERIA DE CRUCHO COW PROBADOH DE BEIDROGEND.

MOESTREQ DE CRMPQ.

El método mds agropiado de muestrec .513‘ campa para pruchas amaliticas .
es importante debido al uso de estas pruebas en trabajos de medicidn
y disefia. Se ham desarrcllado nuevos instrumentos para incrementar
la exactitud de log andlisis de lLaharatorio, por lo tanto, Ia impaor
tancia del muestreo de campo deberd reallizarse con mucho cuidado pa-

ra asegurar confiabilidad.

La composicidm del gas puede variar, por le que es importante que Ia
persona eacargada del muestreg de campo eatienda los reguerimientos
del labaratoric. Para que el analista obtenga resultados satisfacto

rios, dicha persona deberd seqguir estas reglas generales.

T.- Es importante que la linea muestreadora no reaccione com: Ios

componentes del azufre. No se debe usar tuberia de Iatdnm, -



- %8 -

cobre, hierros o caucha.

Cuando el gas se muestrea para determinar el contenido de va-—
por, deberd evitarse el uso de tuberia de pldstico, ya que la
permeabilidad de alqunos pldsticos puede ocasionar errores. —
El uso de tuberfz de acero inowidable o de aluminic proporcie

na ressltadas mds confiables.

El recipiente deberd limpiarse detenidamente antes del mues-—
treoc. Coc los recipientes que se han utilizado paras uso ex—
clusivo de gas seco, puede ser suficiente purgar com aire Li-
bre de polve y humedad. Si hay um indicio de depdsitos, pue—
de ser necesaric limpiar con vapor calentado, o coo un selves
te voldtil tal como alcohal o éter sequido rdpidamente can ai

re himeda para acelerar el secado.
Los recipientes de vidrio pueden Limprarse con dcide nitrico,.
sequida por una limpieza con agua destilada y un secada inme-

diatra can zire himedo.

El recipiente deberd diseflarse para soportar las presiones -

que se manejardn.

Lz muestra deberd presentarse por duplicado. Esto dobla la -



probabilidad de que llegue al laboratorio sin contratiempo.

Deberd rotularse con informacidn suficiente para identificar-
la. El muestreador deberd guardar una copia de ésta por du--

plicado en caso de que el rétulo se pierda.

La muestra deberid tomarse a condiciones de flujo normal y de
presidn y temperatura normal. En algunas ocasiones puede --
ser necesario tomar una serie de muestras para obtener un —-
promedio verdadero. Muestras promedio pueden también tomar-
sé con un dispositivo automitico, el cual permite el flujo -
dentro del recipiente a un ;itmo congtante sobre algin perio.

do especifico como un dia, una semana o un mes.

No deben entrar liquidos libres en la corriente de gas que -
entra al recipiente. La condensacidn puede ocurrir mds tar-
de como en el casc de gases ricos, debido a la expansidn a -
temperaturas mds bajas. Tal condensacidn puede vaporizarse
con una aplicacidn cuidadosa del calor antes de que el gas -

haya sido transportado.

Cuando el muestreo se realiza mediante el método de desplaza
miento de liquidos, deberdn considerarse los componentes que

pueden ser absorbidos en el desplazamiente de éste. ElL CO2
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Yy HZS, son los componentes mds cominmente encontrados e? el

gas natural, los cuales, son solubles en agua o salmuera y -
afectan seriamente la composicién de la muestra. Un procedi
miento detallado para muestrear por medio del método de des-
plazamiento de liquido puede encontrarse en "Métodos de Mues

treo de Gas Natural”, ASTM D1145-53.

9.~ Antes de enviar una muestra al laboratorio, el recipiente de-
berd examinarse para detectar cualquier posible fuga. Deberd

empacarse en cajas de madera y etiquetarse éstas.

10.- El muestreador debe tomar extremas precauciones con el gas --
que contiene dcido sulfhidrico, ya que una concentracidn de -
solo 0.07% puede causar colapso inmediato, inconciencia o la

muerte.
El siguiente ejemplo es un procedimiento tipico de un muestreo:

La tuberia y los recipientes se conectan de la manera que se ilustra
en la figura 16. Los recipientes y la vdlvula para regular el flujo
se introducen en un bafio de agua, mantenido a una temperatura cons--
tante ligeramente arriba de la temperatura de flujo. Se anota el —--
tiempo y se permite llenar lentamente a una presidn mds baja que la

de la tuberia entonces venteada lentamente a 20 lb/pg2 manométricas.
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Este procedimientc se repite ocho veces. Llenando y venteando con un
ritmo de aproximadamente 2.5 min por 100 lb/pg2 manométricas. Scobre
la novena llenada, la presidén en la tuberia se admite y entonces es

2 manométricas. Al realizar la décima llenada,

venteada a 200 1b/pg
los recipientes se manejan otra vez a la presidén de la tuberia y per
miten pasar por cinco minutos, con todas las vdlvulas corriente arri

ba totalmente abiertas.

Todas las vidlvulas se cierran, comenzando desde la dltima vdalvula co—
rriente abajo y trabajando hacia atrds a la vdlvula de la entrada en
ese orden. Los recipientes se dejan en bafio maria para verificar la
existencia de fugas. Si no se detectan fugas, las vdlvaulas se cie--
rran herméticamente para prevenir contaminaciones en el camino al la-

boratorio.

Se hace un eanvio al laboratoric con el dato de la fecha del muestrec.

El muestreador hace un reporte incluyendo los datos sobre !z etigqueta

de la muestra y la envia al laboratorio, reteniendo una copia para el

archivo de campo.
INSTRUMENTOS DE MEDICION DEL PODER CALORIFICO DEL GAS.
- Calorimetro de flujo.

Este calorimetro se representa por un ndmero de instrumentos, los —
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cuales son similares en los principios operativos generales pero di--
fieren en detalles. Los dos mds utilizados se ilustran en las figu-—-

ras 17 y 18.

En el calorimetro de flujo el calor producido por la combustidn de ——
gas se transfiere al agua. La cdmara de combustidn estd completamen-
te rodeada por una capa de agua donde el flujo se desvia hacia arriba

en contra de los productos de combustién.

Por medio de la requlacidn de los ritmos de flujo de gas y agua, es -
posible tener los productos de combustién enfriados a la temperatura
del cuarto, y tener la temperatura del agua suficientemente alta. Pa
ra obtener exactitud en lo§ cdlculos de calor, se colecta el agua con

densada en el enfriamiento de los productos de combusticn y se mide.

Al hacer una determinacién del valor de calentamiento se observan y

registran las siguientes cantidades:

1.- Volumen de gas quemado, Vo (piej).

2.~ Cantidad de agua de enfriamiento recogida, Wo (lb}.

3.~ Temperatura de gas medido, To (grados Parenheit].

4.~ Presidn del gas medido. Po (pg. de Hg abs.).

5.~ Temperatura del agua entrando al calorimetro, T1 {grados Fa--
renheit).

6.- Temperatura del agua que abandona el calorimetro, T2 {grados

Farenheit).
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7.~ Temperatura de los gases que dejan el calorimetro, Tc (grados

Parenheit).

8.~ Temperatura del aire en el cuarto, Tr (grados Farenheit).
9.- Cantidad de condensados recogidos, Wc (lb).
10.- presién barométrica, b {pg. Hg a 32 grados Farenheit).

El calorimetro deberd operarse por un tiempo éuficiente para asegurar
condiciones estables. El medidor de gas natural pasa a un punto esco
gido y el agua se desvia al interior de un cubo colector. En tanto -
el medidor pasa otra vez al mismo punto, después de una o mds revolu-
ciones, el’agua se desvia otra vez hacia el desperdicio, de ésta for-
ma el volumen de gas quemado y la cantidad de agua colectada se sin-—-

cronizan.

Los detalles de temperatura 5, 6 y 7 se leen en cierto nimero de ve--
ces durante la prueba, mientras los detalles 3, 4, 8 y 10 se leen so-

lo antes y después de la prueba.
Para el cdlculo del valor calorifico, miltiplicar el peso del agua co-
lectada por la elevacidn de la temperatura promedio, ésto es:

Wo (T2-T1) = BTU ====== ‘calor de salida.

éste es el valor total de salida aparente.
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Convirtiéndd«el volumen V de gas medido al volumen Vs, a las condicio

nes:de 60°F'y 14:73 lb/pq2 abs, usando la ecuacidn siguiente:

vs' = Vo (Po-S0)/To = 520/(30-0.522) = 17.64 Vo {Po-So)/To
en la cual So es igual a la presién del vapor de agua a To, en pulga-

das de Hg.

el cociente por 1.,0177, se obtiene:

1.0177 BTU/Vs = valor de calentamiento total
esto dard el valor de calentamiento total aparente a 60°F y 14.73 1b/

ng manométricas (sobre una base seca).

Si la temperatura de los productos de combustidn no es la misma que -
la del aire del cuarto, el resultado serd ligeramente erréneo. Tam--
bién, si el aire que va al quemador no estd saturado con vapor de - -
agua, el resultado serd un poco bajo. Generalmente estos pequefios --
errores no son tomados en cuenta y el valor de calentamiento total a-

parente se toma como el valor de calentamiento total.

Si se requiere el valor de calentamiento neto, se multiplica el peso
del condensado por 1059, el cual es el calentamiento total y se enw--
cuentra el valor de calentamiento neto. El condensado deberd recolec

tarse para el mismo intervalo, durante el cual se mide el volumen de

pividiendo el valor de calor total aparente entre Vs, y'multipiiéahaorr
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gas y el agua enfriada se recolecta.

Una de las limitaciones importantes de estos aparatos es el tiempo --
requerido para obtener el valor de calentamiento. La creciente impor
tancia del valor calorifico del gas lo hace un instrumento de regis-—-

tro indispensable.

En la figura 19 se muestran las dimensiones recomendadas para alojar
un sistema calorimetro y poder obtener el valor calorifico de un gas
natural sin errores o alteraciones por causa de una medicidn deficien

te.
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CAPITULO IX
DETERMINACION DE TEMPERATURA Y PRESIOR

La medicidn del gas natural es necesaria por todo lo que implica un
cambio de duefio o responsabilidad en su manejo; de manera que el gas
vendido, comprado, almacenado o intercambiado entre propietarios, --

transportistas o procesadores, requiere normalmente ser medido.

En un principio no se disponia de regulaciones establecidas en cuan-
to a los procedimientos de medicidn, por lo que al no existir reco--
mendaciones al respecto, los intercambios comerciales de gas se vol-

vieron complicados.

Con el fin de mejorar esta situacidn, las principales asociacicnes -
del mundo, relacionadas con el gas natural, se han organizado y tra-

bajado con el fin de establecer y mejorar los métodos de medicidn -
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gomercial del gas, y dar recomendaciones al respecto. Estas estdn -
basadas en investigaciones orientadas a lograr una mayor precisién -
en la medicidn; en México se han adoptado la mayoria de las recomen-
daciones de la AGA.

UNIDADES DE MEDICION]4

En la actualidad, el método mds cominmente utilizado para medir el -
gas natural es en unidades volumétricas., Otras unidades utilizadas

son las térmicas y las mdsicas. La masa total contenida en un volu-
men de gas'depende en parte de su presién y temperatura absolutas, -
por lo que para medir éste en forma'significativa, primero es necesa
rio especificar a qué temperatura y presién absolutas se considera -

el volumen base.

PRESION Y TEMP?RATURA BASE.

La presidn atmosférica en diferentes puntos geogrdficos no afecta.a
la masa de gas en un volumen unitario dado, cuando éste se mide y es
td referenciado a una presidn base absoluta especificada. Al cam---
biar la presién atmosférica, la presién interna ejercida por el gas
confinado, cambia upa cantidad igual en la direccidn opuesta; de ma-
nera que, a menos que se anada o extraiga gas del volumen de referen
cia, la suma de la presidn manométrica mds la presidn atmosférica --

(absoluta), no cambiara.



En México las condi base reconocidas y,htilizadas‘a nivel:na--

cional “son::

Lbs'YSlqtgs;égtapyeq §6§lpor la American National Standard Y _recono-

cidos. por 1a AGA, sent

Temperatura base = 60°F absolutos.

Presién base = 14.73 lb/pq2 absolutas.
PRESION MANOMETRICA.

La presidn manométrica (lb/pg2 manométricas), es aquella presidn in-
dicada por un mandmetro de presién y es la presidn precedente al pun
to de medicidén. El dispositivo de presién usado es un tubo Bourdon,

el cual es sensible cuando se incrementa la presidn interna.

La presién atmosférica es aplicada en el extremo del tubo Bourdon; -
de tal modo que, el movimiento del tubo es el resultado de la dife--

rencia entre la presidn interna y la presidén externa.



PRESION ABSOLUTA.

La presidén absoluta (lb/pg2 absolutas), debe ser usada en todos los
cdlculos involucrados con el volumen y la relacidn de presidén., Para
obtener la presidn absoluta, la presién atmosférica debe ser adicio-
nada a la presidén manométrica. A grandes alt%tudes, la presién at--

mosférica mds baja debe ser sumada a la presidn absoluta.
TEMPERATURA.

La escala ae temperatura Farenheit es la mds usada mundialmente en -
la industria del gas; sin embargo, puede ser necesario llegar a ha--
cer conversiones a grados Centigrados. La escala de temperaturas en
Centigrados tiene su cero establecido en el punto de congelacidn del
agua y marca 100 a la atmésfera (nivel del mar}, en el punto de ebu-
llicidén del agua.

La escala Parenheit se proyecta usando la misma referencia de puntos
excepto que el punto de congelacidén es marcado como 32 y el punto de

ebullicién del agua ocurre a 212°F.

La temperatura absoluta viene a usarse cuando los cientificos comien
zan sus investigaciones y encuentran que las correlaciones se pueden

establecer usando la temperatura como una variable y expresidndola en



términos aﬁééiuﬁﬁs} Por definicidn el cero absoluto es la temperatu
ra é i; cual an muy poéo oAno hay movimiento. En la escala CEéti——
: gréda si. se tienen 273.1 grados abajo de los 0 grados Centigrados se
estard refiriendo a la escala Kelvin. Para la escala Farenheit, el

cero absoluto es 460 grados abajo dg 0 grados Farenheit referida a -

la escala Rankine; la cual se expresa de la siquiente manera:

grados Centigrados = (X + 273.1 grados Kelvine)

grados Farenheit = (X ¥ 460 grados Rankine)

La figura 20, presenta una comparacidn de los grados Centigrados ab-

solutos y la escala Farenheit.
El método mds prdctico para medir el gas es el volumétrico.

Este consiste en determinar el contenido ctlbico de un recipiente a--
plicando las leyes de Bayle y de Charles, con los factores de desvia
cién aplicables; con el fin de expresar la cantidad de gas a condi--
ciones del recipiente en términos del volumen equivalente a las con-
diciones base,de presidn y temperatura deseadas. La expresidn mate-

mitica utilizada es la siquiente :

P *Th *vV
Pb * T * 2

Vb =
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‘Donde ) )
‘ Qb = “volumen de gas'a condiciones base, piel.

P= vPresidn del gas, 1b/‘pq2 abs.

FS = Presidn base, lb/pg2 abs.

T = Temperatura del gas, grados Rankine,.

. Th =  Temperatura base, grados Rankine.

V. = Volumen del recipiente, pie3.

Z = Factor de compresibilidad a Py T.

En el caso de transacciones de gas para uso no doméstico, el volumen
de gas desplazado por el medidor en un periodo de tiempo determinado,
se obtiene restando a la lectura final del indice, la lectura ini---
cial del mismo, tal como se procede para el caso de entrega de gas -
para uso doméstico; pero adicionalmente, se aplican los factores de

correccidn necesarios para obtener el volumen medido a condiciones -
base; ésto es si se tiene instalado un medidor de desplazamiento po

sitivo tipo diafragma y el volumen se obtendrd con la expresidn si--

guiente:
*
Vb = (r2-ri) £ T b, (Fpv) * Hv
Pb * T
Donde
£2 = Leéturéﬂfiﬁéikdelkindice.

nﬁdiﬁl‘dei indice.
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Fpv = Factor de correccidén por supercompresibilidad {(1/%).

Hv. = Factor por poder calorifico {poder calorifico medido/
poder calorifico base).

Las otras variables son.las mismas descritas en la ecuacidén anterior.

- En.la figﬁ;a';1,sc muestra la forma correcta de colocacidn de un ter

ubéria conductora de gas.
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CONCLUSIXIONES
Tomando en cuenta que el porcentaje del gas natural quemado en la at
mésfera es todavia alto es viable pensar que este energético posée -

un apreciable margen de aprovechamiento.

El Banco Mundial reconoce que las caracteristicas fisicas del gas -
natural y en especial de las dificultades para transportarlo, limi-
tan su participacién en el comercio internacional de energéticos. En
cuanto a los paises en desarrollo el gas patural para usc doméstico,
ofrece también limitaciones porque los mercados rara vez han sido su
ficientemente grandes y concentrados para absorber el elevado costo

de las tuberias e instalaciones de distribucidn. Por estas razones,

el gas natural no ha podido competir con los productos del petrdleo.

Donde no existe un mercado local, el gas asociado se ha quemado ge--
neralmente en la atmdsfera y los nuevos yacimientos no se han explo-
tado. Este desperdicio es particularmente dramdtico en Africa, q;e
en 1980 guemaba el 80% de su gas extraido. Sorprende igualmente sa-

ber que en ese mismo afic Europa Occidental quemaba un 75%, aunque --

las razones son de distinta indole.

Actualmente, en México se tiene que el volumen de gas quemado es de
100 MMPCG. Su produccidn total de gas no asociado es en la actuali-

dad de 3494 MMPCG y 2990 MMPCG de gas asociado, cantidad que satisfa



ce la demanda nacional. El consumo se distribuye de la siguiente ma

neras
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 294 MMPCG
SECTOR INDUSTRIAL 761 "
US0 DOMESTICO 87 "
PEMEX 1123 "
CONSUMO TOTAL PROMEDIO DIARIO 2265 MMPCG
1.- El sistema de produccién, reccoleccidn y distribucidn de gran-

des volumenes de gas natural en México, estdn regidos por cddigos y
normas establecidas por " PEMEX ", apegadas a las especificaciones -

internacionales.

Para obtener una excelente calidad del gas natural, se hace necesa--
rio que a toda tuberia para transporte de hidrocarburos gaseosos, ya
sea nueva o reparada, se le debe inspeccionar y probar su hermetici-
dad y resistencia antes de entrar en operacidn, las pruebas deben in

cluir a todo el sistema: vdlvulas, conexiones y demds accesorios.

A la tuberia se le debe efectuar un examen en dos fases: la primera
es la hidrostdtica, empleando agua dulce libre de particulas en sus-
pensidn y la segunda con aire para verificar la impermeabilidad de -

la tuberia a los gases. Esta prueba se llevard a cabo presionando -



con aire la tuberia, a una presidén no mayor de 10060 1b/pq2. Después
de la construccidp e inspeccidn de la tuberia se correrdn como mini-
mo tres " diablos *, con el fin de limpiar y desincrustar rebabas de
construccidn en el interior de la linea., Se debe mantener una vigi-~
lancia continua del sistema, con objeto de detectar y localizar fa--
llas, deslaves, fugas y corrosién para tomar las medidas pertinentes

y proceder a repararlas.

Los cruzamientos de carreteras y vias de ferrocarril deben inspec—--
cionarse can mayor frecuencia y mds cuidadosamente que los tramos a
campo libre; se debe comprobar el buen estado de las juntas de aisla

miento en los lugares requeridos, asi como los aspectos siguientes:

-~ Calibracién de espesores, efectuarla de acuerdo a la velocidad -

de desgaste de la tuberia.
- Revisar las bombas, compresares y recipientes.

~  Comprobar la efectividad del inhibidor de corrosidn mediante un

corrosimetro u otro instrumento adecuado.

Cuvando la tuberia se destine al transporte de gas a centros de dis--
tribucidn para el mercado interno o exportacidn, el gas deberd trans

portarse bajo las siguientes restricciones: libre de polvo, gomas o
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aceites contaminantes y de hidrocarburos gque puedan licuarse a tempe
raturas superiores a S0°F a una presidn de 796.3 lb/pgz. El conteni
do de agua no deberd ser mayor dé 7 1b/MMPCG; la cantidad de sulfuro
de hidrégeno no excederd de 0.25 granos/pie, el contenido de didxido
de carbono no deberd exceder de 3.0% (30,000 ppm.); el contenido de

nitrégeno en el gas natural no deberd exceder en 2.0% (20,000 ppm.);
el oxigeno contenido en el gas natural no debéré exceder en 1.0% por

volumen.

2.~ Las particulas de materia, como polvo y gomas, producen fre--
cuentemente un recubrimiento gomoso en las paredes de la tuberia res
tringiendo el flujo de gas e interrumpiéndolo a veces por completo.
Esta goma se seca con el gas natural y produce polvo que se deposita
en los ramales, reguladores de presidn y compresores que hacen nece-
saria su remocidn utilizando para esto aceite caliente o instalando

filtros en los aparatos utilizados como una medida preventiva.

Sin embargo, estas circunstancias son una ventaja en algunos casos -
va que el recubrimiento interno producido por la goma protege a la -
tuberia de la corrosién interna, sella pequefias fugas y evita que el
6xido de fierro de las paredes interiores absorba los odorizantes -~

que contiene el gas.

La corrosidén constante de las paredes internas no recubiertas produ-
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ce 6xido de fierro fino, que arrastrado por la corriente de gas ero-
siona la base del regulador y causa un desgaste excesivo en los com-

presores, a continuacidn se citan varias medidas preventivas:

- Recubrir las paredes interiores de.las tnuberias:con resinas -

epdxicas.

- Lavar interiormente la tuberia con-diesel, para protegerla ‘del™
oxigeno corrosivo, del dxido de carbono y del ‘agua aqumulada_en las

operaciones de eliminacidn de polvo.

- Empleo de tuberias disefladas para permitir el cepillado y lim.

pieza de las paredes interiores y eliminar los residuos:

3.- La presencia de azufre en el gas natural hace necesaria su re
mocidén ya que ocasiona corrosién en todo el sistema. El1 método para
poder remover el H,8 satisfactoriamente es el MEA, y tiene la venta-
ja de una mayor eficiencia en la circulacion de la sclucidén y una al
ta capacidad para absorber los gases dcidos (HZS y COz), por medio -
de una reaccidn quimica que ocurre en el contactor. Este proceso --
considera los siguientes pardmetros: punto de cbullicidn a la pre--
sidn atmosférica adecuada para evitar la formacidn de espumas asi co

mo de particulas contaminantes en la solucidn.
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4.~ ) El vapor de agqua, el punto de rocio y contenido de agua son -
pardmetros determinantes para el manejo de gas natural, ya que en -~
funcidn de ellos serd la operacién de una planta deshidratadora vy su
remocidn del gas. La determinacién el punto de rocio se especifica
solamente para cantidades de vapor de agua presentes en el flujo de
gas y estd relacionado con la cantidad y cuantificacidn del agua li-

bre presente.

El contenido de vapor de agua muestra que los hidratos se forman a -
temperaturas considerablemente mayores al punto de congelamiento del
agua. Se recomienda que el personal técnico operativo tenga cuidado
en su operacién para obtener un buen funcionamiento asi como la adi-
cién de un inhibidor de inyeccidn en el sistema de deshidratacién, -
es necesario para dispersar la formacidén de espumas por medio de ~ -
agentes antiespumantes. Su aplicacidn se hace por inyeccién de es~-
porque la espuma del glicol afecta la eficiencia en el sistema

COSI

de deshidratacidn.
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APEEDICE A

CROMATOGRAFIA DEL GAS NATUBAL

La cromatografia es uno de los mds modernos métodos instrumentales
de andlisis de gases y vapores, tiene la posibilidad de efectuar de-
terminaciones cualitativas y cuantitativas en concentraciones que --

van desde 0.001 al 100% mediante procedimientos muy simples.

La naturaleza positiva del andlisis cualitativo y la gran sensibili-
dad de los resultadas cuantitativos permite aplicaciones que pro
porcionan buena informacidén en muchos problemas complicados en que -
intervienen gases y vapares; asimismo proporciona scluciones practi-
cas a los problemas diarios que afectan a la sequridad y a la renta-

bilidad de las diferentes operacicnes.
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La cromatografia es un método fisico de separacién en el cual las -~
sustancias que van a separarse se dividen en dos fases: Una llamada

fase estacionaria y otra 1lamada fase movil. 15

Unicamente los s&lidos y liquidos sirven como fase estacionaria en -

tanto que la fase mévil puede ser un gas o un ligquido.

Los métodos cromatogrdficos en los que la fase estacionaria es un sé
lido, se conocen como cromatografia de adsorcidén. Cuando la fase es

tacionaria es un liquido, se le nombra " cromatografia de particién".

Generalmente se habla de cromatografia gas sélido y gas liguido cuan
do la fase mévil es un gas y la fase estacionaria es un sélido o un

liquido.

Se entiende por cromatografia liquido-sélido y liquido-liquido aque-
l1la en que la fase mdvil es un liquido y la fase estacionaria es sdé-

lida o liguida.

La cromatografia gas-sélido y gas-liquido son incluidas en el concep
to de "cromatografia de gas"; en esta clasificacidn la fase estacio-
naria es un sélido o un liguido que impregna a un material que le -~

sirve como soporte sdlido. Las sustancias que van a separarse se --

mezclan en forma gaseosa o de vapor, con un gas inerte que sirve co-
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mo fase mévil'y fluyen a través de la fase estacionaria, aqui las -
sustancias se separan de acuerdc a la afinidad quimica de cada una -

~de ellas-con la fase estacionaria.

La teoria de la separacidn ctomatogréficg puede explicarse y enten--
derse mejor mediante el siquiente ejemplo:

El extremo limpio de una tira de papel filtro de laboratorio puede ~
‘emplearse para separar los componentes coloreados de tintas rojas y
azul, que se hayan puesto sobre un papel a una distancia de 25 mm. -~

del borde, tal como se muestra en la figura 22-a.

El extremo se coloca dentro de un cilindrxo que contiene una pequeda
cantidad de agua, de tal manera gue el papel se sumerja en el agua -
alrededor de 6 mm. FEl agua subird sobre el papel y arrastrard prime
ro uno de los colores, después el otro, aumentando la separacidn en-
tre las bandas coloreadas a medida gue el agua alcanza el borde supe
rior del cilindro, tal como se muestra en la figura 22-b. De tal mo
do gue el agua actla como un agente transportador que sube los compo
nentes coloreados. EL ritmo al cual el componente sube, depende de
la afinidad relativa con respacto al transportador, en este caso el

agua, o con respecto a la fase estacionaria, en este caso el papel.

Las bandas coloreadas adquieren el nombre de cromatografia, por lo -
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que en este caso, el experimento se llama cromatografia al papel.

En lugar de emplear el papel como fase estacionaria y la accidn capi
lar como fuerza impulsora para mover el agua, puede emplearse upa cg
lumna de material absorbente, tal como 6xido de aluminio o gel de si
lice, como fase estacionaria, y utilizando la gravedad como fuerza -

impulsora para transportar el fluido a través de la columna.

Entonces se puede obtencr una mezcla de compuestos coloreados en for
ma separada en la que se pusdan distinguir las diferentes fases de -
color, figura 23. Esta cromatografia sdlido-liquido fue el método -~
empleado para separar los componentes de la clorofila sobre una fase

estacionaria de carbonato de calcio.

Esencialmente se aplica el mismo esquema en la cromatografia de ga--~
ses, pero el transportador o fase mdvil es el gas y la fase estacio-
naria puede ser o bien un material absorbente, tal como el gel de si
lice o carbdn vegetal, o un liguido, normalmente un aceite orgdnico

camplejo, que es recublerto sobre un sopurte sdlido inerte, tal como

ladrillo refractario triturado.

A pesar de que se contintia uvtilizando la palabra cromatografia, no -
existen bandas coloreadas para distinguix los componentes separados

del gas; por lo tanto, debe colocarse un detector después de la sepa
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racién, al final de la columna, para indicar el paso de cada unc de

los compdnentes separados, mediante diferencias fisicas o guimicas -
entre el gas de arrastre y la mezcla de gas de arrastre con un compg
nente dado, El detector emite una sefial eléctrica proporcional a la

concentracién del componente en el sistema de arrastre.
CARACTERISTICAS SEPARATIVAS.

.- Como la deteccidn de los componentes supone la respuesta eléctrica -
con todos los problemas de arrastre, cambios de la fuente de energia,
variaciones de la resistencia de contacto, etc. Es interesante gue

la concentracidn de los componentes dentro de la columna sigan un -~
trazado de curva normal, con pocas excepciones, de forma que pueda -
ser fdcilmente diferenciada de cualgquier perturbacidén en el detec-

tor {(ruido).

La figura 24 muastra que la mezcla deé un componente a y un componen-
te b se inyectan a la columna en la jzgquierda y después de varias fa
seg de separacidn dirigiéndose hacia la derecha, dd a entender que a

mayor longitud de columnas se tiene una separacidn mas definida.

La curva de distribucidén normal muestra en dos c3jes de concentracidn
y distancia el resultado de la movilidad de las moléculas, viajando

a velocidades diferentes de la velocidad media; es decir, existen al
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‘gunas moléculas que encuentran menor resistencia que otras a las que
les cuesta mucho el viajar de una superficie a otra. La curva repre
senta un conjunte, que tiende a ;iajar a lo largo de la misma, a - -
idéntica velocidad, por lo que la base tiende a ampliarse, mientras
gque la cresta tiende a disminuir, siendo el drea contenida debajo de
.ia curva una representacidn de la concentracidén de cada uno de los -

componentes.

El tiempo que transcurre desde la inyeccidn de la mezcla en la co---
rriente y la llegada de la punta al detector, recibe el nombre de --
tiempo de retencidn. Bajo condiciones determinadas, es decir, tempe
ratura de la columna, caudal del gas de arrastre y condicidn de la ~
fase fija, el tiempo de retencidn para un componente determinado se~
rd siempre el mismo y, en el caso de que los componentes principales
sean gases fijos, no ocurren equivocaciones si se selecciona la co--~

lumna v el medio transportador adecuados.
INSTRUMENTAL DE CROMATOGRAFIA.

Un instrumento cromatogridfico sensible y preciso estd formado, esen-

cialmente, por los elementos mostrados en la figqura 25.

La mayor parte de los gases fijos y de los hidrocarburos pueden ana-
lizarse utilizando un transporte por aire, mediante un compresor y -

los dispositivos adecuados de filtrado y regulacidén para mantener --
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una presién constante.

Para determinar el oxigeno’y el nitrégeno pueden emplearse los gases
siguientes: helio, hidrdgeno o metano en forma comercial en cilin---

dros presurizados.

Un sistema extremadamente sencillo y efectivo para inyectar el gas -
que debe ser analizado dentro de la corriente de arrastre estd forma
do por cince vilvulas de doble sentido. El tubo de muestra puede --
ser llenado cerrando las vdlvulas S y abriendo la vdlvula F. La vd]l
vula de doble paso B, debe estar abierta para permitir el flujo del

aire de arrastre.

Una cantidad medida de gas que debe ser apalizada se introduce a través
del tubo muestreador empleando la bureta gque se muestra en la figqura
25. Cuando se cierran las vdlvulas F, la muestra queda encerrada en
el tubo de muestras. Puede inyectarse entonces la muestra a la co--
rriente transportadora cerrando la vdlvula B y abriendeo las valvulas

S de la columna, ver figura 25.

Si en el lado activo del puente Wheatstone, se emplea un filamento -
de hierro plano o transmisores recubiertos de cristal, la diferencia
de conductividad térmica de la mezcla componente solo en la celda de

referencia, provoca la rotura del equilibrio del puente, credndose -
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una corriente dielédctrica que fluye a través del potencidmetro me--
diante un atenuador. Empleando filamentos de platino catalitico se
6htttne - una mayor respuesta para‘los gases y vapores combustibles ~
permitiendo, sin dificultad, andlisis en la zona de las partes por -~
millén. EL atenuador reduce la corriente enviada al medidor con Ob~
jeto de mantener la respuesta en la escala, si fuese necesario., Si

no fuese posible observar por atenuacidn la respuesta sobre la esca-~

la, seria preciso reducir el tamafo de la muestra.

Otros detectores, para fines especiales, se emplean para obtemer una
mayor sensibilidad o para detectar componentes que no pueden ser de-
tectados por conductividad térmica o combustién catalitica, incluyen
do los sistemas de ionizacién radicactiva o ionizacidn de flama, ra-

yos infrarrojos y otros sistemas de deteccidn de tipo dptico,
EJEMPLO DE APLICACION.

El cdlculo se llevard a cabo sobre el cromatograma No. 1, que se i~-

lustra en la fig. 26, bajo el sigquiente procedimiento:

A~ Con un planimetro se procede a integrar el drea de cada punta

para cada componente obteniéndose los siguientes resultados:
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Metano = 2.6 em°.
Etano -~ = 5.9 cmz.

Propano = 3.5 cmz.

B,~ Conociendo los valores para las dreas de punta integradas, se
multiplican éstos por las atenuacicnes gue se emplearon para cada —-
componente {ver figura 26), para obtener el drea de punta real, como

se expresa a continuacidn:

Metane = 2.6 * 500 = 1300.0 en,
Btano = 5.9 * 20 = 118,0 cm’.
Propano = 3.5 * § = 17.5 cmz.
C.~ El siguiente paso, es dividir el drea de punta real para cada

componente entre su factor de respuesta relativa por mol (z), toma--

dos de la tabla siguiente, como se indica a continuacidn:

Componente. Factores de respuesta relativa por mol (z).
Metano 36
Etano 51
Propano 70
n~butano 85
iso-butanc . 82

n~pentano 105
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iso-pentano 102
iso-hexano 120
n-hexano ' 123
n-heptano ‘ 143
n-octano : 1800

Metano . = 1300 = 36.11 Moles
36
Btano = 2D o 20374 o
51
Propano = JLs . 0.250 "
70
D,- Sumando el nimero de moles de cada companente para obtener el
total se tiene:
Metano = 36.11 moles.
Etano = 2.314 "
Propano = @.250 "
Total = 38.675 "

Una vez que se tiene el nimero de moles totales, se saca el porcenta

je para cada componente de la mapera siguiente:
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‘Metano = 382V T 100:_ 43 394 oy .
% S 38..675" T B

A.partir del anilisis antes mencionado se calcula el peso molecular,
densidad,'pqder calorifico bruto y poder calorifico neto de la mez--

cla gaseésa, usando los factores de la tabla siguiente:

Peso
Componente Molecular Dengidad {aire=1} poder calorifico cal/m3
Metano 16.042 0.555 8107.08 9005.89
Etano 30.068 1.046 14514.43 15867.10
Propano 44.094 1.546 20939.98 22763.90

PESO MOLECULAR.

Se obtiene multiplicando la fraccidn mol de cada componente por el -
peso-de una mol del mismo y sumando los productos resultantes, de la

manera siguiente:
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Metano = 0.9337 * 16.042 = 14.978
Etano = 0.0598 * 30.068 = 1,798
Propano = 0,0065 * 44.094 = 0.286

peso molecular 17.062

DENSIDAD.

Se sigue el mismo procedimients que para el cdlculo del peso molecu-

lar, usando los factores correspondientes:

Metano = 0,9337 * 0.555 = 0.5182
Etano = 0.0598 * 1,046 = 0.0626
Propano = 0.0065 * 1.546 = 0.0100

densidad = 0.5908

PODER CALORIFICO BRUTO.

Se calcula multiplicando la fraccién volumen de cada componente por
el poder calorifico que produce 1 m3 del mismo y sumando los produc-

tos obtenidos, como se expresa a continuacidn:

Metano = 0.9337 * 9005.89 = 8408.80
Etano = 0.0598 * 15867.10 = 948.85
Propano = 0,0065 * 22763.90 = 147.97

poder calorifico brute = 9505,62 cal/mj.
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PODER CALORIFICO NETO.

El procedimiento que se‘sigue es. el ‘mismo que para-el cdlculo del po

der calorifico bruto, éplamente'cambian,los factores a utilizar:

Metano = 0.9337 % 8107.08 = 7569.58
Etano = 0.0598 * 14514.43 = 867.96
‘Propano = 0.0065 * 20939.58 =  136.11

poder calorifico neto = 8573.65 cal/ms.
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APENDICE B

DENSIDAD ESPECIFICA

La densidad especifica, es el peso de un volumen definido de gas a -
una presién y temperatura convenida sobre el peso de un volumen igual
de aire seco a la misma presidn y temperatura; con el requisito fun-
damental de que dicho aire seco debe estar libre de didxido de carbo

no y de otras impurezas.13

Las pruebas analiticas son importantes en la medicidn y evaluacidén -
del gas natural, las cuales dependen de las muestras obtenidas y ---

transportadas cuidadosamente al laboratorio,

Algunos gases naturales tienen cantidades considerables de dcido sul

fhidrico, didxzido de carbono y otros, los cuales reaccionan con las
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gotitas.minﬁsculas;de agua-en forma de vapor; para este caso especial

se requieren técnicas particulares de muestreo.

En la industria petrolera existen muchos métodos para la determina--
cién de la densidad especifica que van desde el empleo de métodos de

campo hasta la cromatografia de gases.

La destilacidn fraccional es otro método que se emplea en la determi
nacidén de la densidad especifica, bien realizada dard informacidn --
cuantiosa del porcentaje de cada componente en la composicién del --

gas.

La densidad especifica de cada componente de la mezcla gaseosa son —
tomadas de tablas publicadas con anterioridad; y la densidad especi
fica del gas natural se obtiene multiplicando estos valores por la -
fraccién molar de cada componente. La suma de estos productos es la

densidad de la mezcla.

COMPONENTE A B A*B
Fraccién molar. Densidad de ca-
da componente.

Nitrdégeno 0.0040. : 0.967 0.0039
Diéxido de carbene 0.0050 1.519 0.0076

Metano 0.9201 0.555 0.5107
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Etano 0.0200 S tiae o 0.0209
Propano 0.0101 e 4.647° . 0.0156
Iso-butano 0.0088 02,067 S s T 0.0182
Butano normal 0.0070 o ;i:d7j; e 0.0145

Iso-pentano 0.0069 L “12;491‘ 0.0167
Pentano normal 0.0053 ' o e 0.0132
Hexano 0.0050 - 2,975 ©0.0143
Heptano 0.0034 3,459 0.0118
Octano 0.0030 3.943 0.0118
Nonano 0.0013 4.428 0.0058
Decano g + pesados 0.0001 4.912 0.0005

1.0000 densidad especifica = 0.6661

METODO DE PESO DIRECTO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL GAS NATURAL.

Para determinar la densidad de un gas natural utilizando este método
se necesitan los siguientes instrumentos: una balanza analitica y --

dos tubos de vidrio iguales en longitud y didmetro.

Los dos tubos son llenados; uno con gas natural (muestra), y el otro
con aire seco libre de didxido de carbono, mantenidndese la misma -~
presidn y temperatura, ambos tubos son pesados en la balanza analiti

ca y sus pesos son registrados.
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A los dos tubos se les extrae el gas y son llenados y pesados nueva-
mente bajo las mismas condiciones de presién y temperatura. El pro-
medio de las dos pesadas es suficiente para determinar el peso de ca
da una de ellas y el cociente de dividir el peso promedio de la mues
tra de gas natural entre &l peso promedio del gas seco nos dard el -

valor de la densidad especifica de la muestra.

Este método es usado en el laboratorio bajo condiciones ideales, con
instrumentos de precisidn y técnicas especiales por lo cual su empleo

en el campo es dificil.

METODG DE PESQO INDIRECTQ PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL GAS NATURAL
Este método se fundamenta en dos principios:

a} Frincipio de Arguimedes: este principio afirma que la fuerza
de flotacidn ejercida sobre un cuerpo suspendido ea un fluido es pro

porcional a la densidad de dicho Eluido.

b) Principio de Boyle: en este principio Boyle, afirma que la -~

densidad de un gas es proporciopar a su presién absoluta.

Los elementos auxiliares para hacer una determinacién de la densidad

especifica con una balanza analitica son: una bomba succionadora de
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presidn, un secador de aire, un manémetro mercurial y un bardémetro -

aneroide o de mercurio.

Para el empleo en el campo de este método, se hace necesario el em--
pleo de un bardmetro aneroide de temperatura compensada el cual debe
rd ser ajustado para leer unidades en pulgadas (o milimetros) de mer
curio a 32°F. Sin embargo, no debe ser ajustédo por altura o latitud

porque debe indicar la presidn atmosférica en el lugar de la prueba.

El bardémetro aneroide debe ser revisado frecuentemente y comparado -

con el bardmetro de mercurio.

Cuando se deseen hacer determinaciones en el campo con una balanza -

analitica, se deberd contemplar lo siguiente:

El instrumento deberd ser colocado en un lugar donde no existan vi--
braciones, corriente de aire, protegido de los rayos del sol, se de-
berd colocar sobre una base firme, deberd esperarse un tiempo pruden

te para obtener el equilibrio de temperatura ambiente con la muestra.

Todas las conexiones donde se encuentre lp muestra deberdn ser purga
das y debe cuidarse de gque no entren liquidos al aparato. Para evi-
tar condersacidn de los vapores, la temperatura del gas en la balan-

za no serd mds baja que la de la muestra, pero si puede ser mds alta.
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EL procedimienéo,para,hage:‘qna'dete:minacién con la balanzi analiti

ca esy
1.=- Coloca;.lﬁ,balanza sobre su tripié u otra base firme.
2,<77 Nivélar la‘balanza antes de hacer las conexiones para el sumi=

nistro de:gés {mandémetro, secador de aire y bombal.

3.---:-Todas-las-conexiones deberdn ser revisadas a manera de detec--

tar cualquier fuga que pueda existir.,
4.~ - Observar y anotar la lectura del bardmetro.

5.~ Desaloje el aire; después introduzca lentamente aire a través
del secador, vaciese de nuevo y vuélvase a llenar a través del seca-
dor, vacie una tercera vez, quite la llave colocada en el balancin,

luego ponga lentamente aire a través del secador hasta que el balan-

cin aleance el eguilibrio.

6.~ Cierre el balancin y lea el mandmetro después de sacudirlo le-
vemente.
7.~ Desaloje el aire de la balanza y lentamente ponga gas hasta --

gue la presidn en la caja sea aproximadamente de 25 pulgadas de mer-
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curio sobre’la presidén atmosférica.
B-fff Repitﬁ'elfvadiado y -represione con gas dos o tres veces mis.

9.-. " abra el balancin y libere el gas lentamente hasta que el balan
““‘cin alcance otra vez la posicién de equilibrio asegurdndose de que -

esté libre y en la misma posicién con el aire.

10.~  Cierre el balancin y lea el mandmetro y la temperatura de la -

balanza.

11.- Desaloje el gas de la balanza e introduzca aire a través del -
secador. Repita por lo menos tres veces para asegurar de gue el gas

esté bien purgado en la caja.

12.- Desaloje otra vez, abra el balancin y de nuevo obtenga un ba--
lance con aire como se hizo anteriormente. Esta lectura del mandme-
tro deberd coincidir con la primera presidn del aire (rangc + 2 mm.

de mercurio). Escriba las temperaturas de la balanza y del bardme--
tro, promedie las dos lecturas del bardémetro y las dos lecturas de -

la presidn del aire.

13.- Calcule las presiones absolutas del aire y del gas. Asegurdn-
dose de que las lecturas del mandmetro y del bardmetrc esten a la -—

misma base de presidn.
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Si se usa un bardmetro aneroide, deberd haber sido ajustado para dar
las unidades medidas en pulgadas de mercurio a 32°F. En este caso --
lag lecturas de mandmetros deben ser ajustados a las mismas bases por

un factor.

Usando presiones absolutas, la densidad especifica se puede determi--

nar con la siguiente relacidn:

Presidn absoluta del aire

Presidn absoluta del gas

Generalmente la presién absoluta con aire serd menor que la atmosfé--

rica mientras que con gas serd mayor.

Si el resultado de las dos temperaturas de aire difiere de la tempe--
ratura del gas deberd hacerse una correccién para coﬁpensar tal dife-
rencia, multiplicando por el factor inverso de las temperaturas abso-
lutas, si esta diferencia de temperaturas excede en 5°F, la prueba de

berd ser descartada.

Hacer una segunda prueba tan pronto como sea posible, si las dos prue
bas no coinciden en un rango de * 0.002 o + 0.003, deberdn hacerse -~
pruebas adicionales hasta que las dos pruebas coincidan con el limite

establecido.
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G L 0 S AR IO

AIRE DE COMBUSTION: es el aire que pasa dentro del espacio del calo-

rimetro y gue consiste del aire tedrico y del aire en exceso.

AIRE EN EXCESO: -es la cantidad de aire que pasa a través del espacio

de combustidn en exceso del aire tedrico.

AIRE TEORICO: es el volumen de aire que contiene cierta cantidad de

oxigeno en el mismo gas, consumido en la combustidn completa del gas.

ALDEHIDO: nombre genérico de ciertos compuestos orgdnicos que contie
nen el grupo CHO, como formaldéhido, acetaldéhido, algunos se encuen-
tran en la naturaleza y dan 2 plantas y animales su olor y sabor, se
separan por oxidacidn de los alcoholes y se usan en la industria - -

(pldsticos, drogas, etc.).

ALTURA DE PICO: es la distancia perpendicular que existe entre la al

tura maxima de pico y la linea base.

ANCHO DE PICO: es la distancia paralela a la linea base que divide -

a la altura de pico en dos partes iguales.

AREA DE PICO: es el drea comprendida dentro del pico y 1a linea base.
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~B,T.U.:  abreviacién de la unidad térmica britdnica, se define como -
a cantidad de calor que se agrega a una libra de agua, para elevar -
su temperatura de 58.5°F a 59.5°F bajo condiciones de presién estdn--
dard., Se entiende generalmente como el calor requerido para elevar -

la temperatura de una libra de agua un°F.

CALORIMETRO: instrumento por medio del cual se realiza la medicidn -

del valor de calentamiento del gas.

COEFICIENTE DE PARTICION: se define como la relacidn de la concentra
cidn del componente considerado en la fase liquida a la concentracién
del componente en la fase gaseosa en un plato tedrico. Este coefi---
ciente es independiente de los volimenes del gas y liquido en una co-
lumna, pero en cambio si es afectado por la variacidén de la temperatu

ra en la columna.

COMATOGRAMA: es la representacidn grdfica de la respuesta de la cel-
da detectora de conductividad térmica, contra el tiempo o volumen de

gas de arrastre.

ESTER: compuesto orgdnico que se forma por la reaccidn de un dcido -
con un alcohol; corresponde a la sal de la quimica inorgdnica con la
diferencia de que en lugar de un idén metdlico, tiene un radical orgd-
nico, como metilo (CHE)’ etilo (C2H3), amilo (C,H), ejemplos: nitro

glicerina, cloruro metdlico.
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GAS AMARGO: es un gas naturalfdpe7éon£iene sulfuros y[p bidxido de ~
carbono, en cantidades‘que'reqﬁieféh eliminarse, para permitir su uso

adecuado.

GAS ASCCIADO: es el gas natutalyqﬁérsé‘enéuentra en un_yacimiento en

contacto con, o disuelto, en aceite crudo.

GAS DULCE: es un gas natural completamente libre de sulfuros o gue -
los contiene en cantidades tales que no requiere de procesamiento pa-

ra usarse directamente como combustible doméstico no corrosivo.

GAS HUMEDO: es un gas natural que contiene hidrocarburos mis pesados
que el metano, en cantidades tales gue pueden extraerse comercialmen-
te o que requieren separarse, para poder disponer del gas como combus

tible o transportarlo en tuberias.

GAS SECO: es un gas natural que contiene, en cantidades minimas, hi-
drocarburos mds pesados gque el metanc, los gue no permiten su extrac-
cién comercial ni requieren separarse para disponer del gas como com-—

bustible.

GAS NATURAL: es la porcidn de petrdleo que, a condiciones de yaci---
miento, puede existir en fase gaseosa o disuelto en el aceite, y que

al llevarlo a condiciones atmosféricas se obtendrd en estado gaseoso.
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Este puede contener compuestos gue no son hidrocarburos.

GAS NATURAL NO PROCESADO: es el gas natural tal como se produce del
yacimiento. Contiene cantidades variables de hidrocarbures pesados,
que se lictan al pasar a condiciones atmosféricas, y vapor de agua; -
puede contener también compuestos sulfurosos como dcido sulfhidrico y
gases que no son hidrocarburos como bidxido de carbono, nitrégeno o -
helio y sin embargo es explotable por su contenido de hidrocarburos.
Este tipo de gas, en la mayoria de los casos, no es apropiado para u-
sarse directamente, sino que tiene que pasar por un tratamiento de pu

rificacidn.

GAS NATURAL COMERCIABLE: es el gas natural disponible y listo para -
su venta y consumo directo, como combustible para uso doméstico, co--
mercial o industrial. Este gas debe cumplir ciertas especificaciones
minimas, que varian segin el caso y lugar de la transaccién; puede va
riar su contenido de hidrocarburos pesados y de gases que no son hi--
drocarburos; en cecacecuencia, el poder caloririco puede variar consi-
derablemente, por lo qué la cantidad de gas puede expresarse en volu-

men © en términos de contenido energdtico.

GAS NO ASOCIADO: es el gas natural gue se encuentra en un yacimiento

sin la presencia de aceite crudo.

GRANO: cantidad utilizada para cuantificar el contenido de azufre en
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un gas natural, un grano es equivalente a 0.06 gramos.

LEVIGACION: se define como el proceso fisico de desunir las particu-
las de polvo por medio de liquidos, para precipitar las particulas --

mds grandes.

LINEA BASE: es la linea registrada en el cromatograma, cuando sola--
mente estd fluyendo gas de arrastre por ambos lados de la celda detec

tora de conductividad térmica.

MERCAPTANOS: son compuestos quimicos orgdnicos con un olor distinto

ain a muy bajas concentraciones disueltos en el aire, pueden ser de--
tectados aidn si se tiene una parte de mercaptanos por un millén de --
partes de aire. Son usados para la odorizacién del gas natural y del

gas L.P., con la finalidad de detectar fugas o escapes de gas.

MMPCG: siglas que representan la cantidad de un millén de piez cibi-

cos de gas.

PICO: es una porcidn del cromatograma, que registra la respuesta de

1a celda detectora, cuando un componente gsté pasando por ella.

PIE CUBICO DE GAS: es la cantidad que ocupard un pie cibico de gas,

bajo pregsién y temperatura estdnday y libre de vapor de agua.
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PRESION PARCIAL: la ley de Dalton indica gque las presiones de cada -
uno de los componentes en una mezcla gaseosa, son proporcicnales a la
cantidad del componente presente. BEsta ley se puede describir de la

siguiente manera:

" La presidn total de una mezcla gaseosa, a determinada temperatura -

es igual a la suma de las presiones de cada uno de los componentes -«

que la forman, cuando solos ocuparan el mismo volumen ".

La presidn de cada componente se conoce con el nombre de presién par-

cial, la expresidn matemdtica de la ley enunciada es:
P = pl + p2 + p3 4.,
Ejemplo para el caso del aire:

En esta mezcla gaseosa existe 20% de oxigeno en volumen y 80% de ni--

" Erdgenoii-Lapresidn atmosférica es de 760 mn. de Hg.

estos componentes ?

*
Para el oxigeno = L20.% 780 - 157 mm.
100
80 * 760

Para el pitrégenos ——c————2o = 608 mm.
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Como .1a presién'tétai e§ igual a-1a suma de las presiones parciales,

se tiené;
B = 152 + 608 = 760 nm. de Hg.

RETENCION RELATIVA: es el tiempo de retencién de un componente consi
derado de la muestra, con referencia al tiempo o volumen de retencidn

de una sustancia que se toma como referencia.

RESOLUCION O SEPARACION: se entiende como la diferencia que se pre--
senta entre los tiempos o volumenes de retencidén de cada parte de los
componentes de la muestra analizada y depende también del nimero to--

tal de platos tedricos de la columna cromatogrifica empleada.

TIEMPO DE RETENCION: es el tiempo que transcurre desde que se inyec-
ta la muestra hasta que se alcanza la altura mdxima de pico, de un --

componente considerado.

VALOR DE CALENTAMIENTO NETO: el valor de calentamiento neto es menor
que el valor de calentamiento total por una cantidad igual al calor -
de vaporizacidnm del agua formada en la copbustién del gas a la tempe-
ratura inicial del gas y del aire. Para la mayoria de los cdlculos -

calorimétricos, el calor de vaporizacifén es de 2.33 BTU/cm3 a 60°F.
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VALOR DE CALENTAMIENTO TOTAL: es el nimero de BTU, producido por com
bustidn, a presidén constante, de la cantidad de gas, la cual ocuparia
un volumen de un pie a una temperatura de 60°P a la presién de refe--
rencia base, con aire a la misma temperatura y presidén gue el gas, -
Cuando los productos de combustidn son enfriados a la temperatura ini
cial del gas y el aire, y cuando el agua formada por combustidn se -~

condensa al estado liquideo.

VOLUMEN DE RETENCION SIN CORREGIR: es el volumen del gas de arrastre,
medido a la presidn atmosférica y temperatura de 1a columna, necesa-
rio para transportar un componente considerado, desde el instante en

que se inyecta la muestra, hasta gue dicho componente llega a la cel-

da detectora de conductividad térmica,

VOLUMEN DE RETENCION CORREGIDO: se entiende como el términe anterior,
pero corregido por la caida de presidn del gas de arrastre en el inte

rior de la columna.

VOLUMEN TOTAL DEL GAS DE ARRASTRE: es el volumen del gas de arrastre
que se requiere para transportar un componente que no sea absorbido -
por el material de empaque de la columna, desde que se inyecta hasta

que lo registra la celda detectora de conductividad térmica.
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