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INTRODUCCION

Las fuentes de energia mis importantes en el mecanismo de la in--
‘du'stria en México, 1o son el gas natural entre otros, por lo que-
se veri en éste estudio, uno de los miltiples usos del gas como -
fuente de energia por las grandes ventajas que presenta el usua--
rio; que son entre otras, gran eficiencia calorifica, limpieza en
su manejo, y bajo costo. Cualidades que lo han hecho insustitui--

ble para calderas y quemadores de combustibén interna.

Las crisis petroleras recientes han demostrado el peligro que en-
traia depender de una fuente de energia dominante como el petrb--

leo. En el mundo que csti buscando la diversificacibn energética,
. el gas natural revela una scrie dec cualidades incuestionables co-
mo combustible energia limpia, ffcil de regular o como materia --
prima petroquimica sintesis de amoniaco y de metanol y por la fa-
cilidad de su sustitucién de los productos petroliferos, pucde re
presentar una opcidén energética especialmente atractiva. El gas -
natural y el crudo de pctrblco tienen origenes muy parccides, las
condiciones de existencia de sus vacimientos son a menudo las mis

mas y su prospeccién emplea en general iguales técnicas.

Por otra parte, los recursos en gas del planeta son considerables
y-del mismo orden de magnitud que los recursos petroliferos norm

les, y su descubrimiento aumenta réipidamente desde hace mis de --



veinte afios. M4s aGn, la reparticién geogr&fica de este poten- -

cial esta sensiblemente menos desequilibrada que la de las reser-
vas petroliferas., Sin embargo, el transporte y la distribucién --
del gas exigen infraestructuras especiales que requieren inversig
nes considerables. Es indudable que el desarrollo a escala mun- -
dial de la industria del gas continuari progresando, du-
rante los préximos cincuenta afios, aunque el ritmo de este avance

seri sensiblemente mds modesto que en el pasado.

Se tratardin en &ste estudio, los temas esenciales para el conoci-
miento de las caracteristicas y propiedades del gas como ne--

cesidad vital, para suministro y consumo del mismo.



CAPITULO ;1.4 GENERALIDADES EN TORNO AL GAS NATURAL.
.1.- Qué es el gas natural?.

Elrgas natural, es una mezcla de hidrocarburos saturados o parafi
nicos; en los cuales, el carbono y el hidrbgeno estén quimicamen-
te unidos, bajo la férmula Cn H,N+2, en donde los principales hi-
drocarburos gaseosos, citéndolos en nlmero de carbonos que contie
nen son: metano {CHw), etano (CzHs}, butano (Cu«Hio), pentano (Cs-

Hi2), exano (CsHiu), ctc.

Contiene en algunos casos, substancias corrosivas o inertes como-
el Bibéxido de Carbono, Acido Sulfhidrico, Nitrégeno, Helio, com--
puestes de azufre y esti saturado de vapor de agua, a las condi--
ciones de temperatura y presibn de separacién, haciendo a éste, -
Gtil como combustible, ya que éstas substancias no son conmbusti--

bles y actGan como simples diluyentes.

En general ias substancias corrosivas o inertes, son concentracio

nes que constituyen los componentes menores del gas natural.

" En la serie parafinica, del metano al butano; se hallan en fase -
gaseosa en condiciones normales; las de la serie entre el pentano
y el octano son liquidos; y los mis pesados, son sblidos de con--

sistencia parafinosa.



I:2.- Clasificacién.

Dependiendo de la concentraci6én de los hidrocarburos menos volati

les (propano, butano, etc.) los cuales se recuperan ficilmente co

mo productos liquidos,

Técnicamente el gas se clasifica en:

SECO:

POBRE:

HUMEDO:

AMARGO:

DULCE:

Aquél que tiene menos de 2.4 barriles de gasolina por
cada millén de pies cﬁbicds,rdia;iféiéﬁld a-condicio-. .

nes base.

Aquél que contiene de 2.4 a 7.2 barriles de ‘licuable

por cada millon de £t3 dia.

Aqu€él que contiene mis de 7.2 barriles por millén de
ft3 dfa. Otros términos, se refiere al contenido de -

substancias corrosivas o inertes como son NH3, HZS'

Se le denomina asf a aquél gas que contiene una alta

concentracién de azufre.

Aquél cuyo contenido de %cido sulf@rico, es menor de

23 mg. por metro cGbico. (1 gramo 100 £,



I.3. Propiedades FiIsicas.

Puesto que el gas es una mezcla variable y dado que las propieda-
des dependen de la composicifn, las propiedades del gas variarén
segln las diferentes fuentes de abastecimientos de las cuales --

se obtenga.

La gravedad especifica, el poder calorffico, y la viscosidad son
propiedades fundamentales, que juegan un papel importante en el
gas, particularmente la viscosidad, en el flujo de gases a través

de medios porosos tales como yacimientos rocosos y tuberfas.



t.3. Propiedades quimicas del gas natural.

Como se mencion6 anteriormente la composici6én del gas natural va-
ria considerablemente de campo a campo, para lo cual se efectGan
anilisis cromatogrificos para conocer la composicién del gas natuy
ral de las diferentes Areas y para conocer la concentracibn de --
los componentes para la determinacién del poder calorifico y por

ende su energia calorifica.

Un anflisis de laboratorio de.gas ..amargo.y. complejo cactus reve-

16 la siguiente composicién: Al 4455p436}f;,'

H,yS 1.50% en mel R 7 3 Agua =3, 06,
o, 3.90 ' u S L O
C1 72.28

<, 10.43

Cy 5.00

Ic, 0.86
" NCy 1.69

1€ 0.39

N 0,46

2 -
Cyv 0.43

Este -gas que llega al complejo petroquimico cactus, viene de los
--pozos.de sitio grande, cactus, Samaria, Ivide, Paredén, Girnaldas

y Cardenas. Es del mezosoico y de la sonda déJCthéEhéf”

HZS y €0; son los principales componentes.del gas. &cido.



después cste gas dulce pasa a crlogenlcas"‘

: iquldos y se obtene gas seco,.

PM = 21.12
G.E. =0.729"
“Cn 6. 28 : Licusble = 4827 -

~"ib4'= 0. 41 : Poder calorif‘co

‘La composxcxén del gas. natural ip;@én;rdepgblgmenie de cam-

po 4 campo.

Normalmente el gas natural Gtil, tiene de 60 a 90% de metano, -
-con concentraciones pequefias de etano, propano, e hidrocarbu--

ros de mds alto peso molecular.

El contenido dc nitrégeno ¢s el gas, ha recibido recientemente
considerable atcncién, a causa de que es inerte y esti presen-

te en concentraciones apreciables en muchos yacimientos,

Los gases enviados a las tuberfas deben ser relativamente lim-

pios y libres de humedad, para evitar dificultades en st transportacién .



(CAPITULO 11.- OBTENCION DEL "GAS NATURAL.

“11;1,-;Di§tin€os origenes de los hidrocarburos gaseosos.

" No“fue hasta aproximadamente 1960 cuando las observaciones reali-
zadas gracias a los sondeos petroliferos permitieron hacer una se
leccibn, entre las innumerables hip6tesis formuladas hasta enton-

ces, sobre el origen del gas natural.

Asi se dispuso de un esquema de la formaci6én de los yacimientos -
" de gas, y de modo mSs general de los yacimientos de hidrocarburos,
“en-el que estin de acuerdo la mayorfa de investigadores. AGn en -
la actualidad, este esquema es algo impreciso y controvertido en
sus detalles, siendo el origen y los procesos de formacién de los
constituyentes no hidrocarburos menos conocidos que el de los pro
pios hidrocarburos. Tres son los mecanismos posibles de formacién
de los hidrocarburos gaseosos: Una bioquimica, otro por degrada-
cién de la materia orgénica contenida en los sedimentos en el - -
transcurse de su hundimiento, y finalmente, un modo inorginico --
por sintesis abisdtica, De todas formas, los dos primeros son res-
ponsables de la mayor parte de los hidrocarburos gaseosos presen-
tes en los yacimientos comerciales, realizdndose, a su vez, el --
primero de ellos es a poca profundidad y el segundo a gran profun

didad, si bien cabe que puedan coexistir.

El mecanismo bioquimico de formacién de los hidrocarburos gaseo--



sos desemboca en lo que se denomina el gas biogénico. Los restos-
de organismos que se acumulan en la interfase agua-sedimento son-

degradados por organismos vives.

En ambiente aerobio, es decir, en presencia de oxigenolibre, la de
gradacibn es ripida y casi completa, en un medio anaerobio la de-
gradacibn. Los residuos se acumulan en los sedimentos en forma de
estructuras macromoleculares complejas y de restos que han resis-
tido la biodegradacibn y que son insolubles en los disolventes or
génicos, constituyendo el conjunto lo que se denomina querogeno. -
El medio anaerobio puede ser debido a la abundancia de restos or-
gdnicos, si éstos se acumulan en un sedimento de grano fino donde
tiene diffcil acceso el oxigeno disuelto en el agua. En la inter-
fase agua-sedimento hay un medio aerobio, donde los organismos --
(macro y microorganismos) consumen los restos orglnicos y agotan-

el oxigeno disponible.

Se encontrarfin los ambientes anaerobios donde pueden vivir micro-
organismos, principalmente bacterias, que utilizan para su metabo
lismo sulfatos (como las bacterias denominadas sulforreductoras) -
o nitratos.

En ausencia de sulfatos o nitratos estas bacterias no pueden sub-
sistir, lo cual posibilita el desarrollo de otras especies bacte-
rias: el ecosistema bacteriano utiliza entonces formas oxidadas -
del carbono, C3= y CH3C00 principalmente, como fuente de carbono,

y produce metano y trazas de otros hidrocarburos gaseo- - - - - -



Fi5. . E£MUN YACINIENTO CLASICO OE HICRCCARBURDS, E3T08 OCUPAN LOS PORGE
O LAS FISURAS DE UNA ROCA PERUEABLE CENONINADA PESERVORID (ARENISCA ,
CALIZA POROZA O FISURADA. ETC ) 4ITUACA SCIREUN ALTO RELATIO( ANT 4~
CLIRAL, POR EJEMPC; Y RECIBERTA PLR Snd ROCA IMPERMEAALE CENCMINALA
SCBENTURAIARSILLA, SAL... ). CUE (MPIDE EL AVLHCE DE LOS HIBAZEARBURCSY
HACIA ARRIBA AGUA,CRUDO Y 143 (EN BLANCO. KEGPO T RGO RESPECTIVAMERTE
GONSTITUYEM, EH OERERAL, FASES SEPARADAS T £3TRATIFICADAS POR
ORDGEN DE CENSIDAD (A}, L CRUDG PUEDE ENCOMTRARSE DISUELTD EN EL

JAS Y AL REVED. MAY POTT GAS Y AUM KEMODS CAUGG OISUELTOS ER ELAGUA
SIN EMBARSD PUEDEN PRODUCIASE DIFERENTES UTUACICKES EM FUNCIEN DE
LAY PRGPORCIONES RELATIVAS DE CRUDO YOE AS{0 }: CRUDC 31N GAS (11,
CRULSH COM GAS CI1SJELTO {21, CRUDOY SAS (3).6AS YANILLO DECRUDO (41,
GAS CON HIZROCARGUROS DISUELTOS (3 ), Y BAS SECO OCNDE EL METAND ES
PRAGTICAMENTE EL UNICO MICRGCARBURO ( > 97 %4 }

U N A M

TESIS PROFESIONAL

FCOR ESQUEDAALAKAMURA
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sos. Para ello se precisa-hidré6geno, que es producido por deter-
minadas especies en-el seno.del ecosistema. En ese caso entramos

en el campo. de las especies-denominadas metalgenas,

Un buen ejemplo de ello es la formacién del gas de los pantanos
o de los cementerios que puede observarse a veces gracias a fu--
gas espontdneas o fuegos fatuos. La actividad de las bacterias me
talégenas puede producirse hasta profundidades elevadas y esta 1i

mitada por la Temperatura.

La estimaci6én de la temperatura limite varfa segln los autores en
tre 65°y 80°C, lo cual equivale a profundidades comprendidas en--
tre 2000 y 2500m en condiciones medias. Esta actividad también es
ti limitada por el espacio disponible, ya que el sedimento debe -

poseer una porosidad suficiente.

El mecanismo térmico de formaci6n de los hidrocarburos paseosos
produce el denominado gas térmico. En el transcurso de la evolu--
ci6n de las cuencas sedimentarias, los sedimentos son enterrados
progresivamente, con lo que son sometidos a temperaturas y presio
nes crecientes. El aumento es de 30°C por km para la temperatura

y-de 10 a 20 M Pa por km, seghn los casos para las presiones.

Si las temperaturas permanecen generalmente por debajo de -
200°C, la duracién es tal, que el querdgeno, residua de las de--

gradaciones bioquimicas y que al comienzo del enterramiento cons



tica; quiml; yiesta determinada por la historia térmica de los

sedlmentos, cablendo a la presi6n un papel subordinado, es decir,
que cuando un sedimento es progresivamente enterrado su temperaty
ra va aumentando a raz6n de 0,5° a 20°C por millén de afios, se-
gGn las cuencas sedimentarias y segin los perfodos evolutivos de

los mismos. La cantidad de hidrocarburos producidos aumenta has
ta que el querégeno ya no se puede degradar mis. La acci6én de 1la

temperatura es exponencial, miertras que la del tiempo es lineal.
Esto explica que la produccién de hidrocarburos es insignificante
mientras no se alcanza la temperatura minima y que es tanto més -
elevada a medida que la cuenca sedimentaria es mis reciente. Esta
tempcratura varfa desde unos 50°C para las cuentas muy antiguas -
hasta 110°C para las mis recientes, lo cual para un gradiente geo
térmico medio de 30°C corresponde a una profundidad minima com- -
prendida entre 1500 y 3500 m, aproximadamente. La cantidad de hi-
drocarburos aumenta sin cesar mientras el peso molecular disminu-
ye progresivamente, dicho de otra manera, la relacidn gas crudo

aumenta constantemente (Fig.
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EN ESTA FIGURA SE HAN REPRESENTADO LAS DIFERENTES ZONAS DE FORMACION DE

LOS MIDROCARBUROS LA OE DIAGENESIS, DONDE EL CRUDC Y E£L. GAS TERMICO NG

SE MAN FORMADO AUN Y QUE CORRESPONDE, EN CONDICIOKES MEDIAS, A LOS
PRIMEROS 1500 METROS, SIEKDO LUGAR DE FORMACION DEL GAS BIOGENICO OBTENIDO
POR ACCION DE ORGANISMOS VIVOS {BACTERIAS METANOGENAS), LA DE CATAGENESIS,
DONDE SE FORMAMN SUCESIVAMENTE, POR OEGRADACION TERMICO, QUEROGENO, CRUOD
LUEGO GAS CON CONDENSADO (GAS CRUDO DISUELTO EM EL GAS) Y QUE EN CONDICIO-
MES MEDIAS SE SITUA APROXIMADAMENTE ENTRE 1500 Y 3500 m. Y.LA OE SETA-
GENESIS, EN LA QUE SE FORMA EXCLUSIVAMENTE GAS {GAS .SECO). -
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141CO MEDIO ES DE 30°C/KM.} -

U N A, M.
TESIS PROFESIONAL

~ FCO. R. ESQUEDA ALAXAMURA




14

Los hidrocarburos gaseosos son producidos bien sea a partir de --
queroseno restante, mediante fraccionamiento térmico -primario-

( cracking ), o a partir del crudo formado en las etapas preceden
tes, por fraccionamiento térmico -secundario-. Se entiende por --
fraccionamiento térmico la ruptura de las moléculas en otras mis

pequefias por efecto de la temperatura. Finalmente coexisten el mg
tano y un résiduo rico en carbono, en parte constitufdo por res-
tos de la transformacifn del querogeno inicial y por residuos del

fraccionamiento del crudo.

Estas transformaciones reciben a veces el nombre de metamorfismo
orginico, pero en realidad, se producen dentyo del ambiente sedi-

mentario sensu stricto.

S61o a continuacifn es cuando, a temperaturas y presiones mis ele
vadas, se producirdn las transformaciones minerales denominadas -

metamorfismo.

Otro de los términos que se utiliza con gran frecuencia es el de

madurez. En la literatura petrolera se distinguen diferentes zo-

nas que se van relevando en funcién del enterramiento. Lo de dia
génesis, denominada aGn zona inmadura, y en donde los hidrocarbu-
ros no se han empezado a formar; la de catagéncsis, donde se ob--
serva sucesivamente la formaci6én de crudo, gas y crudo {gas con -
condensado) y, finalmente, la de metagénesis donde se forma el --

gas seco.
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Lq§ cantidades de gas producidas varian seglin la naturaleza del--
querdgeno inicial son de 20 al 30% del peso de querdgeno cuando -
esfe es de origen continental, esencialmente del residuo de la de
gradacibn bioquimica de las plantas superiores terrestres que son
arrastradas a la cuenca sedimentaria por los rios, pudiendo alcan
zar entre el 60% y el 70% de este peso cuando ¢l querfgeno es de-
origen marino o lacustre, es decir, formado por los restos de la-
degradacibn bioquimica de plancton marino o lacustre, Recordemos-
que en estc placton la produccibén en peso de 200 plancton es sblo
el 10% aproximadamente, -e¢stando constituido el resto por algas mi
croscépicas. Asi pues, tanto si provienen de organismos terres---
tres como marinos, ¢l petrfleo y el gas natural tiene un origen -

esencialmente vegetal.

La distincibn entre gas térmico y gas bioglnico es importante pa-
ra 1a exploracibn petrolera. En efecto, si ¢l gas hallado en una-
cuenca ¢s térmico, tiene que haberse formado previagmente crude, -
1o cual es un estimilo para su bfisqueda, sobre todo®si tenemos cn
cuenta que hoy en dia el crudo es alin mis interesante econbmica--
nente que el gas. Por contra, la formacién de gas biogénico sc a-

compafia de la formacibén de crudo.

Los criterios utilizables para realizar esta distincidn son esca-
s05 ya que las moléculas del gas tienen estructuras simples que -

contienen poca informacién,
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Pér‘otra barte, no todo el mundo acepta estos criterios. Se tra-
‘ta de lavprbporciGn de metano en los hidrocarburos gaseosos, asfi
:‘cbmdlde ia composicién en isétopos estables del carbono, y de -
fofmabmés rara de hidr6geno, contenidos en el metano. En efecto,
el gas biogénico es isotbpicamente mis ligero que el gas térmico.
Por otra parte, se trata siempre de gas -seco-, es decir, que con
tiene éasi Gnicamente metano a diferencia del gas térmico que pue
de contener proporciones importantes de otros hidrocarburos ga--
seosos, e incluso de hidrocarburos liquides. Los yacimientos de -
gas biogénico se forman a poca profundidad y es ahf donde efecti-
vamente se I¢s cncuentra a menudo. Sin embargo, algunos de ellos
Vhan llegado hasta profundidades considerables después de su forma

= cién,

“El mas profundo conocido en la actuslidad es el de Antonella, en

ta llanura del pozo (italia), que se encuentra a 4500m. la propor
cién de gas biogénico en las reservas mundiales de gas se estima

actualmente entre el 10 y el 20%,como vacimientos clisicos tene--
mos las de las grandes llanuras del Norte de Estados Unidos )y del
Canada, El mecanismo inorgdnice de formaci6n de los hidrocarburos
es muy secundario en relacién con los dos procesos precedentes. -
Los gases volcAnicos o los de las surgencias hidrotermales contig
nen a veces metano, y las inclusiones fluidas de los minerales -

de las rocas metamérficas o magmiticas contienen bastante a menu-

do hidrocarburos ligeros, principalmente metano. Estos hidrocarbu
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ros provienen probablemente de una sintesis inorginica directa 2a
partir de cbmpuestos simples: C, CO, COZ’ HZ’ HZO, mediante reac-
ciones del tipo fischer-xropsch, por ejemplo CO+3H, —> CH +H,0 -
o bien 2C0+2H2———9 CH4+COZ. Pero, para la mayoria de los investi-
gadores,  estas reaccioites no han desempefiade un papel significa-

tivo en la constitucidén de los yacimientos hallados actualmente -

en las cuencas sedimentarias.

bLosbqrgenes y mecanismos de formaci6n de los constituyentes no hi
drocarburos han sido poco estudiados ya que su interés econémico
es Escaso. Ademds, es algo realmente diffcil que exige conocer es
pecialmente las composiciones isotépicas, las cuales rara vez son
determinadas {a pesar de su bajo costo) ya que los productores --

consideran que carecen de interés.
11.2.- Mecanismos de migracién del gas.

Puesto que el origen y los procesos de formacién de los diferen--
tes constituyentes de los gases naturales pueden ser muy variados,
se puede pensar que también hay una gran variedad de mecanismos

que jintervienen e¢n la formaci6n de los yacimientos. Sin embarge,

los mecanismos de formacién de los yacimientos ricos en hidrocar-
buros son muy parecidos entre una y otro de dichos vacimieatos. -
El gas encontrado en uno de ellos tiene pocas posibilidades de ha

berse formado a partir del querogeno que contiene su reservorio.
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En efecto, las rocas asi contienen muy poca quéroceno bues sqf- -
gran permeabilidad ha permitido al agua, cargada de‘oxﬁgeno disuel
to, circular entre ellas en el momente de su dbpbsitacién .Se trata
de rocas de grano grueso, como areniscas caliz;s biocl;sticas for-
mados en aguas agitadas y ricos en oxigeno, el cual tiene un - -
efecto destructor de la materia orginica gracias a la actividad -
de los organismos acrobios. Asi, la materia orgénica que haya po

dido depositarse no se ha perservado.

Por tanto, la roca madre de los hidrocarburos es de grano fino: -
arcillitas, margas, calizas arcillosas, etc. Su permeabilidad es
demasiado débil, salvo casos excepcionales, para que sea posible
la explotacién in situ de los hidrocarburos que en ella se forman,
y para que pueda haber un yvacimiento de hidrocarburos es preciso
que €stos se hayan desplazado desde la roca madre hasta el reser-

vorio.

A este desplazamiento se le denomina migracién (ver Fig. sy+)



TOBEATURA RESER/ARO

ACHFESG

ATAGENESIS
Toma decruaa jivego
148 g0100n Candansaao!

" N
WETAGENESIS -
(raracon Gos sacol

FIG. 3




\ \\\

SRR
SRS

\ Ad}"«
‘%ﬂ,\“;\. R
AY \ -

Fig. 4
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cbn tﬁdé, hayrdOS‘casos en Que el gas puede haberse formado en
el reséry@rio, dqnde sc le encuentra, en sus cercanfas inmedia-
: tas:»eﬁ el primervo, ci hundimiento del yacimiento de crudo es -
p@ﬁtg}ior a su constitucién y la maduracién subsiguiente proveca
el‘fraccionamiento del crudo en gas; en el segundo, se trata de

gas biogénico.

Los mecanismos de la migracién han sido mal comprendidos durante
mucho tiempo y hasta hace poco no ha sido posible describirlos

de forma coherente. Sin embargo, esta descripcibn es esquemftica
y la cuantificacién de los fenbmenos implicados sigue siendo d{-
ficil, los desplazamientos estfn detcerminados escencialmente por
la evolucién del régimen de presiones en el transcurso de la his-
toria de las cuencas sedimentarias durante la cual las rocas su-
fren un enterramiento lento soportando una carga creciente de se
dimentos de densidad comprendida entre 2 Yy 2.5 es decir, nuy
superior a la del agua. Si la roca es de grano grueso e indefor-
mable, una arenisca por ejemplo, la carga se equilibra por las
reacciones de los granos entre sf, igual que las paredes de una
casa al aguantar el teche. Si existen comunicaciones con el exte
rior, los fluidos intersticiales soportan el peso de la columna
fluida situada encima de ellos y su régimen de presibn es de tipo
hidrostitice, no existe gradiente de carga hidrhulica y los flui
dos permanecen inmbviles, excepto si s¢ produce uaa deformacidn
tectbénica que modifique la geometrfa y permita el movimiento de

los fluidos; por ejemplo, si las comunicaciones del reservorio
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‘con 1a superficie se encuentran a alturas distintas. Se da enton
cés una carga sobre el reservorio en razén de las aguas de llu-
via'y movimiento del agua en el interior de aquél a partir de la
comunicacién de mayor altura. Si la roca es de grano fino y de-
formable, por ejemplo, una arcillita, la carga s6lo est4 equili-
brada parcialmente por las reacciones de los minerales, si bien

los fluidos intersticiales soportan una parte de ella.

Se encuentran, por tanto, a presién superior a la hidrostitica,
y si-el medio circundante se halla a presibn cercana a la hidros
‘tftica, apareceri un gradiente de presién entre la roca y su en-
torno. Los fluidos saldrin de ella como de una esponja comprimi-
da, y 1a roca disminuiri de volumen, fenémeno conocido con el -«
nombre de compactacibén. En el transcurso del hundimiento, cl des
plazamiento de los fluidos tiene tendencia a producirse, pues,
desde las rocas de grano fino hacia las de grano grueso. Veamos
ahora como se produce la formacidén de los yacimientos de gas tér
mico: al iniciarse el hundimiento, el fnico liquido contenido en
las rocas es el agua, las rocas madre empieza nues expulsando
agua, primero mucha, después cada vez menos Luego empiezan a
formarse en ellas los hidrocarburos liquidos. El crudo no es so-
luble en agua y, por tanto, una fase crudo y una fasc agua co-

existen en los poros de la roca.

La fase agua y 1la de crudo se estorban mutuamente durante la cx-

pulsién: algo as{ como dos personas que intentan pasar a la ve:



por la misma puerta. Hay que esperar, por cqnsiguiente, que se
haya expulsado mis agua y que la concentracibn de crudo en los
poros adquiera importancia, para que el crudo empiece a ser ex-
pulsado en gran cantidad. Ello depende, légicamente de la canti
dad de querogeno contenido en la roca madre. En efecto, cuanto
mayor es esa cantidad y mayor la del crudo formada, as{ como su
concentfacién en 1os poros, mas precoz s la expulsién. En las
rocas pobres en querogeno la expulsién se retarda, Al aumentar
el hundimiento, el cociente gas/crudo aumenta. Esto provoca una
supresién suplementaria as{ como una disminucidn de la viscosi-~
dad de 1la fase hidrocarburo (que es 1a finica, ya que las propor
ciones de gas y crudo y las presiones son tales que ambas son
completamente solubles entre sf), finalmente se produce la expul
sién, sea porque la presifn sobrepasa la resistencia al movimien
to de los fluidos sea porque supera la resistencia mecfnica de
la roca madre, produciéndose una fisuracién. Unz vez fuera de la
roca madre, los hidrocarburos se encuentran en medios mas permea
bles, constitufdos por rocas permeables o por redes de fracturas
donde la presién es inferior a la existente en la roca madre. En
tonces pueden aparecer dos fases, la del crudo y la del gas los
hidrocarburos se desplazan por cstos medios permeables hasta lle
gar a la trampa donde quedardn detenidos. Este desplazamiento re
cibe ¢l nombre de migracién secundaria, por contraposicibn a la
migracién primaria, que es el conjunto de fenémeno de expulsibn

recien descritas. Los motores del desplazamicnto consisten en
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ese ‘caso en-el empuje de Arquimides, debida a las diferencias de
densidad entre hidrocarburos y agua, y en las fuerzas hidrodind-
micas producidas por cl desplazamiento del agua, provocando, por
ejemplo una recarga en superficie. De ahi puede deducirse
la gran importancia que tienen 1la geometria y la disposicién re-
lativa de los drenajes posibles (rocas permeables, fallas), su
situacién relativa a las rocas madre, as{ como la historia de la
disposicién de estos distintos elementos en el transcurso de la
evolucién de la cuenca sedimentaria, para que la migracién secun
daria haga llegar los hidrocarburos hasta una trampa. Sea cual
fuere el tipo de trampa, la barrera de permeabilidad nunca es
del todo cficaz., El paso de los hidrocarburos a través de esta
barrera se denomina dismigracién. As{ pues, un yacimiento es un
almacenamiento de hidrocarburos que s6lo subsiste si el suminis-
tro es superior o igual a las fugas. De ello sc¢ desprenden por
ultimo, quc la existencia de un yacimiento es un acontccimiento

poco probable.



CAPITULO TII- MEDICION DEL GAS NATURAL.
IILL- Breve Historia Sobre Medicisn.

El estudio sobre medicién de fluidos se inicio hace varios siglos
y fue como a principios del siglo XVII, cuando se empezaron a de
sarrollar las bases tefricas para el disefio de los modernos medi-
dores diferenciales, a su efecto concurrieron muchos investigado-
res. Bennedetto Castelli y Evangelista Torricelli investigaron --
las bases fundamentales de la medicién, los cuales condujeron al

principio de que el Q (gasto), era igual a la velocidad por el --
irea y que el flujo es ung restricci6én era funcién de la raiz cua
drada de la caida de presisn producida por primera vez en el aifio

de 1887 Clemente Herschel, haciendo uso del trabajo de Venturi. -
desarrolla la aplicaci6n comercial del tubo de Venturi, probando

ser &ste un medio prictico y econémico para medir grandes volGme-
nes de flujo, sin embargo, como la ecuacifin de gases en €ste tu--
bo, y que son de expansién adiabdtica, resultaron muy complicadas
¥ poco pridcticas para aplicarse mis ampliamente a la medicién del
gas, esto trajo como consecuencia ciertas objeciones para su uso,
aparte de que no existfan otros medios mis accesibles para la me-
dicion de grandes volfimenes de gas natural. Esto condujo, en el -
afio de 1900 a la investigacién de la aplicacién de¢ la placa de --

orificio como clemento de medicién comercial.

Por su importancia dado la forma en que se ha desarrollado v 1a -



amplia~aplicacién comercial que sc le ha dado merece una mencién

especial en la forma en que fue desarrollado.

Tomis R. Weymouth de la United natural gas Co. en 1903 comenzd -
a experimentar con la placa de orificio concéntrica con corte a -
90°en relaci6n al plano de la placa wusando las tomas de presién
en las bridas a una pulgada antes y después de la placa, las cua-
les han llegado a ser las de uso predominante, también desarrolld
coeficientes empirices correspondientes a distintos difmetros de

tuberias y orificios.
I1I.2.-Elemento Primario de Medicign.

Es un dispositivo el cual nos va a permitir medir nuestra varia-

ble de proceso, evitando una caida de presién por medio de una re
duccién en el Srea del paso del fluido, &sto hace aumentar su ve-
locidad y d5 origen a una diferencial de presidén que es la quc -
se utiliza en el dispositivo secundario para registrar el flujo -

del fluido.

Entre los elementos primarios de medici6én mis conocidos se encuen
tran: el tubo venturi, el pilot, la boquilla o tobera y la placa

concéntrica, excéntrica o segmental.

Tubo venturi,- Se recomienda principalmente donde se requiere -

el miximo de exactitud en la medicién de fluidos viscosos y cuan-
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do.las circunstancias obligan d.mante

nimd, tanto que justifiquen-el alto costo. que’ ignifica la inver-

-sién:original.

“Tubo' Pilot.- El ‘tubo pilot, se recomienda solamente en donde una
medicién no muy exacta es requerida, siempre y cuando el fluidoe -

este limpio, la linea sea grande y la velocidad sea alta.

Tubo De Dall.- Se recomienda para la medicién de fluidos limpios

donde se desean minimos perfodos de presién.

Boquilla o Tobera.- S¢ utiliza para la medici6én de fluidos con pe

quefias cantidades de s&lidos en suspensién.

La Placa de Orificio.- Es el elemento primario de medicién con el
cual se produce la mayvor pérdida de presi6n en comparacibén con --
los otros elementos primarios mis comunes, por lo cual es el ele-
mento de medicién mis empleado en la industria por la exactitud -
de los datos que proporciona. El tipo de placa de orificio concén
trico y filos rectos, se usa principalmente para fluidos libres -
de particulas en suspensién, el orificio concéntrico con el filo

redondeado a2 la entrada de la placa se utiliza para medir flui--

dos muy viscosos.

El orificio excéntrico y el segmentado tienen su aplicaci6n en --
fluidos con partfculas en suspensién siendo maquinado en la parte

superior o inferior de la placa dependiendo del tipo de materia -
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que haya sido:arrastrado.

Ei;dispﬁsitivo pfimarioAde orificio se compone de una placade ori
ficio'y un ﬁortéofidio el cﬁal esta construfdo de tal forma que se puede.sacar
y metér 1a placa estando la linea en operacién, y sin interrumpir
el flujo, es bor eso que en la medici6n de gas es el dispositivo

més utilizado. Aparte de otras ventajas con que cuenta.

El principio de operacién del medidor de orificio, estd basado; -

.en la relacibn que existe entre la velocidad de flujo y la cafda

- -de presi6n, es decir; la pérdida de presi6n causada por restric--

ci6n del didmetro es proporcional al cuadrado de la velocidad de

flujo.

ﬂa restriccién conocida como elemento primario de medicién, hace
que el fluido se contraiga y una vez que el flujo permanece cons
tante, la velocidad de €ste aumenta al pasar poer la restriccién,
y la presi6n estdtica disminuye al mismo tiempo, seglin 1a ley de
la conservaci6n de la energia (teorema de Bernoulli), la diferen
cia entre las presiones antes y después de la restriccifn, llama-

da diferencial, representa un indice de la velocidad de flujo.

La presién diferencial es medida y convertida a unidades de flujo,
por medio del dispositivo de medicién (secundario). La forma mis
sencilla de 6ste dispositivo es un tubo de vidrio en "V', donde

la cantidad de flujo se determina midiendo la diferencia de altu-
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‘ra.entre 2 columnas de-mercurio.

111.3.- Pesarrollo teé6rico de la f6rmula para el cilculo de la medi-
cisn de flujo. de gas, a través de una placa de orificio.

Aplicando el teorema de Bernoulli en dos secciones de una tuberfa

que se encuentra a un mismo nivel, se tiene:

P
2oL e
P2
en donde:
'Pl-p2='{? B )

Considerando la diferencial-de presién como una- columna de mercu-



rio hm en el tubo de "u" ﬁel medidor; el .cual: contiene mercurio,
se tiene: ‘ . o ",

Pyo- Po=fm  hmo.ouL Dk (a)
por otra parte:

Q= VA o L ®)
Suporiiendo que el:-difmetro de la vena contracta es igual al diéme
tro del orificio (d)

9 =9y =q,

Sustituyendo q, per sus valores:

1di? 1di’

Vit o ot Var
en- donde:

Coa2 2
\1 di V2 d

despejando a \£
- d 2
Vi =V, (=)
Ahora como (d/di) = g

Vi=vy8" ... (c)

Sustituyendo (a) vy (cj en la ecuacibn (2), queda:

2
gmohm= 42 (vy -vi eh
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despe j ando.a Vv,

: vite (HZ ~pm-hm) 1/2
2T k 89]
Idz

"Adem&s: Ay = T
por 1o que sustituyendo en (b):
q = 1_‘31 ¢ ng Dr-nahm)l/2
Transformando la altura del mercurio en altura de agua:
om hm = pw hw en donde:

pw = densidad del agua a 60°F = 1,000 gr/cm3

g = aceleracifn de la gravedad = 978,73 cm/seg2

a= F g ot o gry df (B2

1- g 1

Sustituyendo valores:

- 350 7 @ x 97873 x 1.000) M2 o h o (BM /2
_ z 1 hw (1/2
q = 34.7485 4" ey ( > ) e (3)
En donde:

q = gasto en cms/seg.

difmetro del orificio en cm

densidad del gas en gr/cm3



q =‘gasto en pieS/hr

hw = Altura de la columna de agua en cm,
p = densidad del gas, en 1bs/pie3

d = diimetro del orificio, pg.

En la ecuacién (3) y (4) se supone que no hay pérdida de energia,
y ademis, que el Area del flujo después de la placa es igual al -

&rea del orificio.

Debido a que ninguna de estas suposiciones e¢s verdadera se intro-
duce un coeficiente de descarga "K", cuya determinaci6én se sigue
experimentalmente, y que ademis de compensar los efectos de con--
traccién del chorro y desviacién de los vectores de la velocidad

N
incluye, en término 1/(1- 84)1/', por lo tanto la ccuacién 4 queda

q = 359.1 %k ( %}) e oo (s)

de acuerdo con la ley de los gases de Bovie v Charles:

p s pg vq PE 492
S Bt oo ¢ ()

donde:

P = densidad del gas, 1b/pie3 a condiciones de flujo

Pa = densidad de! aire seco a 14.73 1b/pg2 absoluta y 32°F =
= 0,08073 lb/pie3



<
Il

dens:Ldad relanva del gas (aue seco f= ‘1,000) ;
CpE=E presxﬁn de flujo, 1b/pg absoluta :

Tg = temperatura de flujo, °R

Sustituyendo valores en (6) se tiene:

P = 0.08073 Vg Pf 49

y sustituyendo.el valor de £ ‘en la ecuacién (5), queda: :

e e 2
qe = 359.10 d4K ( )
£ 0.08073 vg pPhy TR 797

L hw Tf 11/2
218.44 d,K 7 ( P?T)

@

P@Ij,'otrr'r'x; 7p;rt§:, usando la combinaci6n de las 1ef¢5‘de 'Béyie YT e

.Charles, para pasar en condiciones de flujo-a condiciones base:

£ Ppdy ay . e
£ b Pyl ¢
donde:
Pb = presidn absoluta a condiciones base, lb/p;';z
Tb =

temperatura absoluta a condiciones base, °R

Sustituvendo el valor de g en (9)

T
2z b ke Pro1/2 .
q. = 218,44 d° K o= () o bien
b Pb Tf v»
2, 5 1 1/2 1/2
O = 2184497 K p= mppey) 1T (e PHVC L (10)
) g
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haciendo c' = 218,44 d xr;T,i:— ot ) 12

queda. f‘iyha_l’ﬁbnrte' o
qh =C' Cw pfy Y2
En la que:
q;, = gasto en pie’slhr a condiciones Ease
¢' = constante del orificio

hw = presibn diferencial en pg. de agua

Pg

2
presibn estitica absoluta en Ib/pg

4.- Tipo de Medidores.

Medidores de flujo.

Los procedimientos o métodos para medir el fluj’b se clasifican en:

a).- Métodos Directos

b) .- Métodos Indirectos son los mids empleados en la Industria

Los métodos directos existen tres tipos de medidores que son:

a).- bc desplazamiento positive
b).- De turbina

c).- Magnéticos
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"a) .- Método Directo.

'La medicién directa se utiliza principalmente para dosificar. - -
Existe en la industria gran variedad de este tipo de medidores --

los- cuales estfn divididos como menciono arriba.
b).- Medidores de Desplazamiento Positivo.

El medidor de desplazamiento positive toma una cantidad o porcién
definida de flujo, y la lleva a través de un medidor, luego proce
de con la siguiente porcién y as{ en adelante. El gasto total o -
consumo serfa una acumulacién de incrementos medidos, que se tota
lizan mecénicamente por medio de un sistema de relojeria o cuenta
revoluciones, este tipo de medidor se utiliza para consumos domés

ticos, industriales, bajos.
I1LS- Medici6n de Gas Usando M.D.P.

Para efectuarse las mediciones de gas utilizando M,D.P. se proce-

ders como sigue:

1.- Se zoma la lectura actual de indicador de medidor y se resta-

ri la lectura anterior. Esta diferencia nos dard la cantidad de -

3 : :
m~ que pasari por el medidor a la presi6n vy temperatura de la --

linea.



Z.-:Pﬁré,éluééiéﬁio de'la cant;

i = ; 5
condiciones  base de

nedidor a: Las

siguiente: f6rmul

n ' Fpv X FE'X Fp X Fpe
Q= Caitidad de gas en m%/dfa a las condiciones base
Qﬁ = cantidad de gas a las condiciones de la linea (medida)

'Fp'=‘factor de correccibn por presidn para reducir el volGmen
a la presibn base.

Ft =“factor de correccién por temperatura para reducir el vo-
lumen a temperatura base.

Fpv = factor de correccién por desviacidn a la ley de Boyle.

Fpc = factor de correccién por diferente poder calorifico a la
base de 8460 cal/m3, factor de correccibn por presiébn.

. ) . PA-P
Se utiliza la f6rmula: Fp 55—

PA = presidn atmosférica del lugar kg/cm2

P = presién de la linea en kg/cmz man .
Pb = presién a las condiciones base con psia.

factor de correccifn por temperatua

cys ; _ 273 - Tb
Se utiliza la férmula: Ft = T Tt

Tp = temperatura en °C
Tf = temperatura de flujo en °C
FpV' = Se determina por tablas del AGA

factor de correccién por poder calorifico.- A la base

P.C.S.
L8899

Fpc = 3



P.C.5. = poder calorffico del

8899 ='faétor,pafé_tréns
I11.5.-Métodos Indirectos’ de"Medi

Este tipo de medidor se 'basa eﬁ'lé relacidn que existe entre 1la
velocidad del fluido y la'perdida de presién, al paéar éste a --
través de una restriccién en la tuberia, esta relacibn se defi-
ne en la siguiente forma "La pérdida de presién causada por la --
restriccién, es proporcional al cuadrado de la velocidad del flui

do" .

La restriccidn, llamada elemento primario de medicién, hace que -
el fluido se contraiga, y ya que el flujo permanece constante, la
velocidad de &ste aumenta, al pasar por la restriccién y la pre-
sién estitica disminuye al mismo tiempo segGn la ley de la con--
servaci6n de la energfa. Si colocamos una serie de tomas antes y
despué€s de la restriccidn; para medir la presibn estética se ve--
ria lo siguiente: Hay un ligero aumento de &sta presifn antes de
llegar a la restricci6n y despu€s de €sta disminuye, volviéndose

a recuperar 6ésta presidh pero ho en su totalidad.

l.a diferencia entre las presiones antes y despufs de la restric-
ci6n, se llama comunmente diferencial, y nos representa un fndi-
ce de la velocidad del fluido. Esta presidn diferencial es medi-

da y convertida a unidades de flujo por medio de un elemento -
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. unjfubp'en—"u",’v A
~_IfL6.-51ementos Primarios de Medicién.

Los . elementos primarios de medicién mis comunmente usados, con --

los diferentes medidores de flujo son:

A.- Tubo de Venturi.

Este elemento primario de medicifn se instala en la tuberfa en la
misma forma que cualquier otro tubo del tipo comln y corriente pe
ro su seccifn media tiene un di&fmetro mis pequefio llamado gargan-

ta en la Fig. (5 ) se muestra un tubo de Venturi.
Las caracteristicas de este tipo de elemento primario son:

1.- Minima pérdida de presién permanente
2.- Requiere poco mantenimiento

3.- Permiten el paso de 1.6 veces mis fluido que 1a placa de ori-
ficio bajo las mismas condiciones de operacibn.

4.- Es m4s fdcil de instalar

5.- Es de mas costo

B.- Tobera de flujo.

Se representa en la Fig. { 6 ) sus caracteristicas son las si- --

guientes:
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1.- Mediana pérdida de presién permanente, ya que se- elimina el
* codo de salida.

2.- Requiere poco mantenimiento.

3.- Permite el pase a 1.6 m4s veces de paso de fluido.que la pla
ca de orificio,

4.- Se obtiene mayor diferencial que el tubo Venturi.

C.- Placa de Orificio.
Las caracterfsticas de éste tipo de elemento son:

1.- Mixima pérdida de presién permanente.
2.- Es el elemento mis comunmente usado.
3.~ M4s fAcil de instalar.

4.~ Ficilmente reproducible.

5.- Requiere inspeccibn peribdica

6.- Es de mds bajo costo.

Es una placa delgada de metal con una abertura que puede estar

en 3 posiciones.

a}.- Abertura en el centro de la placa (tipo concéntrico).

b).- Abertura en la parte baja de la placa (tipo excéntrico).



A2,

) .-:Tipo segmental
El tipo b'y c}“}elhtilizaituéﬂdolel fluido lleva particulas en --
suspenéién,{lésqualésfténéerian a aglomerarse en el lado de alta

presion con'un orificio concéntrico ocasionando con esto medidas

errfneas.

La placa de orificio debe tener la resistencia necesaria’para evi

tar deformaciones bajo presiones diferenciales ordinarias.

El lado de la placa gque se encuentra en el lado de alta presién -
debe ser perpendicular al eje de la tuberia y el borde del orifi-

cio debe estar torncado a escuadra.

El grueso del borde del orificio no debe exceder de 3.175 mm - --

(1/8), para placas con un orificio mayor de 12.7 mm.

Y no debe exceder de 1.586 mm (1/16"), para placas con un orifi--

cio menor de 12.7 mm (1/2).

El didmetro del orificio debe ser adecuado para mantener la dife-
rencia de presién dentro del rango que registra el elemento secun

dario de medicién.
Seleccitn del Elemento Primario

En la seleccién del elemento primario més conveniente para cada -



0 menos v15coso, “si lleva substanc1 s de suspen516n o

si es vapor, o gas liquxdo.

Gastos minimos, normales y miximos. Estos nos dan los limites
entre los cuales puede hacerse la seleccidén, ya que tenemos -
condiciones en que los minimos o mfximos gastos a medir nos -

limitan y obligan a usar fal o cual elemento primario.

La presi6n estdtica.- La seleccién del rango diferencial estd

basado principalmente en la presién cstfitica del sistema.

Las dimensiones de la tuberfa.- Existen limites en los difme-
tros de las tuberfas que nos impiden el uso de ciertos elemen

tos primarios.

Pérdidas de presién permisibles en el sistema.

Generalmente se deben ajustar las pérdidas de presi6n reduci-
das por el elemento primario a un valor especificado, que no

se debe exceder, esto conduce en algunos casos a la seleccién

de clementos primarios que nos den cafdas de presibn minimas.
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Tomaé de Pyesi&n e

Hay 3 diferentes formas de instalar las tomas de presién, - -

" cuando se’usa la placa de orificio, que son:

1.- Tomas de brida
2.,- Tomas de' vena contracta

3.--Tomas de tuberia.

Tomas de brida.- Es éste tipo de derivacibn, las tomas de alta y
‘de baja presi6n, se conectan a la brida directamente y a una dis-
“tancia de 1".a apbos lados de la placa de orificio, respectivamen

© te Fig. (7).

--Tomas de vena contracta.- Este tipo es usado cuando se desea - --

aprovechar la diferencial mé&xima a través del orificio.

La distancia a la cual se efectfia la mixima contraccifn de la ve-
na con respecto a la placa de orificio, depende del tamafio de la
tuberia y de 1a relacién de didmetros entre el orificio y la tube

ria.

La toma de baja presifn se sitGa donde ocurre la contraccién de
la vena; la toma de alta presisn es un punto determinado por la -

cxperiencia para obtener la presi6n estitica verdadera Fig. (8).
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Tomas}de tuberfa.- La toma de alta presi6én se hace a una distan-
cia de 2 1/2 difimetros de la tuberfa tomando como referencia el

lado correspondiente de la placa de orificio, vy la toma de baja -
presién se hace a partir del lado correspondiente al de baja pre
sién de la misma placa y a una distancia de 8 dismetros de la tu-

beria,

En éste caso se mide Gnicamente la pérdida por friccién. La pre--
sién diferencial a estas distancias es muy pequefia, lo cual hace
posible la mediciSn de un flujo grande con un elemento secundario

pequefio Fig. (9 ).
Bridas para Orificio.
Hay 4 tipos de bridas para orificio.

1.- Bridas con rosca 2.- Bridas soldadas

3.- Bridas de anillo 4.- Bridas tipo Van Stone.
Bridas tipo con rosca.-

Las bridas tipo con rosca se atornillas en el extremo de la tube-
rfa. La placa de orificio v los empaques, se ponen entre la bri-
da, atornillandose después para obtener una conexién a prueba de

escapes Fig. (10).
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Bridas Sol&adas.-

Existen 2 formas, tipo deslizable o superpuestas y tipo de unién
o de ensamble. El tipo deslizable se desliza sobre la tuberfa vy
se suvelda en la cara interior y en el cuello de la brida. Y al ti
po unién o de ensamble se ensambla entre la tuberfa y se suelda a

ésta,
Estas bridas pueden ser soldadas o de rosca y tienen un empaque -
en forma de anillo comunmente de hierro dulce.

El empaque asienta en una ranura de la cara de cada brida y el --

orificio se pone dentro del empaque Fig. (11).

Brida Van Stone.

El niple esti superpuesto a la cara interior de las bridas y es -

pulido para proporcionar un asiento al empaaue,

El otro cxtremo del niple se suclda a la tuberfa, Este tipo se --
usa para medicién en la que existe una alta presién, sé emplean -

tomas de tuberia o vena contractada.
Porta Orificio (fitting)

Es sumamente importante que la placa se puede cambiar con facili-
dad, ya que en la mayorfa de los casos no se tiene un gasto cons-

tant¢ y es necesario cambiarla sin interrurpir el flujo. Para tal
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‘El“€itting, es un mecanismo qué, consta _d_er_'un:elevador, vilvula ma
- cho,v etc. que facilita grandemente el cambio'y la colaboracibn de

la-placa.

Puede verse que la brida es el porta orificio, més sencillo, eco-
nbmico y fAcil de operar, sin embargo tieme el inconveniente de -
que para efectuar el cambio de placa, deberf suspenderse el flu--
jo, por lo mismo en casos de cambio de placa frecuentes se reco--

mienda el uso dcl fitting.

Indudablemente que la exactitud en la medicibn depende grandemen-
te de la correcta instalacibn, operacibn y mantenimiento del re--

gistrador y ademfs dispositvos.

Es de suma importancia evitar las turbulencias en el flujo antes-
del porta-orificio, lo que equivale a lograr que el flujo sea la-

minar,

Las vilvulas de control, reaveciones o ensanchamientos del difme-
tro, codos y desniveles antes del porta-orificio originan remoli-
nos y contracciones que al no ser climinados, producen errores en

la medicibn.
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" IT1%- ELEMENTOS® SECUNDARIOS DE MEDICION.

."El. medidor diferencial tiene muchas ventajas, entre las cua-

les podemos mencionar:

Lectura Directa.- Esto es muy importante en aplicacién de procesos
cont fnuos, debido a que €éstos medidores indican

directamente el valor del flujo.

Resistencia a la corrosi6n.- El problema de la corrosifn excesiva
puede ser o resolverse ficilmente mediante el -
uso de placas de orificio hechas de metales es-
peciales y de liquidos selladores en la tuberia
que va del orificio al cuerpo medidor (tomas de

presidn).

Control. - Son ideales para el servicio de control automi-

"tico.

Indicacién.y registros. remotos.- Prestan magnfficos servicios co-
: mo indicadores o registradores a distancia, per
mitiendo el uso de tableros de control centrali

zados.

Exactitud.- Si la instalacibn, calibracién vy mantenimiento,

se hacen en forma correcta, son tan exactos co-



mo cualquier otro tipo de medidor comercial,

Los medidores de flujo del tipo diferencial pueden ser divi-

didos en 2 clases.

A.- Medidores operados mecdnicamente.

B.- Medidores operados eléctricamente.

Si el cuerpo medidor est8 conectado al instrumento por medio de -
un eje o algln otro medio mecinico, la combinacifn es conocida co
mo medidor de flujo tipo Mec&nico. Si el cuerpo medidor esti co--
nec tado al instrumento el&ctricamente, se le llama medidor de --

flujo tipo eléctrico.

Si el instrumento recibe impulsos neumiticos del cuerpo medidor -

se conoce como medidor de flujo con transmisién neundtica.

Hay muchas combinaciones posibles con éstos tipos de transmisién,
entre las que se puede citar el caso de un medidor tipo mecinico
provisto de un sistema de transmisién neumitica conectado a un --

aparato receptor que puede estar instalado remotamente,



CAPITULO IV.: Requer:.mlentos que’ debe cumplu el gas natural para
‘su comercializacibn. .

IV.1.- Tipos de contrato compra-venta a usuarios en el ‘que se se-
fialan:

a).- poder calorifico

b) .- contenido de humedad agua

c).- limites para el contenido de 4cide sulfhidrico

d).- 1limites para el contenido de azufre total

e).- limites para el contenido CO;

f).- temperatura de entrega

g).- limites para el contenido de oxigeno

h).- limite para el contenido de condensables (expresados como ga-
sol ina natural).

i) .- referencia general sobre el contenido de polvo, gomas, liqui-
do y sblidos.

Tabla 2.15:
Ejemplos de especificaciones en un contrato de compaiifa (1957)

COMPANIA CALORIAS H0 LIBRAS H2S: Sy GRA (02 TEMPERATURA %t IE

POR CADA POR MILLON GRANO NO POR % MXIM 0,
PIE' DE PIE' POR  CCF
CCF oF
A 1000 7 1.0 20 3 vee 1
B 1000 6 0.3 9 3 100 1
c 1000 no en exce traza 20 ‘e e e
so de satu do al
racibn. ~ 1
D e 7 1 30 3 . 1
E were ces 1 20 e ien 1
F 1000 7 1 20 2 e 1
G 950 7 1 20 1 110 ves
H e . 20 e vee ves
I 7 0.25 5 1 110 0.2
J 1000 N 0.25 20 vee 120 2
K 1000 0.25 20 120 2
Plantas de
gas natural

continfia
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Tabla 2515+ (copia anexa)
e s el (cont innae i6n)

. COMPANIA - GAL/MILES 'DE POLVO, GOMA,
: ‘i ft? gasl. nat, LIQUIDOS, SOLIDOS
A 0.2 libre
B Taea libre
0 e libre
=D e libre
VET vee v
B 0.2 libre
G ‘0.3 libre
H: Tew libre
1 PR libre
wy R : libre
K./ Vee libre

VI.2.-" Control de calidad en ¢l gas natural,

VCal idad:

La calidad de gas natural reside la magnitud de su poder calorifi-
co el cual depende de sus componentes y de la proporcibn en que -
éstos se encuentran presentes. La calidad depende también de la --
presencia de substancias que aunque ordinariamente acompafien al --

gas natural, pueden causar problemas al transporte.

La calidad del gas natural para el que transporta esti en manos de
quien lo procesa antes de entregarlo para su transporte y distribu
cibn (caso de sistemas de ductos).

Calidad en poder calorifico:

Para el distribuidor es conveniente el transporte de gases con ---



alto poder calorffico que redituen en alta f  acturacibn,cual-
quier gas con bajo poder calorifico es anti-econémico, por ejem
plo: El oxigeno, el nitrbgeno, el biéxido de carbono, el agua y

el 4cido sulfhidrico.

Calidad que dafla a la eficiencia de transporte:

vapor de agua: 1imite miximo seglin contrato de compra venta a

usuarios: 7.0 libras / 1 MMCF

efectos: ‘a).- Incremento de masa
7 b) .- mayor potencia para transportar una cantidad de-
- terminada de kilocalorias 6 BTU si el gas es hf-
medo, (considerando el equivalente en calor de

una masa determinada de gas seco).

¢).- No reditla en f acturacibn ya que el agua ademas
de no ser combustible requiere calor para vapori-
zarse durante la combustibn, dejando menor calor

disponible para el usuario.

d).- El agua es factor importante en la corrosién an-
terior sobre todo en lincas desnudas interiormen
te y mis aln cuando esti presente el Acido sul-

fhidrice (H3S).

e).- La presencia del agua es factor decisivo, con la

presibén de transporte o de entrega en la formacién
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TABLA PARA CONTENIDO APROXIMADC OE !0 LIBRAS DE AGUA POR CADA MILLON DE PIES CUBICOS DE GAS NATURAL.

Proslon an
Palg paoro

el Qos no
turol.

Teamperolure
{transporiae
S antragal
o la cusl
e forman
hidratos.

Tamperalura
convanlente
pore trona-
porta 4 en—
trega.

Flg. 12

1000

440

(6.7*¢c)

44°F
(8.7°¢)

s0o0 800 700 €00 500 400 300 200

40°F 38°F 36°F 33°F 3I°F 25°F ‘ l9"F -

{4.3%c) (3.3*¢) (2.2%c) (0.6°Cc) {-0.8°C) (-39°C) {(T.2°C) (-ll;"f'c‘)‘llb-'l

Mantener ia temperatura wuperior o:

40°F 38°F 36°F 33°F 3I°F 2s°F 19°F Nn*F
{4.5°C) (3.3%C) t2.2*¢) to.esc) (-0.6°C} {-3.9°c) (-7.2%C) {-11.7°C}

ioo

«3°F
(-19.4°Cy
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~ de hidratos que obturan total o, parcialmente
las lfneas cuando por diversas causas dlshinqye

1a temperatura del gas natural,

IV.4; Azufre total contenido en el gas natural:

El azufre total en el gas natural, corresponde a la suma del azuy
fre contenido en diversos componentes azufrados que el gas natu-

ral trae consigo.

Los componentes azufrados que generalmente se consideran para su
anilisis son: Acido Sulfhfdrico (H,8), mercaptanos (R-S-R') y
Sulfuros (R-SH).

En el contratd de compra-venta a usuarios Petrbleos Mexicanos se
fiala valores limite miximas para azufre total 20 grames por

3 para 4cido sulfhidrico.

c/100 ft3 , Y un gramo/100 ft
No se hace mencién del valor numérico para el contenido de azu-
fre de mercaptanos, sin embargo este valor puede calcularse con
base en el 1% dec azufre contenido en diversas pdorantes (en el
mercado internacional), para los cuales los fabricantes (pennsalt,
penn walt, oronite, sentinel, etc.}), reccomiendan una clasifica-
cién que fluctfia entre 0.25 y 6.0 libras de adorante por c 1/
MMCF, contribuyendo de éste modo a que el azufre total incremen-

te a valores comprendidos entre 0,11 y 0,25 gramos por ¢/100 CF,
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Respecto a niveles de odorizacién del gas matural, los cbdigos mu
nicipales de los diversos estados de la Unién Americana, no coin-
ciden y ordenan distintos valores; en algunos estados la ley res-
pectiva disponc un contenido hasta de 30 granos de¢ azufre total -

orginica por cada 100 ft' a 29 pulgadas de mercurio y 60° F.

La CNGA (California Natural Gasoline Association), considera que-
el odorante contenido en el gas natural tiene su miximo poder o--
fensivo (olor) cuando mezclado con cl aire excede 1/5 de la con--
centracifn correspondiente al limite inferior de inflamabil idad,-
Sc considera gas natural amargo cl que conticne 30 o mas granos -
de azufre total por c¢/100 cf y que contienc 1.5 o mas granos de -
&cido sulfhidrico por ¢/100 cf, para la distribucibn se considera
bucna préctica que cl azufre total no exceda de 1,0 granos por --
c/100 cf, con base en adorantes utilizados en S.T.D.S.C, y consi-
derando los niveles de odorizacién recomendados por los fabrican-
tes y la contribucibn de c/u de ellos con azufre para iimites al-

to y baja se formlé la tabla que aparece en seguida:



TABLA 2-18 ESPECIFICACIONES DE PETROLEO LIQUIDO'Y GAS.

Rango méximo de
presién de vapor
Ib/EgZ medido a
100° F

Rango de graveda
des especificas™
permitidos
60°/60°F

Composicién

Residuos y 003 de va-
por

Contenido de Sul fhi-
drico,

80

0,582-0.555

Pradominin-
temente.
Butatos

100 .. 125

0.560-0,545

Butano Butano

Propano Propano

vy mezclas y mezclas

de Butano proporcio
nalmente .
igual,

0,550-0,535

150

0,540-0,525
Butano

Propano

y mezclas
de propano
y exceden-
tes de buta
no.

Dirs

053020510

Propano

Butano y
mezclas de
Propano

200

0,520-0.504 -

Preduni:mie-

mentc.
Propano

Los residuos de cualquier petrélec lfquido y gas no pueden ser mayor de 30%.
El 90% de lo cvaporado a esa temperatura debe ser exacto a 25° F.

El petrleo y gases l{quidos no debe contener sustancias corrosivas como H;S
ya que es muy reactivo con los mercaptianos.

K-
=
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Iv;S.%{'Odbri;aciﬁhrrecomendable para el gas naturall
(considerada el contenido de azufre.y la clasificacibén recomen-

dada para el “captanﬁ,i"captdn, 99", y el "“IB Captan").

1¢mite mfnimo de li{mite méxima de
odorizacibn: adorizacién:
0.25 libras de adorante 1.0 libras de adorante
F WCE
0.09 libras de azufre de mercaptanas 0.36 libras de azufre mercaptanas
MEF “MCF
0.0629 granos de azufre de mercaptanss 0.2517 granos de azufre de mercap-
100 CF tanos
100 CF
0.944 ppm de azufre de mercaptanos 3.77 ppm de azufre de mercaptanos

Pérdida de odorante:

El edorante dosificado en forma de niebla o vaporizads es arras-
trado por la corriente del gas natural, quedando sujeto a las le
yves fisicas del transporte, ocurriendo disposicibn del mismo
cuando la presifn y la temeratura sean propicias para ells, o
bien las partfculas pequefifsimas de odorantes son parcialmente

separadas, junto con los sblidos en los separadores (Scrubbers).

Pérdida del poder de odorizacién del adorante:

Se debe principalmente a dos causas:

a).- Inestabilidad quimica del odorante.
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'b).--Abrasién y adsorcién del odorante efectuada por 1fquidos y

materiales sélidos depositados en el interior de la tuberia.

Los mercaptanos constituyentes del odorante son oxidados por el
6xido férrico hidratado presente siempre en el interior de los
gasoductos, transformindose en bisulfuros cuyo poder de adoriza

cién es 1/8 de los mercaptanos.

Si en la mezcla que constituye el gas natural, estd presente el
éxigeno ,como generalmente ocurre y una pequefia cantidad de va-
Por de agua, se propicia la formacién de 6xido de fierro que a
su vez opera como catalizador, ocurriendo la transformacién en
bisulfuros,debe considerase que aproximadamente una parte de 6xi
do de fierro presente transforma en bisulfuros 10 partes de wdo-
rante, con fxigeno o sin oxfgeno presente en la mezcla que forma

el gas natural.

Algunas compafifas en E,U.A. utilizan con éxito la inyeccién de
aceite en forma de niebla en diferentes puntos para humedecer la
superficie interior de la tuberfa, evitando as{ el contacto del
oxfgeno con el metal y la formacién de 6xido de fierro y por
10 tanto la transformacibn de mercaptancs cn bisulfuros {pag. -

9/15 GAS Engineers Handbook).
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- IV.6. Contenido de &cido sulfhidrico (H2S).

Componente azufrado contenida en el gas natural al cual se con-
sidera indeseable sobre todo en el transporte a través de largas
distancias del gas natural que contenga humedad agua, ya que
ambos compuestos quimicos 4cido sulfhidrico y el agua crean -
un medio dcido propicio al ataque de superficies metilicas y des
nudas y los productos de corrosién sulfuros diversos de fierrc
actfian como abrasivos, modificando al igual que lo hace el ata
que 4cido , el coerficiente de rugosidad de la superficie metli
ca interna de los ductos, lo cual a largo plazo implica el uso
de mayor potencia para efectuar el transporte de una masa dada

de gas natural.

Lo mismo ocurre con los depésitos de sblidos diversos o baches
de 1fquidos en el interior de las tuberias, que modifican no so
lo la rugosidad del 4rea donde se ubican sino que disminuyen el

frea local transversal de los ductos de transporte,

Es factible la eliminacién total de A&cido sulfhidrico mediante
el uso de procesos diversos, entre ellos el uso de mallas mole-
culares , pero el costo se elevarfa enormemente, tanto que para
el transporte de gas natural es mis econfmico el uso de ductos

cubiertos interiormente con resinas epéxicas o con placas circu

lares continuas de plistico.
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En el mercado internacional existe también una serie de produc-
tos quimicos que diversas compafifas ex-
‘penden, aplicables a la proteccibén interna de dos ductos de trans
porte con relacibén a diferentes causas, estos productos en gene-
ral son efectivos, pero el usuario de los mismos quedan condena

do al uso continuo y pago alto permanente.

En el caso de corrosién y abrasién de la superficie interna de
los ductés es necesario un estudio exhaustivo para determinar -
los origenes, cuantificar los dafios, la operacibén eficiente de
los equipos que tratan al gas natural, antes de que éste se le
entregue a la dependencia que se encarga del transporte y dis-
tribucién, la vigilancia programada y cumplida en puntos o 4reas
que se¢ consideran clave, por parte de seguridad industrial, efegc
tuando medicién de espesores, e interviniendo para resolver todo
la apriori se considere que atenta contra un transporte y distri

bucién eficiente y duradera.

Anflisis completo en el grado que se requiera del fluido trans
portado en diversos puntos, y con la frecuencia conveniente, ayu
darfan a conocer anticipadamente los problemas futuros y cl gra-
do de los mismos; lous anflisis referidos enfocados a la cuantifi
cacién del poder calorifico, ayudarfan a la facturacibn por zo-
nas, sobre todo en sistemas que tienen redes tributarias a lo

largo de las mismas, ya que distintas corrientes de gas natural
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tienen diferente composicifn distinto poder calorifico y dife-

rente valor .en pesos.

\similar ocurre en una sola 1inea sin corrientes tributarias,
.él'fiuidoré&rriente abajo, en tramos distintas entre sf , es
'mﬁsfsecé y mis rico en gases mis ligeros que el fluido corrien-
te éfriba, ésta diferencia cuantificada justificarfa técnicamen-
te cobrar mis cara la uni-
dad de volfimen de gas natural conforme la masa transportada se

desplaza hacia el extremo final de un gasoducto.

Considerindose que el gas natural se factura a partir del volu-
men consumido por los usuaries, que del gas natural su componen
te comlin mas ligero y en mayor porporcibn es el metano y que és

te por unidad de volumen tiene mayor poder calorffico.

Es bastante notoria (hasta 3% en volumen), la diferencia del me-
tano contenido en dos puntos diferentes y a diferentes alturas
en una misma linea y aln en ¢l caso, comprobado por anflisis re
gistro frecuente , de que la diferencia del metano contenido es
muy pequefia, el diferente contenido de humedad agua bastarfa pa-
ra justificar costo y facturacidn diferentes con ventaja como es

légico para Pemex,



IV.7.- "Condensados'' contenidos en el gas natural:

Los "condensados' son compuestos quimicos "acarreados" por el -

gas natural desde los yacimientss, se muestran de naturaleza pa-
recida a los gases, pero su densidad proporcionalmente alta hace
pensar en liquidos ligeros, los puntos de ebullicién de los dife
rentes componentes de los condensados, varfan desde 120°F, desti

lacién de muestras de condensados en el gas natural, dan como

productos:

COMPONENTES $ -
Gasolina 64 a .92
Kerosen: 20',§‘ 7=
Gas 0il 13

Colas (residuos) . 2
Pérdidas 1 1

El gas natural colectado de los yacimientcs es "tratado" para re-
cuperar e industrializar los condensablces, después de lo cual el
conjunto de condensables pentanos, hexanos y més pesades , difi
cilmente constituyen el 1%, sin embargo nunca son eliminados to-
talmente, ya que cllo constituirfa una pretensibén enormemente ca

ra y anti-econbmica.

La presencia de condensados en el gas natural, se considera como

contaminantes presentes, los cuales sin embargo reditGan, ya que



si las condicioﬁes: té¥modinémicasv son favorables y éstos con-
densables se mantlenen en estado gaseoso, son vendidos al usua-
‘r1o, puesto que t1enen alto poder calorifico, el cual puede y de
be’ser registrado tanto en los calorimetros como en los cromaté-

grafos.

El contenido de condensados sefialado en el contrato de compra. -

venta a usuarios es de 0.2 galones/1000 CF, (tabla 2-15 --

Gas Natural Seco:

Se considera seco, el gas natural que-trae. consigo hasta 0.2 ga-

lones de condensados por C/1000 CF,-

Gas Natural HGmedo:

El gas natural que lleva consigo 0.3 6 mis galones de condensado

por-.cada 1000 CF,

IV.8.- Efecto de la presencia de condensados en el gas natural:

a).- Incrementan en la proporcién correspondiente el poder calo-
rifico del gas natural, si las condiciones termodinimicas
del gas transportado y distribuido son propicias para mante

ner los condensados al estado de vapor.



b).-

"C)e~

d).-
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.Su presencia es el li{mite méximo, propicia la humidifica-

cibn de ‘la superficie interior de la tuberfa, minimizando
1a accibén oxidante de la "humedad agua™ del gas natural y
1a accién corrosiva de la combinacién: agua-cloruro de so-

dio y agua Acido sulfhidrico.

La humidificacién sefialada podria fungir como lubricante

si. esti presente durante las corridas de "diablos'" ayu-
dando a que los s6lidos presentes puedan ser extraidos en
forma de "lodos" y evitando por su peso y adherencia que
éstos materiales s6lidos sean factor de fuerte abrasién
sobre la superficie interna, en curvaturas, cambio de direc

cién de la tuberia, en vdlvulas, etc.

Para ‘que los puntos (a),(b) y (c) se realcen es indispensa
ble la presencia de condensadss, con baja presién de vapor,
lc cual serfia recomendable detectar y cuantear periédicameg
te y hasta inyectar si se juzgara necesario, a tramos cu-
ya longitud convendria determinar valiendose para ello de
bombas accionadas por el mismo gas natural, las cuales suc
cionarfan de tanques de almacenamiento de volumen adecua~-
do., mezclas de hidrocarburos didfano y diesel , en pro-
porciones semecjantes a las detectadas para condensados con
tenidos en el gas natural cfluente de los yacimientos, o
bien en la proporcién indicada 'iimite miximoj, por el con

trato de compra-venta a usuarios,



e).-

£).-

g).-

Un exceso de condensables (o inyeccién fuera de control de

‘los mismos), propiciarfa la formacibn de baches en los va-

1les-a lo largo de la tuberfa, afectando la eficiencia de
transporte del gas natural y provocando problemas con los
usuarios, sobre todo con aquellos que sus instalaciones opg

ren sistemas catalfticos.

Recuerdese que la presencia de condensables, agua y sélidos
son los factores afiadiendo el gas natural necesarios para
la formacibn de hidratos de tan dificil disolucién, por - -
ello serfa recomendable, si en algun caso sc optara por la

inyeccibn, la utilizacién de mezcla dc hidrocarburos excen-

tos de agua o bien con un minimo de contenido de agua.

para la deteccibén y cuanteo de condensables contenidos en
el gas natural, recomendamos ¢l método que aparece en "natu
ral Gas and natural Gasoline" de R.L. Huntington en el Apég

dice D que descrito en pocas palabras consiste en:

1.- Captacién de un volumen medido del gas natural, el cual

se pasa lentamente a través de carbbn activado.

2.- El carbbn activado utilizado para la captacién de conden
sables, es somectido en condiciones especiales a destila

cibn,

3.~ El destilado obtenido en un recipiente graduado y enfria
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do exteriormente por la extrema volatilidad del 1fqui
do , nos indica la cantidad de condensable que contenfia
el volumen de gas natural pasado a través del carbbm ac

tivado,



.:Enipetroquimica, en un alto sentido, se dice que una substancia -

es-petroquimica, cuando es producido de los hidrocarburos princi-
palmente gas natural, gases licuados y gases residuales de refine

rfé, as{:

El negro de humo,- Es material compuesto principalmente de carbén,
que se obtiene de la descomposicién térmica de los hidrocarburos,
el carbdn elemental e hidrbgeno; este Gltimo en presencia del ai-
re forma vapor de agua, sc usa como colorante para hacer tintas y

pinturas, papel carbdn, etc...

Amoftiaco (NHS).- Es un gas incoloro que se obtiene combinando el
nitrégeno a alta presién y temperatura, usando el gas natural co-
mo fuente de hidrbgeno. El Amoniaco y sus derivados: sulfato y ni

trato de amonio.



El Amoniaco agricolamente no tiene ningtn valor, pero sus deriya-'

.dos son de gran utilidad como fertilizantes.

Combustibles Sint6ticos.- La gasolina, el diesél;flafgaéolina de
avién y substancias similares se incluyen en ‘la lista'de substan-

cias petroqufimicas.

Otros materiales obtenidos de los hidrocarburos son: hule sintéti

co, plisticos, solventes, desinfectantes, etc...

V. 2.- Uso como materia prima para la produccién de Amoniaco en
el completo petroquimico cosoleacaque.

Descripci6n del proceso para la obtencién del Amoniaco.
El proceso para la elaboraci6n sc obtiene de tres materias primas:

1).- Gas Natural
2}.- Vapor de Agua

3).- Aire Comprimido

La planta se encuentra dividia en cuatro secciones:

I.-  GENERACION Y PURIFICACION DE dAS
IT.- SINTESIS

TIT.- REFRIGERACION Y ALMACENAMIENTO
IV.- SERVICIOS AUXILIARES
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T.- GENERACION 'Y 'PURIFICACION DEL GAS.

éétﬁrdiseﬁada para generar y purificar la mezcla de
hidfﬁgen6'y:n1tr6gcﬁo en la relaci6n de tres a uno a partir del

gaérnhthfal‘vapor de agua y aire; el vapor usado debe ser satura-

EL PROCESO CONSTA DE SIETE PASOS:

1.- REFORMACION PRIMARIA.- El gas natural procede de Ciudad Pemex,

Tab, pasa a unas Torres de carbén en donde eliminan los resi-
duos como azufre, ya que dichos compuestos envenenan a los --
distintos catalizadores que se emplean en la secuencia del --
proceso, la eliminaci6n de estos compuestos se hace preferen-
te por absorci6én con carbdén poroso que ha sido tratado con --
fierro para hacer mis selectivo el azufre. Este gas, el cual

a temperaturas normales y a altas presiones se absorve; y en

sentido contrario, ¢ sea, a altas temperaturas y bajas presio

nes se libera.

El flujo pasa a un intercambiador de calor donde aumenta la -
temperatura a 353°C (667.4 °F), el flujo total entra al refor
mador primario donde circula por unos tubes con catalizador -
de nfiquel a su vez se acondiciona calor alrededor efectusindo-
se la mezcla de vapor de agua a 42 Ks/cdf(597,24 1b/pg’), y a

una temperatura de 359°C (678.20°F), necesaria para la reac-



con

2.-

vapores de-agua.

REFORMACION SECUNDARIA.- El1 gas resultante a 7§S°C (1463°F)
pasa a la parte superior del reformador secundario, este re--
formador es un recipiente cilindrico vertical con aislamiento
interno, el catalizador en este recipiente es recubierto con
AltGmina (ALZOS)' aqui se aumenta la temperatura a 1260°C - --
(2306°F). Ya que se desarrolla una combustién parcial por la
inyeccién del aire precalentado a 694°C (1200.2°F) y 36 kg/and
(511,92 lb/pgz), pasando después a la parte inferior del mis-
mo a través de una cama con catalizador de niquel, convirtién
do e} metano remanente a mondxido de carbono e hidr6geno. El
gas afluente a 985°C (1805°F), v a 32.4 kg/cml, (460,73 1bs/-
-pgz), pasa a un cambiador de calor paraz reducir la temperatu
ra a 371°C (700°F), y a su vez producicendo vapor de agua de -

alta presidn de 103 kg/cm2 (1450.45 lh/pgz).

MUTADOR DE ALTA TEMPERATURA.- La mezcla de vapor con presién
de media sc enfrfa atn m&s, luego entran al mutader de alta

temperatura que consiste en un tanque cilindrico vertical --



con dos camas de 6xido de fierro como catalizadores para ace-

lerar la reacci6n, aqui se reduce el CO hasta un 2.2%.

4 .- MUTADOR DE BAJA TEMPERATURA.- El gas afluente, pasa a través -
de dos cambiadores, el primero genera vapor de 102 kg/cmz, v
el segundo en contracorriente con el flujo de entrada al meta
nador, entra el gas hasta 228°C pasando al mutador de baja --
temperatura donde en las mismas condiciones que el mutador an
terior se efectGa y se completa la reaccidn de mutacién elimi
ngndose por conversi6n a CO, el CO residual. El gas debe te--
ner un contenido de CO menor de 0.5% mol, 34% hidrégeno, - --

30.8 kg/em® (437.97 1b/pg?) y 294°C (180.2°F).

w
'

ABSORCION.- El flujo total entra al absorvedor, donde en con-
traflujo con una corriente de solucién de carbonato de pota--
sio (K2c03) a alta temperatura, se efectGa la absorcién de --
los oxigdos de carbono, quedando asi el gas de sintesis con

contenidos menores de 20 ppm de la suma de CO y (O,.

La solucién acuosa de carbonato de potasio (K2C03), pasa pos-
teriormente al agotador donde en virtud de una operaci6n de -
destilacién se separa el CO y el CO,, dejando en posibilidad

de emplearse nuevamente en el proceso siguiente:

6.- AGOTADOR.- El CO, es agotado por el vapor ascendente en el --



agofédor y la solucién fluye hacia el fondo, el vapor de agua
Ty el: CO, saien por el domo y pasan por un condensador separin

“dose el condensado del €O, en un tambor de reflujo.

.E1 condensado regresa al agotador, y el €0, parte se ventea

y parte es mandado a la planta de Urea.

7.- METANADOR.- El objete de reducir los 6xidos de carbdm que aGn
existen en las corrientes gaseosas de 20 ppm v que afectan al
reactor de Amoniaco, consistente en una torre de catalizador

de niquel.

El producto obtenido de estas fases es el gas de sfintesis pu-
2 2

rificado a una presién de 29.6 kg/em™, (420,31 1b/pg”), v ten

peratura de 351°C (663.8°F).

II.- SECCION DE SINTESIS,

2
El gas de sintesis purificado se comprime a 162 kg/em”™ (2303.64 -
lb/pgz) y 41°C (105.8°F}, con un compresor centr{fugo, el cual --
tiene un' sistema para recircular los gases que no se hayan conver

tido en Amoniaco,

La mezcla con carga fresca y gas recirculando comprimidos entran
al reactor de sintesis, donde en presencia de un catalizador de -

dxido de fierro se efectfa la reaccién cxotémmica de sintesis, el



mismo calor géncrado por la reaccién y la presi6én del gas son las

condiciones que.propician la reaccibn,

Los»gaées Amoniacales e inertes que por su concentracién no han -
podido ser condensados, pasan a un sistema donde se separan iner-

tes.y se concentra.el Amoniaco.

‘En este " 'reactor la reaccifn que se lleva es la siguiente:

TS, 4 Ny 2NHg
(33 (1)

- -Hidr6geno NitrSgeno Amcniaco

}111:: SECCION DE REFRIGERACION Y ALMACENAMIENTO.

Su objeto es cl recibir, almacenar y convertir los gases de sali-

da 'del reactor de forma lfquida.

El proceso se efectla en condensadores vy usando como refrigerante
el Amoniaco liquido, que a su vez es comprimido en esta seccion -

por compresores centrifugos de refrigeraci6n.

El Amoniaco es almacenado a 2.8 kg/cmz. (39.81 lb/pgz) y (1°C) -
(30.2°F).

La presi6én y temperatura de las esferas de almacenamiento se lo--

gra mediante dos compresores Ingersoll Rand movidos por motor sfin
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.IV.- SERVICIOS AUXILIARES.

Estos servicios tienen como finalidad recibir al agua provenien-
te del Rio Huazuntlin, almacenarla en tanques y trataria quimica-
mente mediante filtros de arena y unidades catiénicas y Anibnicas;
y utilizarla dentro del proceso para la generacidn de vapor median

te calderas; y como agua de enfriamiento.

El diagrama de flujo que se muestra en la Fig. 13 ilustra el pro

ceso para la obtencién del Amoniaco.

Informacifn General scbre el complejo petrogquimico Coscleaca-
que’

El complejo petroquinmico cosoleacaque, localizado en el kilémetro
394400 de la carretera costera del (ol fo, entre los limites de Mi
natitlédn y Cosoleacaque, \er.,, e¢ el centrn de mayor produccidn -
de Amoniaco de América Latina. Ver Fig. 14 , fue iniciado en - -
1968 cuando ya se encontraba en operacién una planta desde 1962,

con capacidad de 60,000 tons./afio.

Actualmente este centro de trabajo estd integrado por cinco plan-
tas productoras de Amoniaco, cuya produccién total es de 5.000 --
tons/dfa, una planta de acrilonitrilo con una capacidad de 75 --

tons/dia, una de paraxileno con capacidad de 120 tons/dfia. Se en

kSIS N DEBE
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cuentra dos .plantas mis en construccién de Amoniaco con una capa-

cidad’de 1,500 tons/dfa cada una,

Aplicaciones o usos del Amonijaco.

El Amoniaco se usa en la fabricaci6n de fertilizantes nitrogena--

dos y también directamente como fertilizante.

Los productos derivados del Amoniaco comprenden: Urea, Sulfato de
Amonio, Nitrato de Amonio, Fosfato de Amonio y Acido Nftrico. As%

como la elaboracién del Acrilonotrilo.

El Anhidrico Carbénico, sub-producto de las plantas de Amoniaco,
se utiliza en la fabricacién de la Urea, del hielo seco y de las

bebidas gaseosas.
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Usos dentro de