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1 N r'R O O U e e t o ~ 

El acondicionamiento del gas estA implfc1to en Su Óff,rdcilH'l. f; 

un término aplicado la; numerosos tipos de proce~os operacionales tAfltt) 

meclnicos como qufmicos requeridos para obtener el gas con 11 c.lidad 

requerida para transportar por tuberlas. Entre aquellos proces{,~ y los 

que m&s conciernen a la industria del gas ~on los sigui~ntts: 

1. Limpieza del 9as~ 

2. Inyecci6n de aditivos. 

3. Oesulfurizacf6n (algunas veces denominado como purfflClt16n 

del gas, tratamiento del gas, etc.) 

4. Oeshidrataci6n (tambf~n denominado como puri fict!ci6n 'dt?-l ., .., 

gas, etc .. ) 

Estos procesos esta" tan interrelacionados entre st que al reff! .... 

rirse a cualquiera de éllos necesariamente se Involucra a los otros. ~ 

al menos en parte, de aquf la razón de pOi~que cualquier'" referencia ('J '" 

discusiÓn sobre uno de ~11o$ es limitada. 

Mientras estos procesos pueden ocurrir en cualquier punto. lo ~~ 

largo del sistema de tuberfas. el propósito y esfuerzo de este trabajo 



est& orientado hacia la operaci6n de un almacena •• lento de g"., o pr-oduf 

ci6n compleja donde estos procesos son requeridos~ 

En una operac16n de almacenamiento tfptca. estas functoftts ocurr .. t 
r1an inicialmente de acuerdo a la secuencia listada anteriormente. la 

limpieza del gas ocurrir' en varios puntos antes de que el proctucto ...... 

sea proporcionado al sistema de transporte. es decir,. en la cabeza del 

pozo. al final del sistema de deshidrataci6n y desulfuriz4ci6n y posi­

blemente de nuevo antes del sistema d~ compresión. 
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CAPITULO 1 

CONCEPTOS FUNDA.MENTA!.ES 

Antes de mencionar las diferentes fases del acondicionamiento del 

resulta apropiado revisar los componentes ffsicos del producto -­

",.para'estableCEn" un mejor entendimiento de que es 10 que se va a acondi 

Idealmente y desde el punto de vista técnico, el gas natural ~st~ 

" , cons.titufdode componentes combustibles y estin presentes como una fa-

miliadehidrocarbvros.. Cada miembro de la familia contiene una cier .. 

cantidad de carbón y una cierta cantidad de hidrógeno. De aqul el 

Sin embargo, la gente que debe procesar el . 

instalaciones a travAs de las cuales se rea11 

za ,1 {1cond1cionamiento, se encuentra con otras dos clases de materia ... 

los combustibles, que son: los diluyentes y los contam.! 

Ahora bien, los diluyentes hacen exactamente 10 que su nombre ... -

Un diluyente es un gas no combustible que se presen­

~ta.n pequeftos porcentajes en un gas natural t'pico. Debido a que no 

es combustible, diluye la mezcla total y reduce su capacidad calorlfi­

ca porunfdad de volumen, como cuando se agrega agua al vino. Entre '" 
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los diluyentes más comunes están el di6xido de carbono, nitr6geno y -­

vapor de agua. estos compuestos ocupan espacio y normalmente constitu~ 

yen una parte del sistema de hidrocarburos. No obstante, él10s no tie 

nen un valor en BTU. 

Existen muchas desventajas en tener diluyentes en la corriente de 

gas. la mayor1a de ellas e$t&n asociadas con la potencia, capacidad de 

las tuber1as, corrosión interna y problemas de congelamiento. Sin 

embargo, 1(\$ diluyentes pueden t,ambién producir efectos deseables, CO~ 

mo es el de reducir la energta por pie cúbico de gas. En esencia el ... 

contenido de diluyentes en gases naturales tfpicos no causan problemas 

reales debido a Que las cantidades normalmente son pequet'\as. 

los componentes del gas natural que realmente causan problemas -­

son los contaminantes. El acondicionamiento del gas se lleva a cabo -

precisamente para eliminar los contaminantes a través de las instala-­

ciones hechas para este prop6sito. los contaminantes y su fuente de -

origen son casi infinitos, pero seis son los m~s importdntes: 

1. Vapor de agua a una concentración aproximada de 5 - 7 

lb/MMPC 

2. Toda el agua libre entrampada o agua en forma condensada que 

pueda estar presente en el gas. 
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3. Cualquier otro fluido en forma 1 tquida que pudier,l estar prf: 

sente en el gas como: aceite lubricante. aceite, fl1t?t~~'101. -'. 

hidrocarburos pesados o inhibidores. 

4" Toda la materia 561 ida que puede estar presente (generalmente 

definida como desecho en ltneas de tuberfa) incluyendo sfl1~ 

ce (arena). incrustaciones y polvo. 

5. Gases Actdos. el principal es el 4ci~o sulfhfdrico aOn cuan­

do e$ combustible. y en un grado mucho menor el dióxido de <. 

carbono. Eu la práctica real la única razOn de eliminar el 

C02 en concentraciones que van del 2 al 4% es debido a que -

su eliminaci6n ocurre simultgneamente con el H2S en una pla~ 

ta MEA. El acido sulfhfdrico en cantidades de uno o más gr! 

nos por cada 100 pies cObicos debtt ser el fminado COlT~O 10 -­

exige un contrato de compra-venta de g~s. 

6" Una mezcla de cualquier otro de los ccntamlnante:; normalmen­

te se conoce como incrustaciones o sedimentos per'o en t~rmi ... 

nos de tuberfas se especifica con términos m!s descriptlvoS. 

En muchas instalaciones la unidad de producto/volumen es el pie ~ 

y contiene únicamente los combustibles anteriormente menc1ona-~ 

los diluyentes, menos cualquiet~a de los contaminantes. El con ..... 

trol sobr¡l! la cantidad de los diluyentes es una condici6n especificada 
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por contrato.. Un producto con un valor menor del establecido BTU por 

pie cúbico no puede ser comercializado. De modo que ¿ qué es un pie • 

cúbico de gas natural? Normalmente por definición legal y de contra ... 

tOl! un pie cúbico de gas es el volumen que ocupara un pie tObico de ...... 

espacio en una presión atmosférica o barornftrica de 14 .. 7 ylo 14.4... -

lblpg2 abs. y 60°F Y es entonces además incrementada a una presi6n 

base de 14.13 lb/pg2 abs. Para prop6sftos de acondic'ionamiento de ...... 

se supone que es el volumen que ocupa un pie 

presión atmosférica de aproximadamentp 15 lbl 

la calidad t1pica para tuberfas de un gas natur:. 1 está compuesta 

det;uatro principales grupos de compuestos. ft.proximadamente 90 a 95~ 

d~Jl1etano (CH4). 2 a 4% de etano (C2H6), 0.2 a 3% de hexano y más ..... 

pesados y de 0.5 a 4% de C02 y HZ como diluyentes con trazas de vapor 

de agua y contaminantes. 

Esto brevemente describe las condiciones ftsicas que se aplican -

al concepto general de un pie cúbico de gas natural. Idealmente el ...... 

gas natural es una cosa. pero en el sentido pr4ctico pueden ser varias 

cosas. De modo que ¿ cuales son algunas de las caracterfsticas del ..... 

98$ natural ? 

.. 6 -



1. Técnicamente y en estado estático (como si fuera contenido ~ 

un recipiente de vidrio abierto) el 9~s natural· como el -­

aire que respiramos - es imperceptible a los sent\dos. N0-

tiene olor ni puede verse, oirse o sentirse. Pero en la - -

prlctica real una persona puede darse cuenta de su presen-·· 

cia. Mientras que al no poderse oler el gas, se pued~ oler 

los contaminantes Y ciertamente al ver, sentir y oir 13 -

expans16n O escape de gas bajo presi6n. Simplemente tenga ~ 

en cuenta que el gas natural para su empleo y manejo. por -­

razones de seguridad. esté cOflsciente OP. que ti~ne estas no-

tables caracterfsticas. 

2, El gas natural es masa (posee peso) y ocupa espacio. 

Es algunas veces diftcil tener un concepto tangible de algo 

que no puede verse ni sentirse; si se comparara un volumen -

de gas natural con otro volumen. Ld densidad del gas natu-­

ral es aproximadamente igual a 0.046 lb/pie3. la densidad o 

peso del aire es aproximadamente de 0.076 lb/pie3. Asf, la 

densidad especff1ca del gas natural comparada con la del 

aire es de 0.046/0.076 o sea 0.60. Por consiguiente un volu 

men de gas natural pesa únicamente 60% de un volumen igual -

de aire. La densidad especffica es entonces la relación del 

peso del gas comparado al peso de un volumen igual de aire. 
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En un sentido prActico puede decirse que los fluidos lfqui-­

dos no son compresibles. Ciertamente hay algo de compresibi 

lidad, pero si la presión impuesta sob~e un pie cúbico de -­

agua fuera incrementada y mSs agua fuera anadida ~asta 1000 

lb, el volumen se incrementarfa únicamente una cantidad fraf. 

cional. Sin embargo. los volú~nes de fluidos gaseosos son 

compresibles casi proporcionalmente al incremento en pre--·* 

si6n~ Si un recipiente de 1 pie cObico contiene un pie (ab! 

co estándard de gas de 15 lb/ pg2 abs., entonces a 30 lb/pgt 

abs. contendr13 2 pies cúbicos estándard o una milla de una 

tub":!rí a de 24 pg a 904 1 b/ pg2 abs. contendrl a 1.2 MMPe es ti,!! 

dard de gas. Pesaría cerca de 55000 lb, a 28 rON. ~s qUf -

si estuviera vacl0 a cero lb/pg2 abs. 

La ecuaci6n para este proceso es: 

pCS=íí r2¡144 (lli~2+14~.1J lf (60+460) y .. 1200,000 
- 1 .73 °F+460 

Donde: 

ti :r: 3.1416 

r iI: 1/2 radio interno.de la tuberfa (pg) 

Lf ¡¡; longitud de la tuberfa (pies) 

°F ::; temperatura del gas 

y :: factor de compresibilidad 

pes ... pie cúbico est~ndard 
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3. EHERGIA .... Este término ha llegado a ser m!s prominente en el 

lenguaje de l. industria del gas. en ailos recientes y llega ... 

rl a $er mis importante aOn ya que muchas companfas d~ gas -

han revisado sus tarifas donde 1110$ compran, venden o inte! 

cambian unidades de energfa BTU en lugar de pies cQbicos. .... 

Los mecanismos de medición siguen siendo los mis('tID$, pero la 

unidad comercial es ajustada por la energía transferida en -

lugar de pie tQbico. 

tes aTUs o energfa requerida, son la base de diseno d~ Itlu"'~­

chos equipos mee'nieos usados en el proceso de acond1c1ona~ ... 

miento del gas como hervidores. intercambiadores de calor .... 

torre de destilac16n y ventiladores? Un BTUe$la cantidad 

de energfa requerida para incrementar la temperatura de una 

libra de agua un grado fahrenheit. La energfa en un pie - -

cúb~t;o de un gas natural ttpico es aproximadamente de 1000 ... 

BTUs, o bien una libra de gas c:ontiene cerca de 22 pies cQbl 

COS o sea 22000 8TUs. 

4. El gas natural es uno de los gases flamables mas estables. -

Es flamable dentro de los ltmites de 5 a 15% de una mezcla ~ 

con aire, y su temperatura de ignición varfa de 1100 a 1300 

oOf. Esto al ser comparado con los gases menos estables, como 

.. 9 -



por ejemplo. el H2S es flamable dentro del rango de 4 a 46% 

al mezclarse con el aire y el acetileno está dentro de los ~ 

1 tmites del 2 al 801.; ambos con temperaturas de ignición más 

bajas. 

5. Como se sefta16 anteriormente, el gas natural debido a que 

contiene 801 o mis de metano (CH4) es ~s ligero que el· -

aire. mientras que los cilindros de gas (que contienen prop! 

no y butano) son mas pesados que el aire. Por cons'iguiente 

el gas natural se dispersa r4pidamente en la atmósfera y los 

gases mas pesados tienden a aproximarse al piso. Consecuen ... 

temente los gases mas pesados son menos seguros para emplea! 

se en lijgares donde ?ueda ocurrir una fuga. El leido sulh'~ 

drico es también Ñs pesado que el aire. Sin embargo. entre 

menos denso sea un gas, mAs difIcil es controlarlo o evitar 

fugas. 

6.. las fugas y escape de gas a la atmósfera alrededor de un caro 

po de almacenamiento o en instalaciones de acondicionamiento 
del gis pueden ser significativas y muy costosas. En casos 

t.les como el venteo del pozo, sifones o chorros es s1mple-~ 

mente una parte de los costos de operaci6n. En otros casos 

l. fuga en una v41vula que ha estado presentAndose demasiadas 
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t 

veces. Para razones de evaluaci6n en el manejo del gas es "" 

Gtilsaber cuAnto gas está escapando ofugSndose .. 

los medios mis precisos para hacer esto es midiéndolch pero 

en muchos casos esto ni es practico ni conveniente. Hal,~in 

embargo. ciertos métodos para obtener volíimenes aproximádí)$",­

con un m'nimo e$fUerIO~ Donde el área de la abertura puede 

determinarse, tal como la abertura en una valvulatapÓo.o .... 

el area de un agujero en una ltnea. el volu.menque escapa: ... ... 

puede determinarse gr4ficamente como se muestra én la'Flg~ ... . 

J ... l. 

Un punto a recordar es que la mayorta de las vllvulas tapón, 

tienen un a rea de abertura 1 gua 1 a cerca de 160 el 65Sdel ..... , 

tamano de la vilvula. es decir, una v51vula de 1 pg tiene~ ... 

una area de flujo de aproximadamente 0.45 pg2~ 

Area (pg2) • ir r 2 

• 3.14 (0.52) (0.60) 

• 0.45 

Una vllvula de globo o de compuerta generalmente es conSider! 

da como de abertura total y su 5rea para una v41vula de 1 ~ ... 

'pg. es aproximadamente de 3/4 pg2. Obsérvese que la Fig ..... -
t 

1-1 i"cluye dos escalas de referencia. una para diámetro - (tO 

.. 11 ... 
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donde la abertura es presumiblemente circunferencial. la - · 
~ 

otra para un. Area que determina el volumen donde la abertu­

ra es cuadrada o rectangular. 

Para determinar el volumen de gas que escapa de una v41vula que ... 

presenta fuga en una pos1c16n cerrada o en una circunstancia similar -

donde no pu&da determinarse una 4rea real de apertura. se puede utili ... 

zar el tubo de pttot simple que puede hacerse de materiales diversos -

generalmente disponibles en una ¡reo de trabajo. 

Esto requ'itreun niplede 2pg. de dilmetro aproximadamente 12 ...... 

pg. delongit«d. un tramo corto de tubo de 114 P9· Y un man6metro de .... 

tubo de vidrio para medir el impacto de pres16n y convertirlo ar1tmétl 

cimente & un volumen (Flg$ t-2) • 

. Esta d11cus16n ha seftalado algunas caractertsticas del gas natu-­

fal para prop6sitos de seguridad y manejo. Esto no significa que se 

'hayai.ncluido todo. M4s bien se ha tratado de describir solamente una 

eond1,ti6n para CO,nocim1ento del personal. 

- 13 ... 
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CAPITULO 11 

L IMP t Elft. DEL GAS 

las t~cnicas de limpieza del gas y el diseno de recipientes para 

limpieza son tan variados tomo el número decompafttas que los fabr1--­

can" Una fase del proceso de limpieza del gas generalmente ocurre 1n1 

cialmente en el cabezal del pozo mediante colectores de condensac16n,'" 

filtros y sifonest Esto puede ocurrir de nuevo a lo largo del sistema 

de recolección antes de que el gas llegue a 18 planta. En la planta.­

el gas es limpiado antes de poner'se en contacto con las soluciones! -­

TEG Y MEA. Hay dos razones para esta limpieza: Primero. se necesita ... 

asegurar que el gas puede fluir desde elcaoozal del pozo hasta el .... 

irea de procesamiento de la manera más eficiente Y pr~ctica sin que _ .. 

ocurra congelamiento o reducción de la eficiencia en las l'neas de re­

colecci6n.. Segundo. el gas debe limpiarse antes de ponerse en contac .. 

to con las soluciones de purificaci6n para ayudar a evitar la contami­

nac16n de las soluciones Y consecuentemente la contaminación y falla -

del sistema regenerativo en general, De esta manera. la limpieza del 

gas y de la soluci6n son i9ualmente importantes. 

La limpieza del gas es el m&s viejo de los procesos de acondicio­

namiento de' gas y se ha desarrollado por etapas solamente cuando un · 

comportamiento mejorado fue absolutamente necesario. Cada avance ha -

... 15 -



I·····.:·····.···.·~····;~·c , :'-

resultado en una reducc1Gn en el tamafto y cantidad de partfculas s61i­

das que pueden ser eliminadas de la corriente de gas. 

En t~MMinos generales una ltnea de tuberta con residuos es cual~~ 

qUier tosa que fluye con el gas fonnando una mezcla que contiene par- ... 

tes de lfquidos y s61idos. algunas veces referido a sedimentos o resi­

duos. Los lfquidos son generalmente agua. hidrocarburos pesad.os, meta ... 

nol. aceitelubr1cante. g11col yaminas. los liquidos se acumulan en 

los>puntos bajos o dobleces hacia abajo del sistema de recolecci6n y 

son.qesplazados corriente abajo en baches por el gas mientras se acum!! 

lanlfquid05 adicionales. 

los s611dos,pueden ser ya sea mezclas simples o complejas. forma­

das ... entreotras cosas- por lodo de perforación, polvo de construcci6r\ 

e $ cama s , residuos del proceso de soldadura, arena (sflice), viruta de 

acero,grasa e hidr~atos. 

Las part1culas de llquidos y sólidos, son fSciles de eliminar con 

colettores de condensac16n, trampas y depuradores de gas. (Nota: algo" 

nas autoridades distinguen entre depuradores de gas y separadores, ar­

gumentando que los separadores no utilizan medios auxiliares, aceite ... 

porf!JemplOmientras que los depuradores st 10 utilizan. Diferente a 

la descripción técnica, los depuradores y filtros putXten generalmente 

... 16 .. 



significar lo mismo para la mayor', de los prop6sitos operativos). es 
'" 

sin embargo importante eliminar estos contaminantes conforme ellos se 

acuroulen. )'. sea por Medios manuales o aut0m4ticos. Obviamente si el 

rtcip1éllte SI l1enl y otro bache de ltquido viene en camino. continua­

r" en 11 corriente de flujo. Asf los $611005 de mayor tamafto y gran-­

des cantidades de ba,ches de 1 fqu1do son problemas. Pero pueden ser - .... 

retenidos y eliminados. 

los contaminantes que presentan el mayor reto son los s6lidos .... 

a\1nOsculos y las partfculasl1quidas suspéndidas y que son arrastradas 

por la velocidad de la corriente d'e gas. Estos contamfnantes son den.Q. 

minados"art'culas de materia" y 10$ lfquidos son a1gunas veces clasi~ 

ffcados como "aerosoles". 

La cantidad de partfculas de materia en una cOi"'riente de gas gen! 

ralmente es expresada como lb/MMPC. Se dice que un sistema de transmi 

516n de gas limpio podr1apromediar 2 lb/MMPC, pero bajo ciertas condl 

ciones puede ,ser tan alto como 300-400 lb/MMPC. En un sistema de ree.Q. 

lecci6n.se supone que estas cantidades varian entre estas dos cifras 

en cualquier momento. dependiendo del nivel del yacimiento. velocidad 

del gas en el pozo y en la tuberfa y de la experiencia anterior. Es ... 

durante estos pertodo$ que atención extra debe darse para eliminar mu­

chas de f:st.s partfeulas subnl1cr6nicas. 

... 11 ... 



A fin de establecer un concepto de tamat!o de parttculas la escala 

enm1crone$ es utilizada (25,400 micrones es igual a 1 pg)" El ojo ... 

humano no puede ver normalmente una partfcula de menos de 10 micrones 

de d1ametro sin ser amplificada. Un promedio del pelo humano es apro-

ximadamente de 100 micrones de di4metro. Una malla de 400 engranes ... ... 

permite el pASO de partfculas a travis de ella de 37 micrones. El ... -

humo del cigarro es una dispersión densa de parttculas con dilmetro .­

que varlan de 1/4 a 1 mfcr6n. la f19. 11-1 es una escala que ilustra 

el concepto de dimensión delmicr6n. 

Los depuradores de gas con bafto de aceite y del tipo secos disef\a 

dos adecuadamente pueden eliminar partfculas de materia abajo de 4 mi­

crones. Limpiadores del tipo cartucho yde filtro pueden eliminar par 
., 

t1culas dematerialbajo de 1 micr6n de dilmetro. Sin embargo. la ca­

pacidad de el1minac16n implica un fncremen~o proporcional en manteni- ... 

miento. Obviamente s1el elemento de limpieza ... ya sea adsorbente o -­

absorbente .. ha acumulado su capacidad, hay únicamente tres resultados 

pOSibles. cualquiera de 6110$ es desventajoso del proceso de limpieza. 

Primero. si ha acumulado su capacidad, entonces todo el exceso pasar¡ 

al sistema corriente abajo. el cual estamos tratando de mantener 11m .... 

pio. Segundo elelemento de limpieza creara tal diferencial de presi6n .. 

que puede romperlo o sAcarlo de su lugar, anadiendo su propio materia 1 

a la corriente. Por últifllO, el elemento puede llegar a estar tan im-.. 

pregnado de part1culas de materia que di sm1nui r! o i nterrumpi r4 tota lmente 

... 18 .. 
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el flujo o proceso. Ciertamente estas tres condiciones se han encon ....... 

trado. pero la primera es probablemente la que más prevalece y la m&s 

ignorada. 

Hay varios ~todos, ninguno de los cuales han sido demasiado exi­

tosos, para medir la cantidad de partfculas de materia fluyendo en una 

corriente de gas o liquido. los discos Mil11pore. es el medio mAs co­

mún de medici6n. Sin embargo. este aspecto es de poca importancia - -. 
para el proceso de acondicionamiento del gas normalmente utilizado por 

la industria petrolera..Pudleraser ilnportante para propósitos de di­

sefto o de especificaciones, pero en las (}peraciones diarias de campo,· 

tantas partfculas de materia como sea posible deben ser eliminadas de 

la corriente de gas con el equipo fnstalado para tal prop6sito.. El­

equipo de limpieza al que no se le haya dado el servicio de manteni-· 

miento adecuado puede conducir a resultados totalmente opuestos a los 

prop6sitos del sistema. particularmente si se liberan baches de cont! 

mfnantes en un corto per1odo de tiempo.. El sistema probablemente - ... 

pudiera operar mejor con una cantidad constante pero menor de contaml 

nantes que con una cantidad instantlnea de este material. 

Hay cerca de cinco tipos básicos de limpiadores de gas que la -­

, industria ha utilizado en varios lugares. El proceso de acondiciona­

miento de' gas es una moda. otros utilizan todos los tipos: separado-­

res gas-lfquido. depuradores con bafto de aceite, depuradores en seco, 

.. 20 ... 
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depuradores del tipo cartucho} y filtros de polvo.. En algunos casos -

el de un s010 recipiente puede utilizar uno o más de estos ~todos. 

Para prop6sitos de clarificaci6n de ciertos términos, a menudo -­

utilizados, son definidos de la siguiente manera: 

laadsorci6n ocurre c'uando las partfculas de materia se acumulan 

en las superficies. tal como en una placa desviadora .. 

La absorción es una acci6n similar I la de una esponja - filtro 

de cartucho. 

Una unidad del tipo de coalescenciapuede imaginarse como una - -

pieza de metal corrugado donde el gas golpear'" la superficie y los "" ... 

lfquidos estampados caerfan por gravedad a una zona de acumulación de 

ltquido. 

Golpeando o chocando es el proceso en el cual el gas golpea una ... 

substancia tal como lana de acero, separando y cambiando la dirección 

del flujo numerosas veces. Al hacerlo asf las partfculas finas de .... _ 

lfquido se acumulan y descienden por gravedad al recipiente colector ... 

de lfquidos •• 

... 21 -



la unidad n~s común es el separador gas-liquidO generalmente de _ 

diseno cilfndrico. tanto horizontal como vertical. También es conoci­

do como depurador en 1 fnea. depurador de entf4 ada, depurador de etapas 

internas, depurador de salfda" Los depuradores de este tipo son dise­

nados con tres funciones básicas: Ver Figs. 11-2. 11-3 Y 11' .. 4. 

1.. El iree de entrada en donde el gas es separado de los contami 

nantes por médl0 de asentamiento por gravedad. centrifugación 

e impacto sobre superficies mojadas, y el gas se nlueve a la .. 

secci6n del E:xtractor de niebla. 

2. Una sección derecolecci6n de lfquidos en el extremo más ba­

Jo del recipiente uti.lizando flujo por gravedad" Est~ equf ... 

pado con medios para eliminar el lfquido y lodo ya ~ea ma- M • 

nualmente o automáticamente. 

3. la secci6n de extracci6n de niebla está localizada en la por 

ci6n superior del recipiente Que incluye uno o m~s elementos 

de extracción de niebla que golpean, coalescen y recuperan ... 

partfculas de material que escapan del área de entrada. La 

secci6n de extracción de niebla debe incluir la forma de __ 

conducir las parttculas de material recuperadas adicionalmen 

'te a la secci6n de recolección de líquidos a través de un __ 

... 22 -



conducto o argOn otro medio que evite el reentrampamiento de 

lfqu1do. 

1.os depuradores de este tipo son los Ñ$ comunes en la industria 

del gas. Presentan ventajas por su simplicidad de diseno y mfnimos 

requerimientosoperacfonales y de mantenimiento. 

El t¡nnfno extl"áctor de niebla ha aparecido en la discusi6n ante· 

rior y probablemente requiere una mayor explicaci6n. Este dispositivo 

y sufunc16n son partes vitales de la mayorta de los procesos de 11m·­

p1ezadel gas. Donde el objetivo es obtener gas limpio, eliminando ...... 

parttculas finas de l'quido. es una t'cnica de conservaci6n. Hay di-­

versos tipos de extr-actores de niebla. algunos de los cuales emplean .. 

elpri'ntip10 de eoaleseencla acompanado por alta velocidad e impacto. 

S1nemblrgo, fU' la mayorfa de los procesos de 1 impieza de gas un extras. 

tor de niebla no es mis que una esponja de aceto .. deseablemente una -

esponja deaeero inoxidable .. o mis gen6rtcamente lana de acero. El ... 

material generalmente es tejido en una malla simétrica y conformado en 

una almohadilla de 4 a 6 pg. de espe$or~ 

Un extractor de niebla no debe confundirse ton un filtro. Su - -

única funcitln es retener por impacto y coalescer partfculas de ltqui ...... 

do. 

.. 23 • 
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El aire o espacio vacto en un extractor de niebla es aproxim,ada ..... 

mente del 90 al 99% y utiliza alambres de diámetro muy pequeno en el ... 

rango de 0.003 a 0.011 P9. La m&xima eficiencia es obtenida a una ... - ... 

velocidad de flujo de 5 a 10 pies/seg_ 

Esta velocidad es necesaria para impulsar al gas a golpear sobre 

los alambres. y como resultado coa'lesear en gotas quecaeran por grav! 

dad desde la almohadilla al acumulador de liquido. 

Velocidades mayores invadir4n la almohadi'lla y consecuentemente "'" 

reentrampar4n el lfquido. velocidades menores permiten que el l1quido 

de vuelta alrededor de ~sta y evite el impacto. 

Los extractores de niebla de este tipo pueden remover partfculas 

lfquidas del ,~ango de 1 a 3 micrones. Estas unidades 0'0 pueden mane ...... 

jar altas concentraciones de sOlidos debido a las diferenciales de pr! 

siOn que pueden ocurrir. Por la misma razón_ presionahdo un recipien~ 

te equipado con un extractor de niebla debe de llevarse a cabo a una ~ 

velocidad que no dane el dispositivo. Reconociendo que hay otros dis~ 

ftos de extractores de nieblá, tales como los de cartucho de fibra de _ 

vidrio la aplicación m~s común en la Industria Petrolera en el almace ... 

namiento de gas i en los campos de producci6n es el de la almohadilla 

reticular. En algunos casos un dispositivo llamado tubo aerotec es ~~ 

... 27 .. 



utilizando;. removerá Ambas parttculas s6lidas y ltquidas tan pequenas ... 

como 4 micrones de di'metro. Este dispositivo simplemente incrementa 

la velocidad de flujo a travis de una serie de pequenos tubos y radial 

mente cambiando la dirección del flujo~ 

El siguiente tipo de depurador, es del tipo bano de aceite utili­

zado ampliamente en todos los tipos de insta1aciones donde el gáS debe 

ser limpiado. Ver Fig. 11·5. 

Hay muchos disei10s diferentes bajo este principio, pero el objetl 

vo común es causar la disperSión de partlculas s61idas. para golpear -

y adherirse a una superficie mojada de aceite. 

La superficie continuamente esta inundada con aceite. por consi-­

guiente lavando el polvo hacia abajO en un colector donde se supone -­

caen p~r gravedad t proporcionando as' una limpieza relativa del aceit~ 

por recirculaci6n sobre las superficies de contacto. el gas depurado ~ 

pasa entonces I travls de un extractor de niebla y regresa al sistem~. 

Hay dos precauciones para operar este tipo de unidades. Primero 

el aceite debe estar limp1o~ Segundo se debe de m~ntener un nivel de 

aceite adecuado, un excesivo nivel 1nducir~ a un sobre acarreo. que a 

su vez sobrecarga al extractor de niebla y el resultado puede bien ser 

que el gás esté saliendo del depurador con mis contaminante que cuando 

entró .. 

... 28 ~ 
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Los depuradores que trabajan en seco imparten altas velocidades -

con una fuerza centrifuga resultante par~ efectuar la separaci6n del ~ 

pOlvo y lfquido del gas, éllos son razonablemente efectivos abajo de @ 

parttculas de materia de 4 micrones. El requerimiento de capacidad es 

tal que ~'resiones difer~ncfales a'lrededor de 3 lb/ pg2 o ligeramente 

arriba deben de ser mantenidas. A medida de que la velocidad disminu'"' 

y9. La efectfvidaddel proceso de separación disminuye probablemente 

el limpiador más efectivo en la industria del gas es del tipo cat·tu ...... -

cho~ Introducido inicialmente hace aproximadamente 20 años. Este l~rn­

piador emplea un arreglo en par~lel0 de los cartuchos y, dependiendo -

del fabricante, toma configuraciones de disefto, muy diferentes la mayº 

rla de los cuales en tamaños mayores son instalados horizontalmente. -

Ve~ Figs. 11-6 y II-7~ 

Donde los l'quidos van a ser separados t coalescedores i extracto­

res de niebla son parte de la unidad. 

LoS limpiadores tipo cartucho pueden remover partlculas de mat0-· 

ria sólida abajo de 0.3 micrones, una mejora tremenda sobre las efi--· 

ciencias para los depuradores con bano de acei te y depuradores en seco. 

la solución al problema de acondicionamiento de gas en aplicaciones de 

campo, estas unidades requieren un mantenimiento continuo, retrolavado 

y reemplazamiento de tos cartuchos. 

... 30 ... 
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Es importante no haterse a la idea de que los filtros de tipo car 

tucho son una panacea~ De hecho. ~11os pueden ocasionar problemas .... -

adicionales particularmente en ¡reas donde los contaminantes producen 

un efecto de recubrimiento. Aquf. la profundidad de penetraci6n de ~* 

las part1culas no es mayor que la del recipiente que las contiene" - -

tales contaminantes pueden ser CiE~tos tipos de inhibidores de corro-­

s10n, parafinas y barnices. 

Esta cuesti6n es discutida posteriormente en el Capftul0 IV bajo 

el tema de OesulfurizaciOn o Endulzam1ento~ 

Otro tipo de depurador que merece reconocimiento: es el precipit! 

dar eléctrico, En este momento su aplicaci6n a la limpieza de gas de 

grandes volúmenes, a alta prasiOn. ha estado limitado y sola~p.nte unos 

cuantos han sido instalados. 

Debido a los ambientalfstas. se dice que este tipo de limpieza es 

usado hoy en dta. 

Es posible mantener algún futuro sobre la limpieza del gas natu--

ra 1. 

Básicamente. induce una carga elActrica que atrae las particulas 

de materia, de donde es pústeriormente acumulada en un depósito. 
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Esta 1nformaci6n sobre limpieza de gas ha acentuado la necesidad 

de esta operación en localizaciones de almacenamiento y producci6n. 

Si la limpieza es importante en los sistemas principales de tran! 

misión. es muchas veces !!'As importante el almacenamiento y la produc ..... 

ci6n del gas. 

Lacontamindción y residuos de las soluciones y equipo en una ..... 

. 'planta de purificaci6n ocurrirá, ésta disrninuye.y se incrementa apl"o" 

x imadamente en forma propróci ona l a 1 a ca 1 idad de 1 producto que se de­

sea purificar~ 

"" 34 ~ 



$CAPITUlO 111 

INYECerON DE ADITIVOS 

la extracc16n de gas de un almacenamiento o pozo en producti6n -­

frecuentemente necesita la adición de 1nhib1dores para evitar la corrQ 

516n o la acci6n qulm1ca en 10$ sistemas de recolección. También ai9!! 

nos yacimientos de almaccnam1entorequ1eren Que inhibidores sean adl .... -

ctonados al gas que esta siendo inyectado dentro del yacimiento para ... 

protecci6n a la profundfdad del pozo, a la tuberla de revestiMiento, w 

tuberfa de produccf6n y formaci6n productora. Desde u.n punto de vista 

operacional dfa a dfa, aunque la prioridad debe darse para evitar con ... 

gelamiento y formac16n de hidratos en e1 sistema de recolección duran­

te los perIodos de alta demanda para asegurar un flujo infnterrumpido 

de gas desde la cabeza de} pozo hasta la terminal; donde el flujo to- ... 

tal puede aún ser posteriormente acondicionado por: mediante la liPlpi$i 

za, la deshidratac:i6n y algunas vecesdesulfurizaci6n. Hay varios .. -

agentes difet~entes como el metanol ti glicoles o derivados del amoniaco 

que pued1eran ser utilizados para evitar ésto. 

Pero el agente que mayormente prevalece y de mas 6xito es el meta 

nol. 

Se dlspersa bien en la corriente de g8S, es fácilmente disponible en 

... 35 .. 



canti dades grandes» no requiet"e recuperaci6n y genera lmente es el me-­

nos caro. 

El contenido de agua en el gas natural sera revisado posterionnen. 

te en relac1óncon la deshidratación. pero en este punto se puede pre ... 

sumir que la extracci6n de gas de una formación geológica está satura­

do con vapor de agua a las presiones y temperaturas de operaci6n. 

As imismo se puede suponer que lleva una ca,nti dad substanc i a 1 de ... 

agua 1 ibre entr'ampada o agua en' forma condensada t {ésto no es 100% - -

cierto, particularmente durante la primera parte de un clcl0 de extras.. 

ción de un yacimientt' de almacenamiento donde el gas inyectado era - -

seco) • 

El agua condensada se congelara a 32b F y los hidratos se fonnarAn 

a las temperaturas del gas fluyendo en la tuberTa hasta 60 6 70 °F de· .. 

pendiendo de la presión, turbulencia etc. afortunadamente. el metanol 

evitar3 que ambas cosas sucedan. 

la cantidad de metanol requerida para evitar el congelamiento y la 

formaci6n de hidratos puede ser derivada de las ecuaciones y datos en -

el *Manual de Gas para Ingenieros~ 

... 36 ... 
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Sin embarg~ la cantidad real requerida puede no ser tan grande -~ 

como la indicada. 

Una de las compaRfas mas grandes en el transporte de gas opera __ 

numerosos campos de almacenamiento y producción compuestos de varios .. 

cientos de pozos y cerca del mismo namero de millas del sistema de re­

colecc16n. 

tas temperatura·s y presiones del gas fluyendo durante los meses ... 

deinv1érno y la.estacf6nde extracc16n varta desde 35 a 6U aF y de __ 

f)urante el periodO detnyecci6n para el almacenamiento las presio 
.' -

nes son ap'roxlmadamente las mismas, pero las temperaturas son conside ... 

ra tllemen te mayo re $ • 

Tres de los yacimientos de almacenamiento son acufferos y la.. _ 

extrªcc16n del gas de 6110$ es amargo; conteniendo leido sulfhtdr1co _ 

Lha$ta 100 gl~,nO$ por cada 100 pies cúbicos, 

Our$nte los meses de fnvierno. el gas en la cabeza del pozo debe 

ser acondicionado con metanol. durante la estaci6n de lnyecci6n, dura!! 

teeJ almacen~je. los inhibidores en el fondo del pozo deben ser ad1 ... -

··cionodos .. 
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Hace varios anos. las compaftfas estaban experimentando, con resul 

tados no sat1sfactor"os en ambas Ireas; estuvieron ocurriendo desconge 

, lamientos durante el invierno y el fnh1bidor no estaba dispersando 

adecuad6mente en el fondo del pOlO durante el ciclo de almacenaje. 

Ambos problemas fuero" directamente atr1buibles al sistema de 

inyecc1lin del tipo por gravedad. que se estaba utilizando. 

Cons1stfa de un tanque de capacidad fabricado de tuberta con ca-­

pas soldadas. un vidrio ligero 1 un conjunto de v~lvulas para mantener 

19ualadala pres16n a travfs del aditivo qulmico y para regular su - -

entrada dentro de la corriente de gas fluyendo. 

la 1nyeccf6n eOSlA mayor parte fue esporldica, ya sea amortiguan ... 

do el aditivo en un corto tiempo o dejando de alimentarlo totalmente. 

Lasoluci6n era obvia. El metanol y el inhibidor tentan que ser agre­

gados al gas a ritmos consistentemente unifonnese 

El problema fue corregido reemplazando todas las unidades del ... -

tipo de gravedad con una bomba de inyección qufmica accionada neum!ti­

cemente. 

La siguiente fase es determinar exactamente cuanto metanol se - -

,requerfa en cada cabezal para evitar el bloqueo. 
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Mediante el uso de las ecuaciones anotadas inicialmente en este .. 

trabajo~ se deriv6 que de 2 a 3 GAl/MMPC sertan necesarios, dependien~ 

do de la localfzaci6n en particular. 

El programa se infci6 mediante la inyecci6n de la cantidad rMxima 

de metano1 indicada como se requerfa. Pero por inter§s econ6mico. esa 

cantidad fué gradualmente reducida a un punto donde el descongelamien ... 

to se pres~ntó y entonces ligeramente se incrementó. 

En el an&lisls final se encontr6 que aproximadamente 1 GAL/MMPC -

de metanol inyectado en la cabeza del pozo a un ritmo constante evita­

rta el congelamiento y la formaci6n de hidratos en el sistema de reco­

lección, los acufferos y los campos con un contenido de agua mayor 

requirieron aproximadamente de 1,,25 galones* 

la prueba de esta conclusi6n fue continua, la operaci6n ininte--­

rrumpida sin hielo o bloqueo por hidratos desde ese tiempo. 

la adfci6n del lnhib1dor durante los meses de vetano fue igual--­

mente efectiva. 

Hubo otros beneficios obtenidos de este programa~ principalmente 

económicos. El personal de campo podfa operar sobre bases regularmen­

te planeadas. más que hacer viajes al azar para mantenimiento a los --
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sitios de 1nyecc16n de aditivos. Puede preveerse los requerimientos -

exactos de metanol antes de efectuar la extracción y el inventario - -

podta ser renovado. El metanol como otros productos es menos caro por 

unidad de volumen, si se compra en grandes cantidades. y esto se refl!, 

JI favorablemente en el presupuesto de operación. Otro beneficio,... ... 

impltcito es la lfberaci6n parcial de ansiedad que cada operador expe­

rimenta durante los meses mas frtos. 

Este método no debí! interpretarse como una recomendac16n que cuan 

do se utilice una bomba de inyecei6n qu'ftl1ca. 1 q~.L/"'~'PC de metanol ... ... 

sea la cantidad correcta para evitar el cese al flujo. Mas bien es ... ... 

una sugerencia en que cada compaftfa debe efectuar un tipo siroi lar' de M 

evaluaci6n para determinar sus requerimientos especIficas 1 GAl/MMPC "' 

pudiera ser un buen dato para empezar. 

Obviamente, los pozos individuales no producen volúmenes iguales 

de gas.. Consecuentemente algunos pOlOS requieren mayores cantidades -

de metanol que otros. Cuando se hacen mediciones en el cabezal del ...... 

pozo, como es 10 usual en campos en producción, no hay problema en - .... 

correlacionar el metanol ala producci6n en MMPC de gas. Pero los po­

lOS de almacenamiento no siempre son medidos individualmente y su pro-

, duccf6n diaria variar4 con 10$ niveles del yacimiento, ritmo de deman­

da total tn el yacimiento. penmeabilidad de la formación y probablemen 

te muchas otras consideraciones. Si un volumen de extracci6n no puede 
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de alguna manera estabiecerse, para un pozo en particular mediante la 

1nstalaei6n de un medidor temporal t la infot"1naci'6n puede obtenerse de 

pruebas de descarga con flujo abierto y medida de la contrapresi6n en 

el poto.. El personal t~cntco de producci6n o almacenamiento puede prQ 

pore1onar esa informae16nll 

Hay una variedad de fabricantes de bombas de inyecc16n qutmfca 8' 

para aplicaciones de este tipo y cualquiera puede ser igualmente sa ..... 

tisfactor1d como la otra. Por comparac16n con, otros tipos de equipo 

noma lmente requeridos pal~a una operación de producci6n t el costo de ... 

una bomba de inyecc16n pudiera ser insignificante y una evaluaci6n del 

servicio pudiera hacerse de varias maneras diferentes. Al seleccionar 

una bomba en particular,coftsidlrese la disponibilidad de la unidad y 

refacciones, costo. comporta.m1ento observado. consumo de gas y fre- ....... 

cuenc1a de reparaci6n. Cualquier bomba que utilice bronce o cobre -­

debe ser evitada. particularmente si va a ser usada en aplicaciones ... 

de gas amargo. De hecho cualquier componente, accesorio. tuberfa; ..... 

etc. que contenga bronce o cobre debe ser evitado si su aplicac16n va 

a ser en .mercur10 o un amb1entede leido sulfhtdrico y aQn m!s si es 

un dt$pusitfvoa presi6n. Cualquier componente "9 o HZS causarA una 

ruptura ffsica del metAl y el resultado es muy parecido 41 esfuerzo -

por corrosi6n. tndependittntemente de la selecci6n final la bomba tr! 

bajara satisfactoriamente en ciertas localidades mientras en otras ... 
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. 
hebra problemas. e':to es inevitable, es como el slndrome Ford - Che ... -

vrolet:as1gnar un vehfcul0 Ford a un empleado que "refiere Chevrolet 

el resultado es desastrolo y viceversa. 

Todas estas bombas de 1nyeccion son del tipo de desplazamiento e_ 

positivo 10 qua significa que ellas bombearln la cantidad de inhfbidor 

porembolade independientemente de que el sistema esté operando a 10 6 

1000 .lb/pg2" 

La velocidad a la que cualquier bomba trabaja es regulada por - ... 

aJuste míe4nico. lavelocid.d puede medirse realmente bombeando en la 

abn6sfera por un COt'tto tiempo y mfdiendo con un recipiente. la Fig. -

111 ... 1 esunaaproxfmación razonable para convertir gotas/minuto a... ... 

galones/<11a. 

la instalacf6ny Juego de vllvulas para estas bombas es muy crttl 

eo por dosintPortantes razones. Primero el gas motriz (gas para accfQ 

f)ar la bomba) saturado de agua y utilizado como medio de operaci6n de 

.ll~bomba no puede permitirse que se congele a causa de la reducc16n de 

presi6nrequerida para operar la bomba. Segundo, se necesita asegu-­

rarsede que el fnétanol este de hecho entrando a la corriente de gas -

. >pr;1ncipal y no esta siendo entrampado totalmente en el suministro de -

.energfa al. la bomba. Idealmente el gas motriz contendrl suficiente .. _ 
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metanol absorbido para evitar el congelamiento ~ientras se penmite que 

la mayor cantidad entre a la corriente principal. De pruebas df ensa~ 

yo y error se concluy6 que el suministro total de f\letanol debe seJ~ ... '" 

dirigido hacia dentro del extremo de una T instalada verticalmente. y 

la energfa de la bomba o gas de operaci6n sea tomada de la parte 1.tl'~' 

ral de la T. ~1 truco es simplemente que la T funcione como una v41v~ 

la mezcladora * Con ritrlOs de injecci6n de ) ... 5 GAl/OI~." Cualquier T -

mayor de 1 P9. no proporciona suficiente metanol al g~s motriz para -­

evitar congelamiento. y "f's menores absorben demasiado metanol en el .. 

gas motriz. Ciertamente donde grandes cantidades de metanol deben ser 

inyectadas dentro de un pozo que produce grandes volúmenes de gas. los 

componentes del sistema deben de ser propo"cionaimente incré1"'1entados -

eñ tamano: tanque de aln~cenamiento, juego de v!lvul~s y vllvula mel*~ 

cladora T. Esto requer1r4 de alguna experimentaci6n. 

La Fig. 111-2 es un esquema de la disposición de v&lvulas reCOfllt'n 

dado y la instalación total para un sfst~ma tfplco de inyecci6n de mt:'" 

tanol utilizando un tipo de bomba. También trabaja bien con bombas dr 

otros fabricantes. Un detalle de principal intportancia es el disco de 

ruptura localizado en la tuberta de descarga de la bomba. Como se ~ -

indicO al principio Estas son bombas de desplazamiento posftivo (a19u~. 

nas veces llamadas bombas de émbolo) y a él1as nc las afecta ningun W~ 

incremento en la presi6n de descarga~ Consecuentemente~ si se bombea 
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inadvertidamente con una vilvula o el sistema cerrado, el resultado 

podr~a ser catastrófico sin la ruptura del disco. los discos en la 

figura son de 1/4 de pg. y pueden obtenerse de cualquier proveedor.. ... 

Ellos son como los utilizados en compresores con sistemas de lubrica-­

c16n a alta presi6n. 

la distribuci6n de vllvulas en la figura es solamente para la 

1nyecei6n de metanol donde tales bombas son instaladas S~ utilizan t.am 

bi~n para la inyecci6n de otra clase de inhibidores. La potencla de -

la bomba debe ser ajustada mediante el suministro de gas corriente - ... 

arriba del punto de1nyecc16n del inh1bidor. De otra manera, una par­

te del aditivo qufmico en particular será absorbido por el gas motriz. 

Mientras esto se intenta para el metanol. otros compuestos pueden ten­

der a causar un mal funcionamiento operacional de la bomba y obstruir ... 

el regulador. Recuerde simplemente que cuando se agrega metanol. el -

_Jumin1stro de energia es desde el punto de inyección, pero cuando se ... 

aftaden otros inhib1dores el suministro es desde un punto corriente 

arriba al punto de inyecc16n. 

En lugares en donde se tiene algún dispositivo de medici6n ll la -­

inyecci6n de aditivos puede lo!)rarse a un gasto propot·cional al flujo 

. eliminando por consiguiente cualquier ajuste manual. En anos pasados. 

el metanol habla sido un producto relativamente barato, y no parecta -

garantizar un sistema de 1nyecci6n m~s sofisticado y complejo. Sin ..... 
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embargo. donde un sistema de inyección de metanol se haya contemplado, 
# 

al menos explore la posjbilidad de un sistema de inyecci6n proporcio- ... 

nal al flujo, considerando los costos de operación y costos del meta-­

nol. Esto requerir! 1nstrumentaci6n adicional. 

Sin duda. los sistemas con bombas son mas efectivos y eficientes 

que los sistemas del tipo por gravedad, pero muchos dé estos últimos -

son aOn utilizados y donde la continuidad del flujo no es crftica o -~ 

donde hay tan pocas1nstalaciones requeridas que las funciones opera~·­

c10nales son m'n1mas. el sistema por gravedad puede ser utilizado $a- ... 

tisfactorlamente. Ellos tienen una ventaja: la ausencia cOftlpleta de .... 

cualquier trabajo inicial o movimiento de maquinaria.. La Fig. 111",,3 ... 

es un esquema de tal dl()posit1vo capaz de mantener ce'rca de 5 galones 

de lfquido. El llenado del recipiente se lleva a cabo cerrando una _ ... 

vllvula debajo del n1ple (ID). cerrando la v41vula (l) y venteando la 

pres10n atrapada a través de otra v&lvula (2). Entonces se quita el -

tap6n (16) y se llena. 

Para poner la unidad en servicio. coloque el tapón. cierre la ... -

valvula (2) y abra lav41vula debajo del niple. la vAlvula conectada 

al niple es normalmente de 1 6 2 pg. v41vula que es realmente parte ... -

del cabezal o árbol de navidad. Gradualmente abra la 1'61vula (l) y ... ... 

ajuste a las gotas por minuto requeridas observadas a trav~s de la mi-

• 41 ~ 



HOleE 

•• 1 .. ", • 4 • .,,'" _'fiJa •• , '. V_llitUO .. 
"41,,,~,o _. V4 o"'Jo •• 
lo .,otvvl, 

I 1 I f tI ,.. t •• ee 4. 1000 L.I " .. I t t. V'f" r. te. •• 1000 L' fI$ , /'f' 1I""OIN 00- 100 \.8 " 

I .-",.- ¡ hllh' el. V4'" o •• ,.... • O ,. 
1 .".. f-.·II4~ t. ••• .u •••• , II UJ 

lit "f. (:( tl4 
too 

l I ,.8 , fu', •• f"t_ 
• .,,.. ,. ," i4t.,,,ft XI 

lO t .,,,,. "')(2'- TII XI 
f t I *_0 ~.1I2·' f\.lC)O Inoldeado 

fl ~,. t"X lit" 8L.I'-Ts.r ,,*.,_060 

.3 , NPt r,«4f'1x,'" Ter )(1 

.<4 I untó" f' rOl ca ollfo"f. 100 l.e 
f6 R uft,4n ,,.~ ro.e. 1000 L' '$ ,. 

obturador'" aoc"o )( S 

11 I ot;,turt dor V4" ... ". _$ 

•• \ .. tI .... OI' ."""104l00dor ...... "' • 

tI I ~"O.OO"....... ".do. 
.10 ~~_ ~h'_O 101M- OOX.aoa- WTIOi 40 

FIG.JI"3 UNIDAD CE INYECCtON DEL METANOL 

L--------_<---.J 



rilla de medici6n (18). ~1 desviar el paso es para mantener una pre- ... 

si6nigualada a travAs del yacimiento a fin de que el ritmo de inyec-­

ci6flpermanezca proporcional a la carga de ltquido en el recipiente. -

. la unidad debe ser adecuadamente f'lejada y soportada I pero esto no se 

muestra debido a que la t§cn1ca debe ser compatible con las otras ins­

talaciones asociadas. 

Observe que los pozos no producen los mismos volúmenes excepto en 

pocos casos. Esto puede ser resultado del tipo de yacimiento o puede 

deberse a los componentes mecánicos instalados" En cualquier caso. la 

1n.)'eccf6n de metanol puede simplificarse enormemente preparando un ... ..,. ... 

plan de inyecci6n basado en el ritmo de extracci6n y el número de pO_w 

losen servicio. El plan puesto al corriente en el boletf" de trabajo 

de lalocal1dad. con un vistazo, el operador justamente vinienrlo de la 

operación puede decir exactamente que cantidades de metanol se requie-

ren. 

Aún a pesar de las precauciones más caras y elaboradas; ocasional 

·mentehabr4 un congelamiento. Cuando esto suceda a menudo se desata ... 

'un efecto en cascada y 10$ congelamientos pueden comenzar por todo el 

sistema de recolecci6n. Planes de contingencia deben ser hechos y eje 

cutados rlpidamente en el caso de un congelamiento debido al darlo que 

puedeocal1onarse al yacimiento en ciertas clases de campos con almace-

namiento de gAS. 
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los ingenieros de yacimientos dicen que la vida de un campo de •• 

almacenamiento est3 basada en parte en la descarga proporcional de ~ ~ 

cada pozo en el campo. Esta consideración es rMS importante a un eie!: 

toacuffero que a otros yacimientos. Consecuentemente donde el conge­

lamiento de un pozo dado en un campo estA relacionado a cerca del rit­

mo mixlmo de demanda en el yacimier;to. significa que los otros pozos .. 

debensobreproducir para compensay' el déficit. Al hacerlo asi t los -~" 

. Qlt1mos pozos prodt1cir~n mayores cantidades de agua la cual a su vez -

desencadena una mayor posibilidad de bloqueo de hidratos tn el sisttma 

de recolecci6nlf Esto también hace que tales pozos desaguen mis r4pido 

atrav~c; de la formación y sufran una muerte temporal. De esta mane ... -

raí la importancia de un programa planeado para la inyección de meta-­

nol y un mantenimiento de bomb~o continuo y programa operativo. no - ... 

puede ser sobre estimado como la última medida preventiva. 

Hay otra fuente de bloqueo en algunos sistemas de recolecci6n que 

sondisenados por lineas de tuberfa con llave de purga y algunos tam-­

b1'n con separadores gas·l~quido en el cabezal del pozo. Estos pueden 

ser muy efectivos si son instalados en el lugar propio y son mant@ni ... ... 

dos adecuadamente. stn embargo, agua libre se acumularA en él10s y ... -

.On si son equipados con Y§lvulas automáticas y controles de nivel de 

lIquido (LLC) estan sujetas a congelamiento. Un m~todo que ayuda a -­

evitar qúe eso suceda. es cargar con anticipación el sistema acumula--
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dor con metanol. la Fig .. III .. 4Ja cual denota el punto de congelJmie!, 

to del agua en soluci6n con metanol, puede utilizarse para deter~;n~t 

la cantidad de metanol requerido para precargar estos sist~~s. 

Otra fuente de aC1Jmulaci6n de agua esta en las cavidl'des df.; 1 (Uef' 

pode ciertos tipos de válvulas y estas también pueden ser pre(ar9~d'5 

con metanol como una medida preventiva adicional. 

El metanol como cualquier otro aditivo qU,tmico. es segu."osl ')!~ .. 

'maneja adecuadamente y es no-corrosivo excepto para el plomo .v el 41u* 

minio y aleaciones de cada uno de ellos. Es tóxico y debe evitarse -­

inhalar los vapores, evitar contacto prolongado con la piel y sobr~to~ 

Es flamable, tiene una temperatura de ignición relativ~ 

mefltebaja (878°f) y debe ser almacenado como un mat.erial peligroso. 

los empleados designados a manejar metanol deben tener c(\noci~;~~ 

to y darse cuenta del contenido en la hoja de datos 5C-22 de SegtH·,d~d 

Qu'mica. disponible con Manufacturing Chemists Associbt1on ¡ne l 1~7S -

Connecttrut Ave. NW. Washington, O.C. 20009. 
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CAPITULO IV 

OESULFURtZACI0N DEL GAS 

En todos los contratos de compra y venta de gas convienen que el 

gas al ser vendido o entregado no debe contener m~$ de un g~ilno de - ... 

HZS· ni ,nls de 20 2raflos de azufre por cada 100 pi es cúb i tOS • E s por ... 

esta raz6n que las inst.alaciones de desulfurizacf6n son instaladas y .. 

operadas en almacenamientos subterraneos y ct'mpos en producción Que ... ... 

contienen ciertas cantidades de "25. El gas natural que contiene es ... ... 

. tas cantidades de azufre es 11 amado gas amargo.. E 1 gas de 1 azufre que 

está presente es conocido como gas 'cido, como 10 es el (C02). Esta-

. referencia al azufre total no es de gr~n importancia excepto que inrly' 

ya H2$, Los otros derivados del azufre que normalmente existen el" el 

gas natural tfpico son generalmente de tal proporción o trazas que son 

completamente ins1gn'Ificantes, un grano equivale en peso a 0.06 grtllnos. 

Realmente las cantidades de azufre con las cuales la mayorta de ... 

los depOsitos de almacenamiento son contaminados, probablemente un m6 .. 

ó~imo de 15-150 granos/lOO pie3 son relativamente pequeflos. en compara­

bt6n con algunos suministros de gas contaminados con H2S. No obstante 

·isto es mucho mayor de 10 que puedt! ser vendido. El contenido de HZS a 

la entrada del gas en las plantas desulfur;zadoras probablemente rara 

vez exceder! de 40 a 100 granos por cada 100 pie3 de gas. Entonces para 
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dar alguna perspectiva de la cantidad de azuft~e QUf debe ser extraida 

considere que 7000 granos de 4cido sulfh1drfco es igual a 1 lb mas!. ~ 

Por consiguiente 40/7000 es 0.0057 lb. Se ha mostrado que 100 pif.'s '"' 

cdbtcos de gas natural pesan cerca de 4.7 l~y 0.0057 lb dividido por 

4.7.s igual a O.OOl~o que un gas que contiene 40 grano~ /100 piel es 

aproximadamente de 0.12 % de azufre. 

Los requerimientos de contrato de 1 gt·ano/lOO pie3 es de 1/70006 

0.00014 de 1 lb Y 0.00014/4 .. 1 es igual a 0.000030. Dicho de otra fo"" 

.ma~el producto final no puede contener más de O.003~ de H2S. 

Todo esto es simplemente para enfatizar que el proceso de purifi .. 

c:aei6n deeliminaci6n de azufre,debe ser preciso. debiúo a que el pro .. 

~ucto inicial que contiene solamente c.antidades fraccionales de éste ... 

~d.be Dan ser reducido de 40 a 100 veces. 

La presencia de azufre en el gas fAcilmente puede ser deterrnin"d~ 

exponiendo un papel filtro saturado con una solución de acet-Jto de plQ 

mQ al 5% para una muestra de gas provenie~te de un escape de vapor ~¡ 

el ~apel se torna amarillo o tiende hacia amarillo o gris el qas con·­

tiene azufrtt. Esto es c~31itativo, (AS decir, muestra que el izufrp .. 

está presente pero no muestra cuanto. la comprobt.H i6n para deteMn1n¡", 
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la cantidad es mucho mis d1ffcil de llevarse a cabo. Una prueba cua~tl 

tativa es la de tutweiler usando una solución de yodo. Estas son una 

rutina de las operaciones de campo. mientras las pruebas cuantitativas 

por trituraci6n pueden ser responsabilidad del laborato~10 o personal 

Sin embargo mucha gente operativa experimentada a trav~s de 

la ,repetición ha aprendido a aetectar la prueba del acetato de plomo y 

consecuentemente llegar a una aproximaci6n muy cercana de la cantidad 

Entre otros dispositivos disponibles para 1~ prueba del ~zufre -­

es,tln 10$ tubos indicadores colorim~tricos t cal ibradús con celdas fotQ 

e16ctricas (esto es justamente una prueba de acetato de plomo m~s -

~ofisticclda)t el detector de compuestos de azufre fotométrico mediante 

*prueba cromatogrAfica - Y probablemente va-· 

En la industria del gas natural j el contenido de azufre comunmpn-

te es referido a términos de granos por unidad ae volumen. S1n ernbdr­

.. go en las c.ompafifas fabricantes o proveedores de equipo la:; r2ferencias 

cuántftativas generalmente son en ppm. La F;g. IV-l ayudar~ a conver- ... 

titgranos/lOO pie3 a ppm y viceversa para ambos gas y aire. Por eje~ 

p]o. 40 granos/lOO pie3 es igual a 740 ppm en aire y 1240 ppm en gas -

natural ae 0.60 de densidad especlfica. 
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las razon~s para eliminar el H2S del gas son numerosas, pero en-" 

tre las mas importantes est&n: 

l. Es corrosivo para todos los metales nonnalmente en uso y aSQ 

ciado con sistemas de tuber1as. aunque algunos metales son -

menos susceptibles a la corrosi6n que otros. Por ejemplo se 

supone que el HZS no es corrosivo en el acero inoxidable. 

A.unque ésto no es completamente cierto, es aceptable rarJ 

consideraciones generales. El bronce y aleaciones de bronce 

son altamente susceptibles a la corrosión del H2S y no deben 

ser expuestos de ninguna manera al gas con contenido de H2S. 

2, Es altamente tóxico~ 

3~ El H2S forma S02 en combustión, el cual ~s también altamente 

tóxico y corrOS1VO (los depósitos sólidos algunas veces ob-­

sefvados alrededor de las salidas del quemador probablem~nt~ 

contengan grandes cantidades de S02). 

4. Tanto el H2S como el 502 emiten un olor desagradable pareci~ 

do al de los huevos pOdridos o al de un cerillo encendido. 
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El endulzamiento del gas o remoci6n del H2S del gas amargo puede 

efectuar-se de diferenteS maneras~ Este puede removersp; con una S1mple 

operaci6n como un simple lavado con agua. En ciertos casos esto pue ... 

de ser econOmico y prácticamente factible pero el método no es amplia­

mente utilizado. 

Otro método de remover el H2S y que deja el C02 en ei gas es el -

d,nOiTllnado proceso de la esponja de hierro. La desventaja de éste es 

que es una función tipo bache y no es fácllmente adoptado a ciclos de 

El proceso de la esponja de hierro es simplemente 

e;lpasddel gas amargo a través de una cama de vir-uta de madera que .... 

h(\n~ido impregnados con óXldo de hierro ton un hidratado especial que 

tienéuna alta afinidad por el H2S, La regeneracióf') de la cama incu ...... 

rr •• ~excesi~o mantenimiento y costos de operación haciendo este m~to 

dolncOf')si stente con un pr'úgrai1~a de operac ; 6n e f 1 e i en te . Si eX i s ti c-­

ranalgunas ventajas reales en utilizar este proceso, es el hecho de 

que~lCOtpermanece en el gas. reduciendo po .... consiguiente el f~ctor 

d.incog1mt~ntD) el cual pudiera ser significativo para muy grandes -­

volúmenes con alto contenido de COZ. Un c0ntenido promedio de COZ en 

un<l<;OP1paníaantes de la desulfurización por ME~. es cerc.a de~ l'k y los 

volumenes procesados a un maximo son cerca de 3500 MMPC anualmente. 

El uno por ciento de este volumpn es aproximadamente de 35000 MPC. 
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Aan a 2 dólares por c~da MPC esto suma 70000 dl1~ anualmente en costo 

por encogimiento. Ver Tabla IV-l. 

Esto no igualarfa los costos adicionales dp operar con esponja de 

hierro en aquellos lugares. Ahora si el contenido de COZ fuera del 10 

al 15% y el gas estuviera aOn a un valor de 1000 STU con el COZ en 11. 

el resultado probab1emente 9aranti7arf~ al menos una investigación,", '" 

posterior~ 

Esto es únicamente para reconoce.' que hay otros métodos de temo- ... 

ver el H2S~ La mayorla de las compantas no obstante. utiliz~n el pro­

ceso de aminas, ~!ot decir, una solución del 15 al 20~ en peso de MEA en 

agua, Una investigación reciente (lgaO) efectuada por Ufld firma de .... 

1nge~ier'a internacional concluyó que tres cuartas partes ~e todas las 

instal~ciones de de~ulfur1zaci6n del gas en Norteamérica uti~izaban­

el proceso MEp. o el OEA. Hay aún algunas plantas diseñadas para utll i", 

zar TEG y OEA en soluci6n para deshidratación y desulfurizaci6n simul­

tánea. 

El MEP, es el medio preferido más que el DEft. debido a que estable· 

ce un ritmo de circulaci6n de la solución m~s pequeno. aunque tiene .. 

una presión de vapor m&s alta con el riesgo de mayores pérdidas de ~ -
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aditivos qufmicos. El' aspecto negativo de una planta ME~. es Que está 

sujeta a problemas de corrosi6n costosas, sufre altas pérdidas de solu 

ct6n costosas debidas a vaporizaci6n y elimina el C02 que pudiera me·­

jor permanecer en el gas. 

~a planta MEA y sus instalaciones son muy parecidas a un sistema 

de deshidratación. 

Las diferencias principales son que el contactor contiene muchas 

m4s secciones de charolas, rutinariamente conocidas como charolas de 

copa de burbuja. Sin embargo, algunos contactores MEA utilizan una -­

charola de tipo vllvula t cuya funci6n es idinttca a lb de copa de bur­

buja pero trabaja mejor Que una de diseno estacionario. No es rar~o -­

tener 20 ó m!s contactores de charolas. 

Los sistemas MEA mis eficientes incluyen un reclamador de corrien 

te lateral y normalmente un filtrado más sofisticado y aplicaci6n de -

intercambiadores de calor que 10 que hace un sistema de deshidratación 

TEG. Las temperaturas de operación son totalmente diferentes, y el ~-

reflejo y aún la columna ~on' mayores y más complejas. 

La operación de una planta de ami nas incluye todas las precaucio­

nes observadas para una instalación de deshidrataci6n. Existen sin ~-
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embargo muchas consideraciones adicionales, más crlticas y demandan -­

una mayor atención a los promedios diarios de operación y mantenimien­

tO. Todos los problemas encontrados en la~ operaciones de deshidrata~ 

ción son de consecuencias mucho más graves cuando ocurrAen en el siste­

ma de aminas. es decir, la espuma, corrosi6n. carga de soluci6n,fallas 

en los intercambiadores de calor, pérdida de solución, filtrado pobr~ 

de la solución. contaminat16n del gas de entrada y arranque de la pla~ 

ta para nombrar solo unos cuantos. ft.reas de problemas ad i (. ionales en 

1, Qperaci6n de una planta de aminas son las caracterfsticas de la 

alta presi6n de vapor de la amina y el resultante punto de ebul1iriÓn. 

particularmente en presencia de agua. La carga de soluci6n es crtlic~ 

y lo~resultados son calor (íxcesivo de reacción pn el contactor y pr'C'­

sionesde vapor excesivas aún en la columna y en el sistema regencratt 

vo. Los problemas de corros;ón normales son adem~s alentados o intE"I~ 

sificados por la susceptibilidad a ésta. El congelamiento de disp,si. 

t1vos aux;li3r~s Ocut~t~e y puede ctear tremendos problemas. uno de los 

cuales es también la pérdida de soluci6n. 

Las pérdidas te6ricas de MEA estAn en el rango de 1.33 lb/MMPC ..... 

procesado (9 libras es igual a 1 galón) o burdamente 1.5 GAL/IOMMPC y 

e.sto incluye una pequefla cantidad de pérdidas mec4nicas. Cantidades ... 

mayores utilizadas a esta cifra indica que se tienen serios problemas 

mecánicos o problemas de mantenimiento o ambos. 

... 62 -



Para operación continua un sistema bien d,seftado con Uf¡ rE'c,o!rr'~,*­

dor y bajo niveles altos de mantenimiento. requerirA cerca dp 130 Qb1r 

nes de agua por cada ga16n MEA. 

ME~,t tiene una alta capacidad para absorber los gase~ &cidl1S (H2S 

y C02) por medio de reace 16n qu tm; ca y ésto ocurre f:!n el c(-ntac tor o .­

en.el absorbedor .. Esta reacción es rever'sible a mayor temp~ratura en 

'::eJ.delineador, (columna de pennanencia y reflujo) y en el sistema rc'g~~ 

nerativo de rebul1ic16n. Esto permite la reutilizaci6n de la soluclt,n 

jrtS1nal y dá el ciclo operativo continuo que S~ necesita. 

El nivel de circulación necesario en galones de MEA. SU s01ucibn 

pQrminuto. es un producto de diseno basado en las cnndiciones f's~cas 

9&5 Y el resultado final que se espera. Para oLjetivos oper¿t(,10n~ 

general se puede decir que un ga16n de solución de 15~ en pese 

aproximadamente de 2.5 a 3.5 pie3 de gas ~cido H?S. C02- - ~ 

De esta manera, se tiene un ga1ón de 20~J dE' soluci6f~ ME;' (un fH'C' .. 

medio de diseño t'pico)tabsorbert1 cerca de 3.5 a 4.5 CPC/seg de 9~s ~-

4tJdo O un promedio de 4.0 CPC. Por ejemplo, si se requ;err parll tra ... 

tar 30 MMPC/DIA de gas que conti~ne lt de C02 y O.12t de HZS. l Cull . 

es la circulaci6n de galones por minuto, qu~ nivel se ne:esita para un 
, 

20%~n p~so de soluciGn MEA? 
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Donde: 

. MMPC/Dlf¡. (C02+ H2S~ CPC/G/ll) 
Galones por mlnuto :': -~----, ("UN/DLA,)' -----~ 

'" 1.30.000.000) {~Jl~ O·9Ql2LL~..:..Q 

% 58 

Una tasa de 20% MEA de 58 galones por ~inuto es necesario; desde 

luego, ésto var'a ligeramente de acuerdo con la fuerza de la soluci6n 

en un momento dado, ésto dá (\1 operador un medio de comprobación. Si 

se dá una baja repentina en la calidad del gas que res.ulta. pOdrf3 se,­

a causa de que el nivel de circulación es insuficiente para la fuerza 

de la solución. o posiblemente por un repentino aumento del gas ~cído 

que sale, siendo ~sto bastante improbable. N6tese td~bié~ que las . -

fuerzas de la so'luci6n están· en términos; de porr.entaje por peso, r'1!s 

que por porcentaje de volumen. MEA es cerca de 8\ mAs pesado por ... 

volumen que el agua cuando se encuentra a la misma temperatUt~3. En ... 

otras palabras, cuanclo se mezclan soluciones por volumen. por ~jem~'Ot 

9,'()n~$ por galones, úsese cerca de S\ mis de aguAp Otro cuando sr "' .. 

mex.cla una solución al 201, uti' 'cese 20 galones de MEP-, y Bb no 80 9~'" 

') 1)}»)~ ~~ »¡;')}b;< 

En este caso manteniendo las cantidades de clrculaci6n especlfic! 

das por el fabricante es muy importante. 
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la Fig_ IY ... ) es un diagrama de un sistema dp 9,1:' ácido MEA t'P'c¡) .. 

Cada planta que es fabricada, especifjcada y dise~ada por i~dust"ld'e 

par'titulares a menudo se desviarán 11geramente de dquel10 QUí! se señ,-\ .. · 

la como típico, (por ejemplo, la localización espec,fica del síitemA n_ 

de filtrado y del tanque de rapidez.) 

Algunos sistemas incluyen el recla!nddor de cOf'-riente ldt('t~~,l, '" .­

mientras algunos no 10 hacen. Otros proporcionar co~puesto~ j~ propor 

ci6n automática utilizando feSet~Vas de almacenamient.o d~ solución d{~ ... 

corriente. o utilizan columnas integradas, mientras otros usan. ensam­

blajes de charola con copa de burbuja~ especialmente en la columna de 

delineamiento. y algunos tienen Ut~ muy con.pi icado slstt:ll'I~ de r(!f'!J~h'). 

Otras instalaciones usan enfrtaaores a~reos del tipo dr abdnir~ o 

una combinación de abanico y dos o tres paso) en lds unidJd(J!; ,1i' tHbn 

y concha. 

Muchas de estas indicaciones son producto de los re~uer1~1tntus • 

especificados para el que los emplea y para costos iniciales. 

El sistema de reclamador, es un ejemplo de ~str último. Puttdc 

ser suprimido, pero su inclusi6n es algo que pertenece a los futuro§ • 

costos de operaci6n y mantenimiento. 
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La mayor parte de estas especificaciones, como lo son la neceSl-­

dad y el emplazamiento del circuito de solución, son el resultado del 

diseno del fabricante. 

Esas consideraciones son construldas dentro de las plantas mien-­

tras se instalan y sus operaciones ~eben obedecerse. Por 10 tonto, el 

diagrama del flujo es llamado tfpico o mSs bien espec1fico. Cada lu-­

gar de trabajo deberla de disponer de un diagrama de flujo de la insta 

lación; en caso de no serlo asf, deberfa de pr~pararse uno para nbj~tj 

vos de operación. 

El MEA incl!nado es bombeado dentro de la parte superior del ~ 

absorbedor y circula hacia abajo de charola en charola, haciendo con-­

tacto con el gas amargo que penetra cerca del fondo. El gas dulcific~ 

do abandona el contactar en la parte superior después de haber pasado 

al trav§s de cerca de veinte ensamblajes de charola y un extractor de 

niebla. Muchos sistemas incluyen escobeteando del gas de salida donde 

los elementos trdnsportados son poster'iol"mente captados y regt'esados _ 

a 1 s i s tema (F i 9 • 1 V - 4 ) " 

la amina reacciona qufmicamente con el gas leido y la solución _ 

enriquecida es descargada desde el fondo del contractor y comienza su 

- 68 -



&AS TR,·, rt.l.Do 

------_._._--- . 

.. e~·1 o F PURt\OOR D ~ 
(' 
i 

\ SA r'A ",'" i - ¡;.., UM~...-/ 

~ 

... ,~ D t.STl LADGR 
/' 

,// 

r- -.:>~~'¡ CON O E N5.AOOR 
C'" ~ r .1_ ./ ¡ / 

------1 

I 
f 

\ 
~ .. ,-, 

~ 

'TI ~,- ?~_~, / 

~; r---t·· -1 I t/ 
¡ n- --1 I~ 

bid ... GAS AC IDO 
e O~~TACTOR 'o. 

" ''"' 
¡! 1 i . 

j 8CM3Ai DE! i I I ¡ I ACl.MU~ 
, ,,(¡"}SOWC1bN ! ! ¡ ,'y' 17EFW o 
j ~'f"_i ¡ ¡ 1 1 1 
¡ SOl\}C.ON '1 1, ~ I 

ENT RAO,A r~ or~CR~G'EnA '- .ICO~ ¡ . • , u...... r- ._-- '-1 , ' 1...: r . " " n,.M - ,( 3, ') P -4 1 

¡ I nfj ~\j cn--c4---~ 
GAS A~RGO , .... .1--'\, u . , t -l j 

\ (1 , .... ~, ~.-/ 
'\ ¡ ¡ ,: ! '~", ' ( , ) , >- .. - - - ...... ~ 

. ¡ "".i"jIIlJ" - ~/ ~±~ . i I ~ r--\--',.¡ '1 ~, /' . --~ ¡/"}·-t r\ ~- CALDERA 
\ /l ,l, ~ I ¡ ¡ "-- ' ....", 
•. __ . ..-/ i '\'" ,/:,- ,/ '- ... ..,j ¡ t - ,...-' 

i . -.é -+- l . 
; /' () (1 "'¡¡ , 
, i;--<Í) 'í,' ~' , /" i 1 -. ..,..,., '._- - p.::r./ L_____ ,.,,/'r---fIIl<-f .. '--- -.----

I 1.\. \ \ --.. 

DEPURADOR o E \,-~¡-~ ~ AOMBA-- PE fOt:?ZA- ¡ '-:-.:- - -; ~ -TANOUE FLASH 

ENTRADA tv- -DORA ._:-¡-TI\.NOUE DE (OMPENSACION 

-4---l t __ . _; 

DE 

lIQU~OOS 

F IG, lV-:" ~. ON -14 L rOR l UN ; 1 f r~\)~~~ADOR D E SALIDA 

--, -""", .. ~"., . ." 



I 
paso a través del ciclo regenerat1vo. El efecto de reacci6n de calor 

que se dá en raz6n del contacto íntimo entre el MEA y los gases ácido~ 

en el contractor, se muestra en la Fig. IV-5~ B~sicarnente, la temper~ 

tura aumenta a medida que la solcu;ón pasa hacia abajo en direcci6n dr 

la sección de acumulador. 

Este aumento de temperatura puede ser bastante alto t en ~unci6n -

del porcentaje de gases Scidos en la corriente. En este ejemplo. la ~ 

temptlratura inclinada de MEA liberada es de solamente 100°f}' la tem ... 

peratura del gas de salida solamente de 90"F, no obstante la temperat!! 

del contactor es de alrededor de 240°F. cerca de la tercera 

Cerca del 90% de los gases ácidos son extraldos en las prime 

O cuatrb charolas, 10 que origina el indicado aun~nto de las 

temperaturas de reacci6n de calor. El ejemplot es aplicable preferen~ 

tern.:nte El grandes porcentajes de gas .aci~o, pero ilustra sobre 10 que 

ocurre y que es proporcional al contenido de gas acido. Oespu~s de --

abandonar el contactor, la solucilín enriquecida ingresa en un tanque .., 

de velocidad que permite al contenido de gas absorbido en l~ solución 

. el ser venteado. 
• 

Los per'odos de retención del tanque de rapidez son variaLles * w 

pero, como regla general, dos minutos de retención se conSldera sufi ..... 

ciente- En otras palabras. si la cantidad de circulación es ~e 60 GP~ 
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el tanque de rapidez deberla de te~er un mtnimn de capacid~d de 180 9! 

lones. N6tese en este diagrama de flujo, dirige los gasps de acplera­

ci6n de rpgreso al sistema de gas combustible. Otro objetivo del tan­

que derapidel es de lograr un acumulado dp sedimento. Obviamente. e' 

sedimento debe extraerse y no permitir su acumulaciór.. 

No todos los sistemas tienen un tanque de velocidad, cuyo reqLlr.~·l 

nrfentn es observado con el proceso de reflujo. A,lgunos sist~mas intt'~ 

gr.anel t~cquerimientú Je rapidez al sistema de fl1tr'aci6n. En dondt' .. 

el contactor de amina se encijentra unido con un contactor de deshid.'~. 

lación y el lfquido de gas de salida de la sección de acumulador de la 

»nidad dedeshidrataci6n puede ser multiplicado en la soluci6n de MEft 

enriquecido, tlntesque el último llegue al tanque de aceleración. 

Esto es péH"'a recupe)"ar cualquier ME/t. que hubiese sido transportadu al 

g,8sendul zado de salida. 

la 10calización del sistema de filtramiel1to, del c'irCtllto de dt~ .. ·· 

rramede la solución. es bAsico a la operación de la planta como le' {~!; 

el decidir el utilizar una filtración de corriente lateral o de flu'dc· 

total. En muchos casos. el diseno original deber~ ser modificado para 

llenar los requerimientos que a tr·avés de la experiencia operativa se 

han encontrado. Cada grupo operativo deberia de revisar la experi~n ..... 

cia operativa corrt?spondiente al último del al\o, antes de elaborar el 
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presupuesto y requerir fondos para cambios necesarios y aOn. 3diC~O"5~ 

les .. Las características operativas ~y condicione!' de un almdcen4,nncf!~' 

to particular. una producción de reserva puede cambiar o diferir de' -

criterio original de diseno y requerir~~ a su vez. cambios e~tructura­

les en el equipo de la instalación. Una consideraci6n extremad~mente 

hnportante al sistema de filtra, :;N. n es el us~r inhibidorcs con matt?t"Ll 

.lt:ls inyectados en los pozos de almacena;T¡lento dur"i'nt.e la tcmp\1rada de 

~almacenaje por inyección. 

Si el sistema de tratado incide en Uf¡ eXC{lSO G(~ problemas (h~ f\P~~ 

y mantenimiento. los operadores no deberán simplemente seguit~ ... 

y presupone r~ que 1 a i os ta 1 a e ión no pu {1 r1e furn~ i ona t' r:~! J Ot~ • 

casos hay soluci6n, mientras que ef1 otros pos~blt!mente no ld 

l~ .. r 

costos son excesivos en relación a ld erlcleflCld que se pue-

No obstante. los problemas deberán de p.nfocarse desde el punto de 

vista presupuestario e ingenier-il. Como se sef'i!16 antet~iOrTn~ntt' los ~ 

quapOdrlan parecer problemas de filtramiento pueden ser. de hecho, n~ 

,tribuibles al sistema de filtramiento sino atribuidos posibl~n~nte al 

cepi1lado y limpieza del gas de salida en forma ineficiente, por 10 

tanto se requer1r~ cambio o alteración de tal sistema m!~ bien quP df~ 
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sistema de filtr"aciÓn. La filtración eficiente ()V'"oducirA mucho men~s, 

cuantos de los beneficios derivados y el grado de reourri6n que se ,~. 

canza, es, directamente proporcional al d2 la efpctivídad de fi'tra('~6f'l, 

Suponiendo que la substancia en particular que requiere de filt 

cíón es razonablemente constante en la so1uciór', erl~CH'l(,es la ff'~CU("!C';l 

solución circulada. 

de filtros que deben usarse en razón de 10s COS:CS de repr:pli3¡(\ 

*' ~ .h. ," 
... ~.. ' 

Estos pueden ser excesivos, en espectal ~ua~d[ c. ~n(~~p'~~n pr~-

ci6n donde la cantidad requerida era de 58 GPM. esto rrqupr,r'~ Or 

reemplazar el filtro, aproximadamente cada 17 minut0S, ~ 1000 

El separador óptimo de entrada y la efect'\1Óad d~ ,~ 
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almohadilla pueden disminuir (:1 problema de la transportac)ón d~l 'í~< 

. qu1do y del 1nhibidor de corrosi6n al sistema MEA. si las ve1o~idades 

del gas se acercan a los valores de diser:0. Pero ~~ 

remoción de los campos de almacenamiento pUt:den va--

riardesde un 5% al 100$ de capacidad. 

Por 10 tanto, la velocidad, como p~'t';iiamente se explicó. v¿H"i3\'j~ 

también como se dijo, 10s coroponcntP$ de 

ración no son efectivos. Este es un p t10blema sobre el cual el op~ 

tiene poco control. No obstante. se requiere que est~ alerte y 

ofrezca SoluciGnes para los cambios de retiro minimizado como ta~­

brétt 1 as neces i dades de al terac i 6n o camb' n de eqt; i pCi. 

Donde se dan este tipo de problemas de filtrado. no Sf: Cllcuentra 

tica diferencia entre los tipo: de filtr~s dp fpja d1spon1blfs. -

.eTamm'lCO existe en cuanto a la cantidad de extrac(.ión del tamano de' 1~s. 

part'culaS 1 pues no se hace diferencia a que sean 5 micrones o 25. 

Un medio probable para meJorar los problemas de filttaci6n re¡ul .. 

tantesde 105 l'quidos e inhibidor transportados, ser'a el instalar --

En ocasiones llamada tierra de ful1er - co~o fl1troft 
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Estos requieren de upa mayor instalación en cuanto e costo per~ -

pueden lograr un costo de operación menor. El sulfato de hi~rro es e· 

sólido que prevalece en los sisteoas MEA, y el tamana de 5U5 part'r~-· 

las pasa a través de 5 elementos de f;ltros. Pero DE quitarJ de uno (l 

m!s micrones .. Los sistemas de filtración DE han sido exitosart'l('nti' ut~t 

litados en la industria del gas .,t' muchos a;los. Frecuentemente su 

sido en los sistemas de .. 1~tdtes de lubricación en l()~ 

compresores de m!quinas de gas. 

DE \Jeberfa de tenerse como el remedio a los problemas complej(j~ ,., 

. de filtraci6n el mls accesible es el de flujo total: la corriente ~e ~ 

solución es filtrada en $U totalidad po,- t:uanto 1a filtr~,c16r¡ de cc, ..... -

solamente involucra una parte del turren te total. 

En resumen, a continuación se rese~an algunas indic~ciones ope~a~ 

tivas de los sistemas de filtraci6n MEA: 

l. Determine las diferencias en las (.tJd1t:5 la $0Iur16f1 c()mh~nla 

a pasar por los filtro!; y úsel0 es.trictamente para dt"t~ntli"" 

nar la necesidad de cambio de fi!tro. 

2. Asegure que los aparatos separAdores del ;a~t proven,~nt~ 

. de la boca de entrada. trabajen a 5U m&,trr~ c,p~c'dad. 
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3. No se permita Que la solución circule por los filtros ni !ún 

por un corto perIodo, el sistema puede cont~m~n.!!l<se en un .. ., 

tiempo mfnimo. 

4. Instale filtros paralelos secundarios de acuerdo (on ~1 No.-

3 ó ensaye el cerrar, durante un tiempo suflcientemente pro .. 

longado, para cambiar de filtros. 

5. Procure operar lo más apnlxin,adamente posible ti ld c~p¡'t :~jl4C 

de diseño. 

6. Donde el problp~a sea superlativo y los costos de filtrariOn 

excesivamente altos haga un estudio de tngcnterta y d'~qn6~. 

tito para el reemplazo del sistema de filtra~i6n. 

7. Nunca se inicie la corriente de gas a tt"dV~S del t'bS{1rbl"lt1(1:' 

hasta que el flujo de la soluci6n y las temper~tur4~ hayan _ 

sido determinadas y hasta entonces. 

8. Haga analizar los filtros usados para deternnnar 1líproflH i tl' 

dad o penetración de las cargas s61tda~. Esto contribuirl _ 

a mostrar la efectividad de las cantidades de f"tr~do QUP _ 

se requ ; e·ra . 
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Entonces, la solución circula a t.ra .. '~s de UI! si$tt!'rt~ 'ntef,.mhlA'" 

dor de calor, donde es m~s tarde precalentada por 1! 501uc~On delrgada 

circulando hacia el contactor. 

A continuaci6n, la soluci6n enriquecida ingres~ cerca d~ 1! parte 

superior de la torre de des t i 1 ac i 60 I del sistema del i neador df'd,)nl1t> 

cae hacia abajo. haciendo contacto estrecho con el vapor qu~ tlrcul~ ~ 

hacia arriba de la torre y Que es generad~ por el reca1entador. r~ta 

es la acción reservada a la q~e se ha hecho referencia, prevt, a 1~ 

cual el vapor remueve los gases ~cidos de la soluci6n enriquerida. ~1 

vapor para entonces a través dE' una unidad de conden$~c i6n (a "r~nudl,' .. 

un fino abanico) donde el l'quido condensado de MEA. grav't' al acumu­

lador de reflujo y los gases 4cidos liberados en el rondpnsador m19ro' 

al gas en llama y al &rea de mecheros ... a pesar de 1a~ con~ h'lf)lt'~\ H'n~t 

de tipo ambiental. (Las consideraciones ambi(-nta 1es no foman J:~.rt! ~ 

del tema. las necesidades existen j dehen tOf'lic!rse en cue('t~). lt,~l,~ 

quidos acumulados en el ciclo de reflujo son cont lnuanlt>nt(~ bornh('t,H~(H.¡ J 

reinyectados al sistema regenerativo. 

La amina delgada acumulada en el fondo de la co1umna dt* f.'l,nlHh'~~ 

ci6n está en const~nte circulación a trav!s del recaltr'tador, en dona, 

los vapores calientes est~n penetrados stmult'ne!w~nte en la columNI _ 
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de el im1nación provenientes del recalentador; la amina de19add es tüm~. 

da de la reserva en la .mP.dida requerida pa,~a su regreso al contactar .... 

dando la succión necesaria a la alta presión de las bombas. 

El perft1 de temperatura y calor de reacción en el eliminador no 

sediferencta de la del contact~~. La Fig. IV-6 representa la acci6n. 

El cuidado al recalentador y a la flama, es el mismo que se exige 

aun sistema de glicol. la flama deber-fa ser t .. ~tin¿H'iamente inspeccfQ 

nada y la acumulación de carbón en la caldera deberfa ser ext,~afdo. 

Las C~t'acterfsticas de la flama deberlan ser las estipuladas por al 

constructor y relativas al tipo especifico de quemador empl~ado. De­

imPortancia más actuAl y a futuro, en cOT.paración ~or. ~dS pr~cticas .... 

. dél pasado, 13 conservación del combustible adquierr una dimensión __ 

Si hay preocupaci6n acerca de un quemador especIfico y su efi­

el anllisis del cansancio del gas almacenado deberfa llevarse 

acabo. Existen v~rios instrun~ntos Otiles a este prop6sito, y que *~ 

iflcluye los aparatos Orsat, construldos por di ferente$ fabricantes y _ 

el anal izador de gas de chimenea t manufacturado por i ns tru~ntos ana 11 
Si se requiriera de esta p)'ueba para que los quemado­

res se ajustaran apropiadamente, el operador deber& solicitar el asesQ 

ram1ento del grupo de ingenierfa u otros servicios del personal t~cni" 

co. 
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El siguiente elemento Ñs impot~tante de un sistema MEA, es el 1'e­

clamador de corriente lateral (Flg. IV-7,8). la fig_ IV ... 1 representa 

la posiciOn del retlamador en el circuito de flujo de la soluci6n y el 

modo en que es multiplicado para la 501uc16n delgada de salida, el va­

por de salida o la solucfó~ reclamada en forma de vapor y la inyeccf6n 

de agua para la producc16n de vapor y limpieza en el reclamador~ la ... 

denominación de corriente lateral se debe a que, solamente del 1 al 3~ 

de 1~sóluci6n delgada del 20% de MEA en su flujo, es desviado al re--

clamador lf Si un sistema tiene una capacidad de 8,000 galones y la ca!! 

t"t' tfda.'d d~ circulación es de 60 ~PM 6 3,600 GALI Hr. 1 entonces J6'GALI _ 

Hr lOes tán siendo procesados a través del reclamador. ft.l rededor d~ 225 

'horas. 100% de la solución estará en circulación a través del ~'eclama ... 

El reclamador, no es más que Un recalentador m!s pequeno en donde 

el 20% de la solución delgada, es aumentada a un 78S de solución delg~ 

da aproximadamente. por medio de la ebullici6n del agua. otras lMpure ..... 

zas y una cierta p."oporci6n del amina transformado en vapor. [~tos. 

vapores son multiplicados en el sistema regenerativo de la torre de 

dest11aci6n, en donde la amina es condensada y reintegr4da al sister.~. 

El vapor de agua y otras impurezas son lanzados a la atmósfera, .. 
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conjuntamente con otros productos acumulados en la destilación a par-­

tir de la soluci6n enriquecida. El sedimento Que penetra en el recla--­

mador se sitúa en el fondo de la caldera e incidentalmente debe ser ... -

lavado o probablemente extraído manualmente, quitando los conductos. 

la herrerfa e instrumentaci0": relacionada con un sistema de recla 

mador. varfa según el fabricante y las especificaciones senaladas por -

elq~e 10 utiliza. A continuación algunos puntos, de los cuales se - -

."equieren para cualquier clase de operación d¿ un rec1amador y otros ...... 

que pueden o no formar parte de un sistema dado. Los arttculos que no 

fOríJlAn parte de un sistema concreto d~berán ser considerados como agre-

gados necesarios. 

l~ Una válvula lLC y controlador. 

2. Un control por termostato de inmer:;ión, que constate la tem­

peratura del bafto l'quido en la caldera y colocado para con­

trolar al quemador principal para una soluci~n delgada de -­

salida del 201, a un punto de control de 255°F. si la pre---

5i60 de la caldera es de O Jb/pg2; 263°F~ si hay 5 lb/pg2~ ~ 

275°F, si hay 10 lb/pg2. 

3. Calibrar la presión de la secci6n del vapor en la caldera o 

'en la ltnea de ventilación del vapor, cerca de éste. 
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4. Un control de cierre de alta presión. si la presión superior 

de vapor alcanza un nivel preestablecido~ Por ejemplo. Un -

S i S tema en dondp 1 a torre de des t i 1 ac ión se p.ncuen t ra 1 i ~er!< 

mente sobre la atmósfera, cuando durante la operación d~bt.--­

r'a de tener la presi6n fijada y cerrada alrededor de 10 lbl 

pg2. Este cierre deber3 contener el gas combustible de la -

válvula reguladora automática. 

6. Una válvula de desahogo, adaptada a un vertedero y de regtc­

so a) s1 ~> tema de ca 1 entador, a 1 a pres ion superi or · 

6. Un term6metro indicador de temperatura en 13 sección de va-­

por de la caldera o cerca de la caldera en la 1 tnea de vapor. 

(el vapor de la caldera. su temperatura generalmente debe.~~ 

estar alrededor de 5 a 100 menos que la temperatura del 1,,,,· 

qUido). Esto podrla constituir un controlador de temrer~tu­

ra espec i al pa ra cerra r el quemador pr i nc i pa 1 . E s. to debclf"á 

de col(Jcar$~ cerca de 290°f Y deberl ser tambi~n de tipo mll-'" 

nual. Esto podrla utilizarse como un apoyador extra y po- .. -

drfa al mismo tiempo cerrar la v4i'tula lLC. 

1. Toda tuberfa de entrada o salida deber¡ poseer vAlvulas ma·· 

nuales instaladas. El MEA delgado y las v!lvulas ~anuales • 

- 85 -



para entrada de agua. deberán ser instaladas corriente arri· 

ba de la v~lvula automática lLC. 

85 La v!lvula manual, colocada corriente arriba de la v¡lvula ~ 

moduladora autom!tica del gas combustible t deber4 s.e," de un 

tipo que puede ser indicada de manera que el proceso de s@r­

vicios interne pueda ser repetido oportunamente~ 

El funcionamiento satisfacto:'"io d€'l sistem3 de rec13m~dor es vi ... • 

Cualquier mal funcionamient~ puede dar lu-­

g~r.aproblemas operativos de consideración en el sistema pr1nclpal, -

de 10 mas apropiado que el reclamador se encuentre - • 

aisladódel resto' del sistema" 

La forma pa,~a poner en servicio al sistema de reclamador en sus. .. 

t~tcjos y con prop6sitos de operación continua es el siguiente: 

l. AsegOrese que el reclamador se encuentre vaclo. 

2. ft.segúrese que las válvulas: manual para el agua, de s(lluciOn 

de salida y de combustible t estén cerradas. 10 mismo Que ~ ~ 

todas las v~lvulas de desague. 

3. Colocar todos los controladores. 
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a).- Modular.la v61vula de combustible a 22S~ft presuponien­

do que posee una graduación y que se encuentra apropia­

damente ca 1 i brada. S i no se encuentra eq\d pada con es'" 

te equipo de control. p6ngala en la poSición de abierto 

y ajuste fino, después de que se ha iniciado el proceso, 

b).- Coloque arbitrariamente todos los puntos abatidos que -

deseen, 

e).- Asegurar Gua la v!lvula de control lLC se encuentre en 

posición de abierto pero no se active todavla con el ~w 

controlador$ 

4. Llenar el reclamador con soluci6n delgada al 201 con la vll­

vula de soluci6n manual de un recalentador principal, a un • 

ni ve 1 de poco menos 5 6 6 P9. sobre los tubos de encend i do ,> 

Cuide los tenmOmetros que estén entre 230 y 240°f. 

5. Cerrar la v41vula manual de entrada de solución. 

6. Activar la vAlvula LlC y el controlador. 

7. Ajustar la válvula LlC y el controlador para asegurarse qu~ 

se encuentran en la posición de cerrado y que el nivel sea ~ 

de 5 a 6 pg. sobre el nivel de los tubos de fuego. 

8. Abrir la vJlvula manual de entrada de 501uci6n. 
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9. Desaloje una cantidad de soluciOn para activar el controla-­

dor de LlC y obs~rvelot lo mismo que la válvula, para asegu­

rar que mantendr5 el nivel de lfquido adecuado en la opera..," 

ci6n real • .A.juste. de ser necesario. 

10. Cierre la vllvula manual para control de soluci6n. 

11. Asegurar que la l'nea de vapor esté abierta a la tcrre de 

destilaci6nv 

12. Encienda el piloto d~l quemador. 

13~ Abra la válvula manual de combustible al quemador Y ajuste "" 

la flama y unidad de mezclado de air'e. 

14. Observe la temperatura (cerca de media hora). Deber! alcan­

zar alrededor de 250~F, de 00 ser ast. debe existir una - • 

razOn: combustible insuficiente en relaci6n a 16s condlcio· ... 

nes ambientales. etc. Utilfcese criteriOa 

15t Si la temperatura parece elevarse satisfactoriamente. abra ... 

la válvula de control manual de 1~ soluci6n. inmediatamente. 

Cualquie~ retardo a estas alturas. tenderta a sobt~Car9ar la 

torre de destilamiento, inducirta la formac16n de espumas y 

causarta que la solución cayera por debajo del nivel requer! 

do en e1 hervidor. 
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16. El sistema se~encuentra en operación automática y deberá ser 

observado en 10 futuro para que llene las siguientes condi--

ciones: 

a) .... la temperatur"a deberá continuar en aumento hasta alcan­

zar los 255°F. 

b) .... El quemador principal debet'S comenzar- a modular y mante 

ner la temperatura cerca de 255°F. 

17. Si el sistema no alcanza la temperatura de 255°F se podria -

deber a: 

a) .... La so lue i 6n es tá formando espuma. 

b) .... El termostato no está debidamente ajustado. 

e} .... Las unidades de lLC no están trabajando en fonna apropi~ 

da. 

d) .... Se ha dado una producción de materia en los t'Jbos incan 

descentes más bien en ~1 exterior del tubo. en el hervi 

dor. Otra posibilidad es que se haya producido carb6n 

dom6stico en la tuber1a. 

18. Presuponiendo que todo esté correcto y como se describe el -

sistema, est6 en operación y así continuara si no sobrev;e-~ 
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nen problemas mecánicos o en cuanto a la solución. 

19. la experiencia operativa señalarA cuando el siste-ma requiera 

la limpieza. la necesidad de fsta se harA presente al obser 

var las gr~ficas que describan condiciones aproptada~ de - -

operación: Temperaturas erráticas .y en aumento, niveles ine! 

tables de l1quido~ formación de esplJma. cambio en la presiOn 

del vapor~ Cuando ésto se dá, la vAlvula de alirof.lntación de 

la solución delgada deber~ encontrarse cerrada y la v51vula 

para el agua abierta. El proceso de temperatura Y el aUhlen­

to consecuente arriba descrito. comenzará a revertir y ami~, 

rar en el punto de ebullición del agua 212°F Y pretenderS -­

reclamar las ami nas contenidas en el serlimento. Cuando la ... 

temperatura del l'quido desciende alrededor de 215°F, todo -

el sistema deberá cerrarse Y el reclamddor i~unrlarsc Y posi-

blemente ser limpiado manualmente. 

20, Para reemplazar en servicio, repita el mismo proceso. 

21. lo anterior presupone que el slstema está operando el 20\ de 

la fuerza de soluci6n y que la presi6n del vapor por sobre * 

el lfquido es de O lb/pg2. Bajo estas condiciones, una tem­

peratura del lfquido de 255°F, producirán un contenidc de ~-

:vapor de 201 MEA Y una concentración de lfquido de 781 MEA. 

... 90 -



Se dice entonces que el sistema se encuentra en equilibrio. 

En explicación posterior del proceso, se subraya que el aumento ... 

de temperatura en la solucion. originalmente de 20~, no es el resulta ... 

do de la cantidad de gas combustible con que se alimenta el quemador,­

mas bien es debido al aumento progresivo en concentraci6n de MEA en la 

caldera y,el consiguiente aumento del punto de ebullición. El tiempo 

qué se lleva en alcanzar el punto de ebullición, es un resultado de la 

flama del qu-crnador. 

LIS figuras lV~9 y en la IY·IO describen el punto de ebullición -

de MEA a la presión atmosférica y, en la Fig~lV-IO, a 5, 10 Y 25 -

lb/pg2. Observe que al punto de ebul1ic16n de IDOS de MEA, se en-­

cuentre a 340 DF que por otro lado, la curva refleja el punto de ebu11i 

ct6rr del agua sea a 212°F. 

La necesidad comprendida para un 78% de concentracion del líquido 

en la caldera. 

Esto significa que el vapor. siendo hervido a la temperatura de ~ 

2550F, es de 20~ de MEA y este es el volumen que en cualquier momento 

dado. es regresado al sistema. Análisis posteriores de estas curvas -

nos explicaran el porque se dA la carga en la torre de destilaci6n si 

las soluciones son llevadas al punto de ebullic16n con demasiada rapi-
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dez; resumiendo, cualquier aumento del ingreso de calor por sobre aquel 

requerido para sostener el punto de ebullición. para cualquier concen~~ 

traci6n dada, es desperdiciado. 

la formación de espuma puede ser originada por una cantidad de c! 

lor demasiado rápida. ast como pI.: particulas extranas en la soluci6n 

y ésto es particularmente cierto pata las concentraciones de MEIl. de -­

mayor volumen. a las m~s altas temperaturas. Si la formación de espu .. 

roa se descubre. reduzca ligeramente el combustible del quemador con la 

v61vula manual~ Esto reducirá solamente la cantidad de calentamlento. 

no la temperatura última que es controlada por la valvula de modula~- ... 

c1tln. 

Si la temperatura del l1quido en la caldera no está aumentando, ... 

no obstante la vSlvula de combustible se encuentre completamente abier 

ta.torne una muestra de la solución en una pipeta y déjela reposar por 

cerca de 15 minutos hasta que todas las burbujas de aire hayan desapa­

recido. Si la muestra está clara, indica que la superfici~ del tubt' ... 

de ignici6n en la caldera se encuentra limpia. Si la muestra es b)an-

ca y nebulosa, con sedimento. es una buena indicación que los tubos de 

encendido requieren la limpieza. Una muestra aunque est~ clara pero ~ 

que no llegue a la temper~turat pudiera indicar la arumulaci6n tnt~rna 

t1e carbón- como resultado de una combustión incompleta. Jlpl'que algo de 

l\olvo rojizo y ajuste la v~lvula de mezclado de aji"~. 
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La acumulaci6n en la caja de 19nición interna puede requerir el -

quitar e1 tubo y quemar el depósito de carbón, por wedio del calent3~~ 

miento del lado opuesto de las paredes del tubo. la necesidad de lim­

piar un sistema de reclamador var1ar~ de lugar a lugar y solo la ekpp­

riencia puede detenninar la duración del tiempo de cambio. 

En realidad, donde generalmente la solución t:st~ altamente C3fgu .. 

da de contaminantes, se requerir~ mas a manudo de servicio. 

Muchos de los pr'oblemas relacionados con una planta de amina. son 

evidentes a medida que se dan. fio sucede 10 mismo con la corrosi6n ... 

que solo se detecta m1croscópicamente, cuando se comienza a d3r~ lJ" 

~or'rosión es probablemente el m!s grande de los renglones de erogación 

de las plantas de amina en un perfodo de tiempo$ En la fig. IV-lIt se 

esquematizan los puntos m4s probables de corrosión as' C0l110 de forTlI¿l'"'''' 

ción de espuma, 10 que también lleva a la corrosión s1 se permit(: qUt? 

continOe sin ser frenada. La mayor parte de la corrosi6n interna. PO 

un sistema de amina. se d~ como resultado de s61 idos susJ;(lnd1dos y dc~ .. 

positados en Sreas de bajas ~elocidades relat~vas de la solución. 

Un tipo de corrosi6n resultante de esto es la corrosión de c~lula 

galv4nica, que deja la superficie met61ica picada. Otro tipo de corro 

516n se d~ en puntos de gran velocidad de la soluci6n. 
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Esto es el resultado de una combinación de erosión y corrosi6n .... 

MEA en si mismo. puede ser considerado como un inhibidor de corrosión 

suave ya que la am1na es. un excelente formador de capa no obstante, la 

peltcula es delicada y ser! destru1da por altas velocidades .. 

La corros16npor tensi6n hat,;( ~"eferencia a la vulnerabilidad de ... 

los materiales. debida al ataque de ~sta, cuando se ~ncuentran en si·· 

tuaci6n de tensi6n. En un sistema (MEA) de endulzamiento, la corro ....... "" 

516" por tensi6n est! referida a residuos o tensiones que permanecen .,. 

en el metal deb~tdo a calentamiento local"izado como ocurre en las fundi 

ciones. 

Han sido seftaladas a19~nas de las causas de corrosión" Las si ... "" .... 

gu1entes son medidas preventivas. algunas de las cuales pueden ser -­

puestas en prActica el travAs de proced1nlientos de operaci6n y manteni ... 

miento. en los lugares de trabajo y otros que podrian exigir invest i 9! 

ci6nposter1or y calificación ingenieril. En estos filtin~s casos, - ~ 

"El dolor, si es soportable. pudiera ser preferible al remedio". pues 

los costos de capital sertan excesivos. 

1. Estrecha supervisi6n de la carga de gas Acido. Esto signifi 

ca simplemente el no exceder o sobrepasar la fuerza de solu­

'ción previamente diseftada. que en la mayoría de los casos es 
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del 201 Y el de experimentar. reduciendo la fuerla de la so-
" luci6n. Aún 1~ de reducci6n, contribuirA mucho a él10. No 

es. sin embargo. aconsejable. que se reduzca nunca por deba-

jo de un 161 o algo as' para una planta diseftada de 201. la 

raz6n para esta precaución es de que la reserva podria sübi­

tamente comenzar a producir una cantidad mayor de gas leido. 

cuando la soluc16n más baja es su concentraci6n se muestre -

trabajando bien*Oesde luego, cuando la fuerza de la solu-­

cl5n ha sido reducida y utilizada, la cantidad de circula~~­

ci6n podr1a requerir ser aumentada. El peligro de ~stOt - -

recide en la alterac16n del diseno mec~nico y el criterio --

empleado en la construcci6n de la planta .. 

2" As~gurar que el reclamador estA operando a la mas baja temp~ 

ratura posible. de 230 a 240~f. 

3. Utilice materlaies tOOS resistentes, tales como acero ir.oxid! 

ble, donde fuera posible, cuando se realizan reparaciones. -

Verifique ésto con el personal de corrosi6n o el metalúrgico, 

antes de llevarlo a cabo, ya que la aplicaci6n de metales .-

incompatibles pueden desembocar en un problema mayor que • • 

aquel que se trata de so)uc1onar. 
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4~ Utilice toda ciase de precauciones para evitar cualquier· -

tipo de expos1c16n de la solución a la atm6sfera. para evi-~ 

tar oxidací6n. Asegure de adecuar la cobertura de la manta 

de gas para la soluci6n o amina en dep6sito mant~nga los -­

cilindros cerrados he~ticamente. 

5. Buena filtración. 

6. Operae16n adecuada del reclamador. 

1. Cuando sea posible, la 501uc16" enriquecida deber& pasar por 

la tubet"la de intercambio de calor y en la concha. Esto con 

trlbuirl a evitar la erosiOn y corrosiOn del tubo de aleta,­

que se encuentra en el lado de la concha del tubo. 

8¡t La tens 16n libera todas las soldaduras. 

9. Toda la soluc16n que ha sido recuperada de los ftltramientos. 

etc., o de alguna otra manera expuestos a la atm6sfera. debe­

rln ser reintegrados al sistema. vta el reclamador. 

10, ~1 1nterca~bio de las velocidades de calor debera de mante-

- 99 es 



nerse a un mfnimo. Algunos expertos opinan que sea de 3 - -

pie/seg. teniendo en cuenta que esto es un resultado del di­

seno de la planta~ Sin embargo, también pOdrfa serlo de l. 

operaci6n de la planta en donde el operador estl tratando de 

ajustar las cantidades de circulaci6n para igualar una meno,,, 

concentraci6n operativa de la soluci6n. 

Nota: La velocfddd de los 1fquidos en circulación en pie/seg 

cuando GPM es conocido. pue~e ser calculada: 

Donde! 

vpps = 0.4085 {GPM)/02 

vpps = Velocidad, pie/seg~ 

0.4085 e Una constante 

GPM· u Galones por minuto 

O "OfAmetro del tubo, en {Pg.} 

del ejemplo anterior de 58 GPM Y un tubo de 2 Pg, 

vpps = 0.4085 (58)/2 

;: 23.69/4 

: 5.9 6 aproximadamente 6 ple/seg. 

11. Utilice tnhibtdores de corrosf6n. Un requerimiento ésen-­

cial del inhibidor sea agua soluble, m~s bien que los tipos 

convencionales de hidrocarburo solubie, uno de tales inhibí 

dores es el procedimiento Ucar, expedido por la Uni6n Carb.! 
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de no obstante', bajo cualquier condición, el inhibidor debe .. 

r! ser totalmente compatible con otros compuestos qufmicos .. 

del sistema: fnhibidores de pozo. impurezas, etc. la utili· 

laciOn de un inhibidor en particular deber' hacerse por recQ 

mendac16n de alguna autoridad, capaz de analizar profesional 

mente el sistema y sus necesidades. 

12. Evite los puntos de calor en las secciones del tubo de i!Jni­

ci6n, originados por la flama que no ha sido Cf!ntrada apro· .. 

piadamente o una vez m4s, por la formación de espuma. en do!! 

de 6sta ha reemplazado al lfqufdo y por 10 tanto estl en 

lugar del l'quido, que se encuent.ra en t"timo contacto con ". 

el muro contra incendio de la tuberfa. 

13., los depósitos sedimentarios tienden a acumularse en lJls - .. 

&reas de baja velocidad en el sistema, pdrticulannente en el 

recalentador. y son conductores de corrosf6n galv4nlca. 

Debe prestar atención en limpiar tales sitios y, de ser nec! 

sario, hasta instalar una pequena bomba centrffuga de recir­

culaci6n. 

Se ha descrito mucho acerca de la fonmaci6n de esp~ y SUi C'uSIS* 

Resumiendo, la solución óptima en cuanto a los problemas de ~stl. 
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éS el apropiado cuidado a la solución de amina, como parte de una bue­

na prActica y resultados en las &reas siguientes: 

1. limpieza del gas de entrada. 

2. Filtraci6n. 

3. Atenci6n a la capacidad de los interruptores autom&ticos. 

4.. Cumplimiento sistemat1co de las maneras adecuadas de poner .. 

en servicio el sistema o cualquier parte de éste. 

s. Operaci6n de recuperador .. 

6. Control de temperatura de la solución. 

1.· Utilizac16n del 1nhib;dor de espuma, asegur4ndose de Que el 

inhibidor utilizado es compatible con el sistem~. Como para 

el inhibidor de cort"osi6n. las prescripciones para un 1nhibi 

dor de espuma deberln venir de alguien calificado. Ho se .­

utilice mIs que 10 aconsejado; demasiado, puede causar forma 

c16n de espuma. Pruebas hfn s1tu~. deberAn realizarse utili 
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zando una muestra de la soluci6n y una muestra del inhibidor t 

y observando su comportamiento en una probeta. Inyecte el -

inhib1dor en la forma precisa que se pt'escribe por el pro ...... -

veedor. 

8. No se utilice aceites o grasas (v&lvula de tap6n de grasas) 

que contengan jab6n o detergente base. 

El instalar los medios de tratamiento de la solución de jab6n ve­

getal activado. es bastante positivo en la ;nayorfa de los ca:iOS de pr! 

seneJa de espuma severa.. Por último, y para que el operddor esté ale! 

ta. casi todo 10 que origina corrosf6n tambi~n producir! formación de 

espuma. 

Muchas condiciones de temperaturas hipotéticas se han tratado. 

las condiciones de temperatura en la realidad pueden ser solamente ...... 

determinadas en cuanto al lugar en que se emplazan la torre de dest11! 

ci6n y el recalentador. Otras condiciones de temperaturJ son menos _ ... 

espec,ficas, a la medida en que se encuentran influenciadas por condi ... 

ciones ajenas: clima, temperatura del gas de salida. eflcienci4 del 

intercamblador de calor, ajuste del abanico. etc. Las temperaturas 

tfplcas para un desulfurador MEA, son: 
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Reca lentador t 

Soluci6n que se encuentra reposada en 

el interruptor automStito 

Solución de la columna de destilación 

enriquecida 

Reflujo al enfriador 

Reflujo del enfriador 

MEA delgado al intercamb1ador 

MEA delgado del intercambiador 

18sor 

212°f 

ll00f 

140°f 

90°F 

Uno de los reQuerimi~ntos de temperatura mAs exigentes del in-·· w 

terrtlptor automatico, deber! encontrarse a menor temperatura que la -­

a~ina delgada en el absorbedor. 

La temperatura también es importante en el dep6sito de ME~., al 

que se enfrfa a 50.J)°F' y es completamente soluble en agua a 68"f9 

Desde luego f MEA. debe ser a lmacenado a una temperatura cercana a 

los 55°F para estar preparada para su uso y para que esté en forma • ... 
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. 
l'quida mas que en sólida. El punto de las solucione:; de ME/! es.: 

2: de Eeso. de 1 . MEJl. en agua.~ 

20~ 

30% 

401 

funto de Con~el~ció~ 

La soluci6nalmacenada en tant¡ues a temperaturas controladas deb~ 

r4 tener una capa de gas dulce. mantenida para evitar la oxidaci6n. 

El control de PH es exactamente el mismo del que se requiere para 

los sistemas TEG y deber' ser coordinado a trav~s de personal t~cn~c! 

mente calificado. 8!sicamente) si la soluci6n se encuentra sobrecar9~ 

~a:de gases Acidos (C02/H2S). La amina tiende a convertirse en neu ... -­

tral y regresa el PH hacia el ácido corrosivo en la parte inferior de 

7.0. Normalmente la amina ser& de un color blanco, pero a medida que .... 

tiende a convertirse en Icido. es de un gris sucio o negro en aparien­

cia, a causa del 6xido de hierro y sulfuro de hiel'ro en forma de conta 

minaci6n. indicadores de la incidencia de corrosión. 

La fase final y probablemente de la desulfurizaci6n de MEA,la m3s 

importante. de una planta de operaci6n en un campo de almacenamiento,~ 
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deberá dat"'se entre 1 os per~odos de receso. mantenimien to anua l. Duran 

te el per'odo operacional de la planta, deber& llevarse una tabla dia· 

rla que detalle las lreas en que se dan problemas - fugas en particu· ... 

lar .. durante la temporada operat1 va y la frecuencia en 1 a cua 1 se dan 

cada una de ellas. 

Esto ofrecerá un punto de partida y auxilfar~ para establecerlas 

prioridades de mantenimiento. 

Tambifn durante la temporada operativa y por medio dp la consulta 

las mencionadas notas, se pondr& de manifiesto Que deten¡'inadas jun 

tes y partes de repuesto deber~n ser organizadas antes de que sean re­

queridas para el,mantenimiento. 

La tabla, aportarA la información. suficientemente para las nece­

sidades presupuestales de construcci6n. Un itinerario de reparación 'i 

mantenimiento deber~ ser preparado. tomando en consideración el traba­

jo a real izar. el número del perc;ona 1 y de las horas h~bi les de trabt1'" 

jo y procedimientos alternativos en el caso de que algO" plan de tr'ab! 

jo sea interferido. 

La primera providencia que debe tomarse es el continuar circulan. 
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do la soluci6n sin flujo de gas. a través del inter-ruptor automático. 

(Si fuese posible el circular gas dulce por el sistema durante este -­

perlodo. serta deseable en gran medida, aunque solo fuera un pequefto -

volumen. Esto darfa una cierta acci6n o agitaci6n en las charolas y ~ 

ayuda.ría a la limpieza) .. Cierre, ya sea la válvula de gas de salida o 

de entrada pero mantenga una presión estable en el gas dulce. las tetf\ 

peraturas de operaci6n deberlo reducirse, aunque mantenidas suficient! 

mente altas para que la soluci6n no se vueiva viscosa. Contif1ue cir ...... 

culando, cambiando los filtros tan a menudc como se haya especificado 

hasta que la solución comience a purificarse y los filtros se vea., 11!!! 

p1os. Desp. u6s de que ~sto ha sido hecho, el sistpma deber4 ser evacua -
do de toda solución de amina por el almacenamiento en tanques que con­

tengan una cobertura de gas dulce. El sedfmiento suspendido que se ~­

encuentra presente tender4 a gravita!" fuera de la solución y hacia el 

fondo del tanque de almacenamiento. de donde puede ser extrafdo m¡§s - .. 

tarde. 

~. continuación, el sistema deberá ser llenado con agua yei prOCeiO 

de circulaci6n repetido. Durante el bario de aguA. los solv~ntes pueden 

ser utilizados pero solamente aquellos prescritos por personal t~cn1co. 

Muchos de los tompuestos de que se puede disponer en el ~rcadot dejan 

una pelfcula que m4s tarde ptoduc 1r4 formaci6n de espuma ~n las opera- ..... 
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cianes rutinarias. mientras que otros solventes pOdrfan reaccionar con 

la amina o las impurezas y producir vapores daninos o t6xicos. Verif! 

que que personal responsable se haga cargo de este problema. AdemAs de 

rea,l izar el bafto de agua ~ e 1 si s tema deberá ser completamente evacua do 

.' y las áreas. con problemas previamente detectados J deberán ser desman­

teladas para su reparaci6n e inspección. 

El personal de operación de la planta y las experiencias y probl! 

mas Que S~ dieron durante la temporada oper'atiV3 anterior, ofrecen la 

fuente m4s vaJiosapara deten,!rlnar en que extef\siOn la inspección de _ 

desmantelamiento deberá darse .. sin embargo, algunos trabajos que debe­

r~n ser realizados anualmente. por lo menos. Esto incluye, aunque no 

se11mita. a la remoción de las tubertas de ignici6o, tanto en el re-­

clamador como e'o el recalentador; el quitar varias secciones de inter .. 

cambiadores de calor de tul'to de aleta; inspección completa de todas ..... 

las bombasí de los controles del fogón. de combustible; de todas las .. 

válvulas de control y ensamblajes del activador, tdñto en el gas como 

en el lfquldo; ast c.omo de todos los medios de seguridad incluyendo .... 

tanto alarmas como cierres. los interruptores autom~tios, deberán ser 

inspeccionados él la brevedad posible. Cualquier depOsito de sedimento 

deberá ser removido y el metal inspeccfonado cuidadosamente para detec 

tar la corrosi6n. todas las ventilas deber4n ser inspeccionadas con _ 

el mismo fin. 
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Una palabra de advertencia. No intente reutilizar las juntas con 

el objeto de economizar. las probables pérdidas de solución Que se -­

dieran por la reutilización de las juntas. normalmente harán pagar por' 

las nuevas. 

Cualquier recipiente que debe ser integrado. debe ser limpiaao -~ 

exhaustivamente y mantenidos libres de vapores de origen qufmico dura~ 

te el trabajo .. Todas las fuentes de gas deben ser totalmente aisladas 

del reci pientEh Estos deber!n ser plH'gados de vapor- y 1 itr:p i ado$ dn tes 

'de ser i ngresados ~ 

El equipo de segur'fdad y los aparatos de detecci6n de vaoor debe .. 

rán encont"farSe disponibles; debe)'á de prestar'se atención a los inte-­

'rruptor'esautomáticos de piso y a las torrns de destildl1'iento, cuando 

~e requiera de mantenimiento interior. 

ta segur-idad forma parte de la política industrial, con n~fer'ün ..... 

cia especial al tipo de trabajo de realizarse. MEA, al igual qUí~ TEG, 

·nO se~encuentra en las azarosas clasificaciones de sustancias; no -

obsta,nte. es un compuesto químico que l~equiere de un crit~rio conve--·· 

rtiente en su manejo. 
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Recorridos de prueba a las plantas de desulfurizac16n, deberfan -

de realizarse con bastante anticipac16n a la operaci6n, para determi-­

nar si posteriores reparaciones se hacen necesarias. 

En concluSi6n, el grado de libertad de operación de los problemas 

durante los perfodos de receso. sera directamente proporcional al man­

tenimiento realizado fuera de temporada y el establecimi~nto y r.onsec~ 

ci6n de buenas pfácticas operativas mientras que la planta se halla en 

operaci6n., 
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• CAPITULO V 

DESHIOR.A.TACION DEL GIt.S 

Es él t§rmino usado. que describe un proceso para la extracci6n -

de 1 a humedad de un gas. Cuando se presenta en fom.a de vapor o con-­

densado es un contaminante, pues al condensarse tiende a la fase l'qu! 

da y esto ocurrirá en el fluJo del gas natural en foma de parttculas 

diminutas o microsc6pitas" Esta!i se presentan algunas veces en forma 

de aerosol. El agua libre generalmente se p)'"esenta de la manera men-­

clonada. Laspartlculas liquidas son tan fragmentadas y pequenas que 

se mueven suspendidas en el flujo del gas debido a la velocidad. El ... 

agua en esta fase no debe confundirse con el vapor. Tal que. est~ pre 

senteen estado gaseoso. y en con5ecuencia el vapor de gas es el resul 

tadode lascandic'iones de equilibrio entre la presión y la temperatu .. 

ra~ue attOansobre Ista que se encuentra en el flujO del yas natural. 

Elag",a en ung4soducto o en el yacimiento se encuentra eh esta ..... 

lfquido. glseoso o sólido, dependiendo de la temperatura y cons1-­

.derandoque lamayor1a de los gasoductos son operados a altas presio-­

ne$~E$ta es una consideraciOn para la cantidad de vapor de agua que 

un gltSpuede contener'y de las condiciones para que los hidratos se --
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formen a una temperatura constante y volumen variable con la presión. 

El punto de rocto es un término frecuentemente escuch~do en los ,., 

sistemas de los gasoductos y a través de localizaciones en los campos 

de producci6n y almacenamiento. 

Cuando se tiene en un lugar geométrico los puntos pres i6n - temp,!, 

ratura, para los cuales se forma la primera burbuja de gas, al pasar '" 

·dfl la fase lfquida a la región de las dos fases esta secuencia de plAn­

tos crlticos unidos se le conpce como curva de roela o condensac16n. 

El punto de roc'o del fluido se determina en el flujo del gas, ~. 

solamente se vefifica con el diseno de un instrufTlento sofisticado pat'! 

detectarlo a alta presiOn •. Es equipado con man6metro. un acero alta-­

pulido con superficie espejada, es una forma de reducir la temp! 

·ratura con esta superficie espejada t adem4s t un term6metro para med; r 

a te!f1peratura a 1 a cua 1 el vapor de agua empieza a conden~arse, a ~ ~ .-

comotambi én 1 a condensac i 6n fuera del fl ujo de gas, en consecuenc; 1 a • 

la de$vitelOn dentro de la superficie espejada ver ftg. V-l. 

La detel~inaci6n del punto de roeto se específica solamente para 

cantidades de vapor de agua presentes ~n el flujo de gas y estA re'a·~ 
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Ftú,. Il-1 VISTA SeCCIONAL DEL APARATO 
PARA EL PUNTO DE ROCIO 

I 
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cionado a la cantidad y cuantif1caci6n del agua libre presente. Sln­

embargo, varias suposiciones se pueden hacer basándose sobre las prue­

bas de este. 

1. Si ocurre a una temperatura menor' que el flujo de gas a la • 

temperatura del gasoducto y a la misma presi6n. se puede con 

cluir que el agua esta solamente presente en un estado de ...... 

vapor en el instante Oltimo que cede. 

2,. Si ocurre él la misma o a una temperatura mis alta que 11 del 

gasoducto y a la misma presi6n. se puede concluir que el gas 

es transportado con agua al entrar con el condensadQ o en -­

estado l1quido, si es en forma de 1Jerosol o en pequen4s can .. 

tidades de espUMa. 

3. Se dice que un gas podr& saturarse con V4PO~ de agua cuando 

el fl ujo de 1 gas en el gasod'Jcto es t! a 1 a tempera tura de ...... 

roe10 y est3n en equilibrio a una pr~stOn constante. En·· 

cualquier momento es 10 que ocurre, por lo tilnto se concluye 

que tambi~n existe condensación del agua que est4 presp~t~ -

en el flujo del gas. 

El contenido de agua y el punto de roc{o son iM~ortantes ~ara la 
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transmisi6n del gas natural. Rl!cordando que las pequeftas cantidades '"' 

de agua se pueden considerar diluyentes y las cantidades mis grandQ~ .. 

contaminantes. Un flujo de gas a 600 lb/pg2 Y 50°F con un punto de ~~ 

rocfo a 10°F estA operando mucho menor Que las condiciones de satur! .. · ... 

ción del gasoducto y se transporta aproximadarrtente 5 lb. de vapor dt '"' 

agua por MMPC, corno se muestra en la Fig. V-2. 

Ciertamente la cantidad de vapor de ayua presente en esta instln .. 

cia no es consecu'!ntemente significativa en la operación. Las 600 lb! 

pg2 del gas se puede expander a 50 lb/ pg2 Y no podrta ocurr1r la (on*­

densaci6n a menos que la temperatura bajara a -30°f. Esta es la bes .. 

para una cantidad arbitraria ampliamente aceptada en la indu~tT'\a pp-~ 

trolera, tal que. el gas contenga 7 lb. de vapOt' de agua o menC1S St' ·s, 

considera correcto. En este ejemplo en particular, si el gas fue px-· 

pandido, regulando o bajando a 50 lb/ pg2 la temperatura resultftntr • • 

podrla solamente ser aproximadamente 13°F arriba de cero y es todav'~ 

considerablemente aproxillk1da a los 35°r ahajo de cero. f, gas n.tufll' 

se reducir~ a la temperatura de aproxirnadament,e 6. 7 tl fplf'4 clda 100 1< ... 

lb/ pg2 en la reducci6n de presión, 6 (600 lb/pg( l 100) (6,,7) '"' (Sot.)~ 

130F. Este proceso de enfriamiento en la presenc1. de '1 reducci6n • 

de presión o expansi6n. 

Si esta misma saturación de gas fndlcA600 lblP9'? y so~r. 
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reconociendo una conclusión previa que el punto de roclo indica 13 sa­

turaci6n que puede suponer que el agua presente esta libre, entonces -

una reducci6n de presión para solamente 300 lb/pg2 pudiera resultar ... '"' 

unos 32°F. El Agua en forma conuensada se liberará a esa temperatura. 

Aunque a 600 lb/pg2 Y 50°F está saturada. el contenido de vapor -

de agua es de 18 lb/MMPC. entonces 1 MMPC tiene un peso de 47,000 lb .... 

el porcentaje de agua total es solamente: 18/41,0007:0.00038. o sea, 

38/1000 {O,,038%}. 

En consecuencia existe la posibilidad de formaci6n de hidratos en 

sistema. Los hidratos se forman con frecuencia cuando una lfne~ d~ 

gas es reportada ~ara ser descongelada. 

T~cnicaPlente. los hidratos son componentes que se forman por li't .., 

uniOn del agua con algunas otras substancias. Cuando ~1 gas natural se 

concentra. las substancias son gases de los hidrocarburos. Oescr1bie~ 

do brevemente una formaci6n de hidrato aparece nOfnlalmente ~n fe'Y'Ma "' .. 

cristalina en pequenos bloques .de hielo astilloso que pueden restrtn~­

gir o bloquear el flujo de gas en la tuberfa y su formación stt' ha des .. 

crito como un fenOmeno y ocurre cuando existen las slguip:'ltes. condit10 

nes: 

116 .. 



1. Presencia del água libre. 

2. Presencia de los hidrocarburos. principalmente metano. 

3~ Turbulencia en el flujo de gas. 

4" Acondiciones de la presión y t~!Operatura. 

El contenido de vapor de agua, en la gr~fica de la Fig. V-2 mues­

los hidratos se fot"man a temperaturas considerables ~s gran .. -

que ,1 punto de congelamiento del agua libre. El Irea entre las ... 

cur.vas (ashurada) indica las pr'obables conciciones para la form3* 

hidratos. El rango de presf6n/temperatura es variable. depen ... 

11 ubicac16n donde se aplique para su operaciOn en el trata­

gas .en la industria petrolera. P 300 Ib/pg2 a.bs~ los hidr~ 

t:O!i~·<.DU~(n~n formarse en el rango de temperaturas de 40-55°F; a SOO lb/-

dentro del rango de 48 ... 62°F¡ Y a 800 lb/pg2 los hidratos pue ... 

a temperaturas arriba de los 68()F. La turbulencia. es ...... 

1'$ condiciones para la formaci6n de hidratos es la más preva· .. 

tnlas estaciones al medir y regular el gas, en consecuencia, 

incrementos en las velocidades, por los múltiples o Juegos de ...... 

vulasy cambios bruscos en la direcci6n del flujo. 
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la gr!fica tambi~n muestra las presiones rr.!s bdjas a temper~tura 

constante. el mayor -vQlumen de vapor de agua Que se obter.dr4 en el __ 

gas. Por ejemplo, un gas a 800 lb/ pg2 Y 4QoF puede contener 11 lb .... 

de vapor de ilgua/MMPC mientras que a 100 lb/pg2 a la misma temperatu­

ra puede contener 52 lb/MMPC de gas. 

Para una mejor expl1cac16n de ese efecto en los flujos, se plledt> 

consultar la tabla de vapor que aparece en la Fig. V-2. El contenido 

de vapor de agua es UH resultado de las leyes de la presión parcial y 

,la.tempera tura, pero experimentalmente con la c.omprens i b i 1 i dad de los 

gases se ha comprobado que el contenido de vapor de agua ser~ mucho _ 

m8sgrande que 10 te~ricamente calculado por el uso de tal informa ........ 

. ción. Por 10 tanto es una razOn para facil itar la deshidratación en 

muchas localizaciones de almacenamiento y generalmente donde están ... _ 

.10s campos de producci6n de gas4 Las plantas de deshidratact6n son _ 

-d1seftadas para remover los condensados de agua desde el gas; asimismo 

los depuradores y separadores son utilizados para tal fin. 

Hay varios mftodos para remover el vapor de agua del gas natura'. 

De estos métodos. dos son generalmente usados. El primero y el mAs _~ 

empleado en la industria petrolera es el sistema con glicol. El se9u~ 

do utiliza componentes s61idos teniendo una alta afinid~d para el 

agua. Los agentes de ~stos posteriormente se tendrln como unidades __ 
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T~.BlP V-2 

CONTENIDO DEL VAPOR DE ~GUA EN lJ 

COMPRESI8ILIO~.O OEL GAS NATUR~l 

Saturado a las temperaturas y presiones ~estra p~rl las - ~ 

características en libras de agua p~r mil16n de pies cubicos 

de gas natural medido a 14.7 lb/pg2 abs. y 60°f. 

NOTA: La ltnea de s61idos son una infonmaci6n de un exper;-­

mento que se obtiene en lfneasextrapoladas. 

COMPOSICION DEL ~.S 

COz 

N2 

CH4 

C2H6 

C3H8 

0 .. 3% 

9.5% 

- ..... ---- ..... 79.4l}; 

3.6t 

C4Hio _~~_M ____ 1.4% 

1O(J.Q;; 

La línea de hidratos es para este gas las mostradas ((uno un 

l'mite probable para las curvas de hidratos en el gas natu-

ral. 

Basada la informaci6n por Oeaton y frost. US 8aren of Hines. 

Curvas ~proximadas a 600 lb/pg2 son basadas en la informa· .... 

ción de Russel1. Thompson. Vanee y Huntington, Un1ver~'dld ~ 

de OklaholOa. 
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que son comunmente atribufdos como desecantes y son producidos por va ... . 
rio$ fabricantes. 

Los agentes s61idos que se usan frecuentemente para pequeftos volQ 

menes. de secamiento es el stl1ce gel. Este es de uso común para secar 

lugar de alt'e. tS extremadamente bueno para este 

aprovechado como inQicador. En otras palabras, .-

cuan~óe$t! seco, es de color (azul); pero cuando llega a ser cargado 

num!pn~tl1 cambia de color (de rosa a blanco). Cuando llega a estar ~. 

puede regenerarse con apoyo de un horno o simplemente de un 

para utilizarse. Donde estas unidades son instaladas, 

ael)en ser verificadas con frecuencia como sea posible hasta una 

faetor·experimentado se pueda estabilizar para los prop6Si­

de la regeneración ver Fig. Y ... 3. 

manera que posteriormente las unldades de deshidrataci6n ... 

son para volOmenes rMS grandes de almacenamiento yen las 

de producci6n se tiene el tipo de 91ico1. El medio es 

liquido absorbente, ~s, como, los dietileno y trietileno. 

t el trietileno de 911co1 (TEG), es el mAs frecuentemen~ 

los prop6sitos de la deshidrataci6n. las razones t~cni­

Osar el TEG, son mOltiples y en algunas ocasiones arbitrario. 

embargo. estas consideraciones son más allá del alcance de esta -
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tesis y entra en discusión para ternas posteriores. Para este t!cml S@ 

acepta que el TEG es de los agentes más satisfactorios para uso gene~­

ral debido a: 

1. Tiene una alta afinidad con el agudo 

2. Por comparaci6n. el costo es razonable. 

3. Es prlcticamente no corrosiva. 

4. Es una substancia estable. 

5. la regeneraci6n es continua y simple. 

6. la viscosidad es compatible aproximadamente a 50°f. 

7. la presi6n de vapor es baja a las temperaturas de opert\ci6n. 

8" Baja solubilidad para los gases naturale~. 

9. Por comparación tiene baja tendencia a la fOnMci6n 6ft espu-

IDa o la emulsificaci6n. 

10. El punto de ebul1ici6n es mucho mis alto que otros gl;rolp,s. 

Cuando el vapor de agua en el gas es absorbido por contacto tor ... 

TEG, se describe como el higroscópico o el absorbedv,. y ret~n!dor de .. 
f 

agua. El 911co1 tien~ una alta afinidad con el agua o el '9~1 es •• 
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soluble en el glicol, "como la sal es soluble en agU<l9 Por otra parte l 

para reconocer su acción de transportar al sitio, no es una consecuen· 

cia particular, sino que es una parte del diseno y la cantidad por ~ ~ 

especifica.ción para el criterio de operaci6n. Se puede observar QUt"' -

el TES se congelara. pero agr-egando agua se reduce el punto de congel! 

ci6n ver Fig~ V,..4. 

la deshidratación b&sica del TEG facilita normalmente la co05is ...... 

tencia en la entrada del gas al dispositivo depurador/separador, un -­

absorbedor o el contactor donde est! el proceso de la deshid."ataci6n .... 

del gas ocurre, es un intercambiador de color donde la solución que se 

tiene es enfriado y la soluci6n enriquecida es precalentada, algunas -

veces se tiene el separador 1nstantaneo para la salida de los gases. -

con sistema de filtro, un mechero de gas en el calentador algunas ve ... '"" 

. ces sobre un removedor en el sistema del gas. u"Ia torre de destilaci6n 

en un sistema de reflujo. y un tanque de almacenamiento recolectando o 

las unidades de redestilac16n. Enriqueciéndolo, intprconectado e in-~ 

clinado. t'hora, la soluci6n en ¡as tübertas jünto con las llaves en el 

sistema. El equipo auxiliar incluye bombas de desplazamiento positivo 

de alta presiOn t bombas circulantes, válvulas de control nivel de lt ...... 

qu1do (LLC), sistema de llenado al calentador. control de niveles y •• 

controles termostáticos. Las figur'as V-S. V .. 6 y V-7 muestran las par ... 

tes internas para una mejor visualizaci6n~ 
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El proceso y el flujo a través del sistema se describe como sigue: 

El flujo de gas húmedo entra primero al depurador, donde cualquier 1'­

quido acumu1ado es removido. El separador puede clasificarse como una 

unidad de dos fases: un recipiente suficientemente largo que reduce la 

velocidad, muchas veces permite a la partfcula pcr simple catda por -.., 

gravedad una separacHln de la fase l'quida y la gaseosa y por medio de 

un extractor de niebla.. El gas entonces entra por el fondo del contaf. 

tor TEG"'gas, En algunas unidades, el contactar tiene un sistema de ..... 

tres fases por donde el gas entra a una sección de acumulaci6n, en - -

seguida cualquier partícula no rewtOvida por el depurador. también 

actua por gravedad en el flujo. Actualmente cualquier diseno del nú~ 

ro de fases que se quiera apl icar dentl'o de un absorbedor. Por 10 - -

tanto se facilita la purificación de la materia en el si3tama TEG ... gas. 

Muchas unidades auxiliares se proponen desde el principio para -­

que se incorporen al sistema y esto es solicitado por el técnico, por 

ejemplo. un 1ntetcambiadQf de calor adicional pu~de incorporarse den-­

tro de la unidad, como se rnuestta en la Fig. V ... 8. 

Después que el gis entra ai fondo del contactor o depurador o a • 

la secci6n del acumulador. se hace fluir en forma ascendente a través 

de un extractor de niebla, dependiendo sobre la fabricaciOn de f.stc. ~ 
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asf podri tener alg00 tipo de chimenea coalescedor. por la cual, la -­

confianza que las cantidades finales de cualquier remanente de lfqui-­

dos libres son depurados del gas. El TEG-en el contactor actua a con­

traflujo con un absorbedor MEA. los líquidos removidos en el TEG en .-­

una sola fase en la secci6n del tanque de almacenamiento son distri~ul 

dos dentro del sistema de circulaci6n MEA donde 11105 son reducidos. -

El flujo de gas entra a las secci6n de platos tipo burbujds del reci coo
-

piente donde e lcontactor es formado junto con el rEtl~ Oespues pasa a 

través de 4 6 5 secciones de platos t1po burbujas, Aste pasa a través 

de 1 O m!s extractores de niebla donde e.l TEG transportado es removido 

antes de reintegrarse al sistema del gasoducto, obteniéndose un seca-­

miento y un producto limpio. ·El criterio de diselio determina el núme­

ro de recipientes de copas de burbujeo. Algunos de los sistemas uti11 

lan solamente dos recipientes, de cualquiet" manera los fabricantes US! 

rán 4 6 5 sec.ciones. Omitiendo el número. el primer plato remueve lils 

cant 1dades más grandes de vapor de agua y e 1 porcentaje di smi nuye pa t'a 

removerlos, para un l1mite de platos donde su eficiencia para remover 

será solamente un porcentaje fraccional del primer plato. 

la Fig. V ... g muestra una gr4fica de la forma de cada recipiente -

para un juego de seis platos del contactor* Las temperaturas tienden 
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a ser un porcentaje del gas y de la soluci6n par! c~da plato. 

nas ocasiones, el gas es agregado en el pro=eso a travás de un orifi.~ 

ci O de 1 a Sd 1 i da de un tanque de al macenami en to corno un es f u~r lt" f i ...... ~ 

nal. 

La Fig. V-lO presenta un corte de la sección transversal Que mup! 

tra el interior del recolector de un tfpico contactar de lEG. la F1g. 

V-ll es otro croquis de un contactor con un soplador de un tipo de . ~ 

(!opa de burbujAo.. Otra manera y dependiendo m~s sobre 113 f~tH"rach1~ 

en particular las copas de burbujeo son de diferente diseno pero ceda 

una tiene el mismo acabado funcional como se describe en las fi9uras. 

que entra junto con el TEG, en la cima del contactor y por gf-aVt'dad 3 

través de una serie de tubos desciende, a chimeneas, dt'? un '''eciplrl,tfll 

a 6tro. Cada recipiente es equipado con algOn tipo de arrcqlo dr vpr. 

tederos para la retenci6n del TEG sobre el recipiente plra un n1vel ._ 

que requiere el gas para hacer fntimo contacto. El TfG cnf*i(~lJecido es 

acumulado en una sección equipada de un tontrol del nivel de lfquido • 

que opera a control. En algunas apl iCdclones con baja presi6n, pClt1r \r) 

ponerse una bomba en operación. Normalmente, la presi6n del contactor' 

es suficiente para forzar al TEG enriquecido dentro del sistema de . ~ 

redestilac16n. Bombas de desplazamiento positivo o de fmbol0 impulsa" 

133 



. - .~~. p-",~'--~ ~ "'_4 ___ ~ __ ~ _._.-... -~-~~--.~~--"~~'''~~.~''~- ,o •• ,=<~"""C' "~-- ='1 

VALVULA o E SE 6URfoAo-1 "', 
CABEZAL DE SEúURIDAD~ ...... 

ENTRADA DE 
FRIO 

REGULAOOR DE LA 
JUNTA O€ LA U.AVE 

GL.lCOL 

. ~ "- .. " ~ -..... -, - . "r, 
· ~ , 

• • 
SALIDA D~ (,lICO\~ fR¡() 

// " 

~~e , , 

/' tí i 
./ t t 

ti E t EX 1lfJ.( * OR l· 

• 1 NIEBLA :; 
¡ • · " PLAt'O DE 8U~aVJA DE 
iI 

~""'H*-{)L1COL :: 
•• , . 
J • 

OEL; rlATO 
t • 

• 4 
: j 

• 4 1 ~~l EX1R,\(TOR 
t • 
4 • • • 

9l0QUEAC>PR FL.OlAN l't: • • 

F I ú :\[-10 UN r.~)N T I' .. C TCtR DE rE e 



SALIDA DE GAS SECO 

COPA O E 8 U RBU JA ----.t 

ENTRADA 

HUMEOO 

L1ClUIDO 

AGUA" LIQUIDA 

, 
-"-SALIDA 0(:1-

óL ICOl 

AGUA 1 

DE t 
í 

FIG. Y-l1 FLUJO úAS ... AúUA-úLICOl A 
TRAVES DE UN CONTACTOR 



el 'TEG 1 impio dentro de 61 a cima del absorbedot~. Un ciclo recuf't>da 1~ 

referencia para las condiciones en el sistema del tipo d~ g~s en la ~~ 

solución es simplemente que "el apoyo es limpicu~ la ~o;uci{jn (1'nriqu~ 

cida contiene todos los contaminante Que son rew~vidos dp.sd~ el gas. 

La soluciOn enriquecida, sol! ~1 contr(.l de nivel de l'quido de 

la v61vula. entra a un filtro para prelimpiarse (no todo el sistema -­

usa un filtro). y posteriotrnente, d un tanque de separación instan-- ... 

t!neo donde los gases absorbidos son descargados a la atmósfera, usa-­

dos como combustible o son llevados al tanque depurador de gas~ la-­

soluciOn es precalentada antes de Que finalmente entre a la torre de ~ 

destilacf6n y el sistema del ~alentador para la redestilaci6n ~ntes d~ 

empezar a recircular a trav~s del proceso de ciclo conti~uo. 

Algunas unidades regenerativas se equipan con un sistema de depu~ 

rador de gas. Este consiste en la reconcentración del TEG para un - lO 

alto aprovechamiento, ~sf se incrementa su t'finidad con el vapor' dp. -­

ag~a y la eficiencia del sistema. la cantidad de gas usado por el - -

depurador de gas var1a entre 2-10 pie3/GAL de 91ico1 circulado. Tam~w 

b1!n, la torre de dest-llaci6n es equipada con un sistema de reflujo .... 

como sea el vapor de agua escap3 a la atm6sfera pero los vaport?~ de - .. 
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glicol son recondensados y regresan por gravedad dentro di:l s;ste~ de . 
circulaci6n .. 

La torre de dest11aci6n es semejante a un empacdnient~ en algunas 

instancias es una secuencia de platos. ya sean del tipo v~lvulft o cAp~ 

sula de burbujeo y generalmente se construyen de acero. con diametros 

de 30 pg. o más~ Generalmente se hacen de 16 a 18 pg. de ancho de ~~ 

nera que puedan ser reemplazados. a trav~s de un registro dp hombre en 

la torre" 

En algunas torres dA destilación se usan empacamientos en lugar -

de platos, éstos están hec.hos de plástico, metal y cer,il'1ica, L, $(4trr* 

ción depende de la corrosiv1dad y de las propiedudes solv~ntes de lrl -

solución en la torre~ 

Estos var1an desde 1/4/pg. a 1/2 pg. conte~iendo anillos O coJin! 

tes muy parecidos entre s,, ya que los primeros tienen una foma comu 

1 a de un dedo. 10$ otros son puo t i agudos con 1 a s mi SMd s di mens; (!OC<S • 

El empacamiento se soporta de la torre con una ~mpara entre -

ésta y el calentador. Esta mampara debe ser de acero inoxidable. sin 
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embargo, unidades antiguas tienen mamparas hechas de Uft simple carb6n 

duro o acerado~ Este puede ser corrosivo por su descarga sobre el --­

empacamiento dentro del calentador. Tambtln en algunas unidades donde 

el tanque de almacenamiento se localiza bajo el calentador y conectado 

con una tubar'a de gases combustibles con un arreglo de vertedero t es­

te puede ser una sección de empatd~icnto. Contaminada la soluci6n " • 

tendr~ un taponamiento pudiendo causar problemas. Uno de los cuales ...... 

serta la contra presiOn creada sobre la calderat los cambios producen 

un punto de calentamiento más alto y en consecuencia "lenas eficiencia 

en la deshidratación. El sistema de reflujo sobre el glicol en 11\ ...... 

torre destiladora es normalmente un arreglo de tubo adecuado que ti~ 

na ventajas de enfriamiento por la atmósfeta y resulta la condensación 

de los vapores delg1icol. Si~ embargo, algunas columnas donde tam-~w 

biln circula el glicol se enriquece por el frfo de un espiral para ~~ 

enlazar la acción de reflujo. 

Un sistema de deshidrataci6n de glicol que es propiamente diseña­

do y equipado mec&nicamente suministra un mfnimo de problemas de opeJ"~. 

ción si se le da mantenimiento rutinariamente. Sin embargo, muchas _M 

consideraciones de ciertas rut1nas de inspección, observaciones y fun­

ciones de mantenimiento, que si se aplican, tenderlo a reduc1r el - _ 

manejo de las desviaciones que pudieran ocur'rir. 
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En cualquier periodo de continuas operaciones, puede ocurrir un 

derribamiento de un..absorbente o un contactor que podrfa ser por una _ 

explosión, por un in~r:mento de su presi6n~ De manera, que la presión 

en la unidad, seria meno,.. a la presión de operación. De ahf que cuan ... 

dO en la unidad empieza a subir la presión de operaci6n, se hace gra-­

dualmente. Las unidades son disenadas para una pre~ión diferencial __ 

muy baja él la cantidad de la capacidad del flujo. Incrementos de pre­

si6n de impacto caerá excesivamente en los cruces diferenciales en ltt 

parte intet~na del plato de los extractores de niebla, etc. y el resul ... 

t~do puede fisurar exttH'iormente o danar la unid~d. 

En un sistema dentro de la operacfón, la solución circula ha~ta _ 

que las temperaturas de operaci6n son alcanzadas antes de inducir cu~l 

quiel" flujo de gas. El glícol es viscoso completamente. particularmer' 

te a la temperatura de 50Q
f o menores, y el flujo de gas a estas condi 

ciones causarA excesiva plrdida de glico19 Es de extrema importancia 

que el flujo en solución se estabilice antes de introducir el gas den­

tro del sfstema. El gas serA inducido muy lentamente. Muchos ob~tatY-

los ocurren si se hace de otra manera, como: las espumas, la solución 

se sobrecarga arriba de los platos y del extractor de niebla. entonces 

hay p6rdidas de glicol, y 10 m4s importante es que no ocurre la deshi­

drataci6n. 

Ei gas y la solución del recipiente con la copa de burbujeo sr __ 
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interrelacionan con un proceso de disefto muy c~idadoso. la wiole"ll -

acc16n recfproca que se debe parat~ no se efectuar"! a menos QtH' f i jrr"o ... 

ceso sea aplicado cuidadosamente. 

Cada localizaci6n tiene un diagrama, de flujo 6ptimo o por especi ... 

ficaciones de los fabricantes $C.:·1'Q la solución e indicando la temper! 

tura del recipiente. Si ésta es parte de estas especificaciones p~fa 

un poco mayor de grados, ento'lces, el prOCtSO continua las 1ndicac;o"'" 

nas y en tal caso debe encontr~rse tan rlpido comu sea posible. Las­

temperaturas mAs criticas son las del calentador, que S(~ dELe maoten~r 

a 400°F tan cercanamente como sea posible. la precaución a considerar' 

es cuando empieza el TEG a caer en el rompimiento, por la alteracl6n _ 

de la temperatura, arriba de los 400°f. Entonces ~a IMxima t{~r.lfleratura 

de operación seri de 400°F~ la Ftg. Y~12 indica lo~ efectos crlticos 

de la temperatura del calentad~r. la redestilaci6n del T[G a 40Q'F ~­

produce 99'; de concentr'ado puro_ Entonces, la Fig. V .. IJ mue~tra QU(# ~ 

un 99% de la concentraciOn del TEG produc1r~ un punto d~ rocfo y un~ • 

disminución en la presiOn a una temperatura de 64-7s~r cuando S~ t1rnr 

la circulación de 3-12 GAL/lb de vapor de ag~a cont~nido. 

la espuma del glicol es otro problema que debe evitar'se. y af"t1"ct' 

la eficiencia en el sistema de ~eshidrataci6n. li! ~spUtna en la so1u* .. ", 
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ción incrementa gradualmente las pérdidas del 91ico1 ver Fi9~ V-14~ 

El punto más efectivo para un inhibidor de inyección en algunos -

lugares es corriente arriba del flujo en donde el efecto se observa ".­

como ocurre en ausencia de un conocimiento espectfico, un buen lugar -

es cO'rtiente arriba del flujo en t;;;i sistema del filtro. cerca del tan­

que de separac16n instant4nea o directamente dentro del calentador. 

losi:nhibidores tienen una vida corta con la .(!spuma y 1dS c:antiádces -

deinhib1doresse completnentar§ para dispersarla. por lo tanto, el 

agente sera inyectado continuamente dentro del sistema en pequenas - -

cantidades con una bomba de inyección qufmica. 

,Los agentes antiespumante$ son aprovechados pr3cticamente por to­

laseompat\fas qufm1cas.. Ellas tendrán que ddecuarlos con instruc-

etones .. Esto es particularmente crftico en la cantidad que se debe -­

'usar. Al inyectar una gran cantidad se especificará que puede inver-­

tlrseelresultadoesperado. Se puede crear" un proD1ema con la forma­

ción de espuma. Un punto muy importante para recordiirse es que algu- .. 

nas impurezas son probablemente causantes de la formación de espuma, ... 

Otra causa es que el glicol empieza a circular demasiado frio. Otra­

es la omlsi6n de ~ste en la entrada de 1 separador'. La mejor manera de 

eliminar la espuma es determinar las causas y c.onocidas éstas eliminar 

las. 
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Por otra parte l~ tuberia que llega al quemador es un sistema de 

mechero. Una flama propia no es importante. porque los queenadores son 

de diferentes disenos. 

Las recomendaciones de los fabricantes para la presión del quema­

dor es: la flama colocada al aire es completamente crftfca y debe ade­

cuarse correctamente. la diferencia de fuego en la tuberfa y el Quema 

do\'" prácticamente aQm1tir~ una e>tcesiva cantidad d~ co,~rt)siOn, as! ....... 

como. su r4pi do dep6s 1 to. ta 1 que, 1 a fl ama ca 11 eH te caer! sob!t'! 1 a s ... 

paredes fuera de la tuber1a incrementándose el consuf'K) de combustible. 

Esta estar! exactamente en el centro de la tuberia y no se desviara ...... 

ha'cia las paredes. todos los calentadores tienen t!n BTU de régirr~n ~ -

basado sobre el orificio o el tamano de la boquilla y la fonm~ en su ... 

interior. Si en el manual no hay mediciones, los fabricantes estarán 

en contacto y pedir!n la infonnac16n necesaria .. 

VerificarAn que el quemador tenga un buen funcionamierlto. esto es 

por medio de la instalación de un !'lstema de medici6n del combustible~ 

Por ejemplo. a 1000,000 STU!Hr en el quemador consumir! 1000 piel de gas 

por 1000 aTUen una hora cuando se enciende a una cantidad mlxim«. Los 

quemadores encendidos en alguno de los sistemas mejor diseftado produc1 

r! carb6n, y éste es un excelente aisiador, por 10 cual se reduce • -
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efectivamente, aunque no sea un ajuste adecuado al quemador. Este - -

carb6n producido ser§ removido perlodicamente; para esto el mejor tam_~ 

no es el mecánico y consiste removerlo con un escobillón. 

La bomba. es particulannente de émbolo a alta pr~sión o unidad de 

desplazamiento, estas son idénticas para su mantenimiento y necesitan 

constantemente atención. Alrededor del collarln hernlét1co se prvduci­

rl una escoriación, po.' consiguiente, una corta vida del émbolo. El­

col1arfn tendr! fugas de 911co1. y éste se.~á recolectado, medido "Y f'C­

gresado alslstema. Una fuga excesiva indica la necesidad de reemp'1a ... 

zar el 'mbolo y el sello danado. El émbolo rayado indica que los 5611 

dos contaminantes se encuentran en el sistema, en la parte de los fil­

tros. en el depurador y los separadores. por lo t~nto. S~ tendrSn que 

inspeccionar. la bomba es ~na parte importante para la circulación -~ 

del glicol. la cual verificará las mediciones con un cilindro mientras 

asta se encuentta ti la atm6sfera y al observar el nivel del 1 fquido - .. 

una fUgd en las válvulas reducirá dr~sticamente la eficiencia de ~st(\> 

y la cantidad en el manejo del 911co1 para su cir~ulaci6n esta influt'!} 

ciada por los fabricantes particulannente por el diseno del absorbedc,,' 

~ el contactar. la cantidad de circulac16n puede variar con apretar -

la vllvula de desviaci6n del mGltiple. 

El glicol llega a ser altamente viscoso a temper4turas de 50°F •• 
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menor que tsta, y la circulación debe ser mantenida en un sistpma de ... 

deshidrataciGn durante los meses mas frias y cuando el flujo es prpc~­

di do de una fot1na i ntermi tente una de 1 a s COflS ~ derac i eneas i Mpvrtan tes 

es la temper'atura del contacto de la solución y el gas que est~ a la .. 

temperatura del contactar. Idealmente él10s estarán en equilibrio - -

aproximadamente, con el TEG ligeran: ... ,}te fílás alto (arriba de los lO°F)­

que la temperatura del gas y sea aproximado a los 70°f. Para la telYlp~ 

raturadelgas serÁ aprox1ma'damente a los 50°F porque previamente se -

mencionó de las caracterfstfcas con alta viscosidad del 911co1 artte~'--

r'iomente mencionado. 

C1ertamerte, hay pequeña~ variaciones que pueden aproximdfse a la 

temperatura delgas, normalmente porque el aumento de la temperatura ... 

contactor cuando el gas solamente se ha desulfurizado a través de 

planta de tratamiento con HE~H La operaci6n de és tas, son un pro­

\!IV, ... ",,, de las condiciones presentadas por los fabricantes para los pro .. 

de su diseno. El punto crItico es cuando se est& seguro que -

las temperaturas especificadas por los fabrican-

~ Tambt~n debe asegurarse que la temperatura más baja sea 500 r pa u 

gas y la presión mas grande al punto de roeto. Para tener las 

de glicol adecuadas se puede improvisar una circulaci6n -

adic10nalen la tuberfa entre el recalentador y el absorbedor. 
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las_p~rd1das de 91ico1 son insignificantes para un ststen~ Que *-
4 

opera adecuadamente yse harán mediciones aprox il'f'~das de uno o dos dé ... 

cimas de la parte de 1 &AL de TEG para cada HMPC de gas pasando a tra~ 

vis del absorbedor. Esto s1gnificar1a que una planta facilita un al~ 

cenamiento anual de 3,320 MMPC de gas, en la capacidad manejada se ~ -

debe usar un mlnimo de 332 Gft.L Y un m!ximo de 664 Gftl anudlmente. 

U$ando, un exceso de ésto indfcarfa serios problemas. tal como unaina~ 

decuoda circulación. fonnaci6n de espumas mayores y problemas Jft!cini-­

cos.en el contactor o en las bombas. Usando menos de 332 GAl puedf~ --

cauzarser10s problemas.. Varios sistemas son equipados con un recolef 

torparael derrame de la soluci6n" Las v41vu1.ls de alivio son neces~ 

·riascuando exista un exceso de presi6n en 'la bomba. Posteriormente ... 

lasoJuc16n es regresada por succi6n, la fuga por 10 general siempre -

$E'ftendr&presente en cualquier momento, por 10 tanto, se debe ver;fi-

caré()nstantem~nte Y rutinar1amente .. 

E1PH os1 PH de control, constantemente s.e usa y es asociado ai 

Si$~ema cerrado para la circulac16n de la solución. Para la actividad 

delJón hldr6geno y no es más que un 'ndice universal para expresar el 

,grado de acidez o alcalinidad que contiene un sistema en una escAla de 

081.4. indicado el 7.0 neutral O sea que no es leido ni alcalino .. la 

.sella del O al 7 es acidez y del 7 al 14 es alcal1nidad~ Un s1ste~a 

deglicol tiende el ser leido en un pertodo de t.iempo y su PH tiende ... ~ 
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hacia Oe Esto ocurre con el TEG Y tiende a oxidar\e 1 CIU~~r leido' -

org&nicos. primeramente se fonna Id do y una ",eoor (¡¡nti dad de 6d 6e> -

acético. Los efectos de un bajo PH indica una cantidad ~ torrosi6f\ '" 

internamente alta. presentlndose primero en las regiones Ñs c.l't~c,ttS 

del sistema (tuber'a~ de flujo. torre destiladora. etc.) y posibl~n· 

te sobre el recipiente del contactc~ El PH se obtendrl !l 7 .. 0 ton'" -

agregar bórax o sosa. El material serA agregado en el sisteN grtdul.l 

mente. La medici6n del PH es una foma de control e/l el ~iste1'lll (el · 

PHdeseable es de 7 a 8). 

Muchas compafs1as, sin embargo tienen un grupo de 1ng@nieros. p,l,rA 

investigaci6n, incluyendo un laboratorio qutmlco y un personel fX"''' 

pertoen la tecnolQ9ta de control del PH.. los s1steNS etI4l1eldt1S fin"" ... 

vlan muestras al laboratorio para su an61isls Y 1St '0\ encargados '1! 

Vilnequipo adecuado pna su uso en el campo. Personal rel>poosllblf' 

supérvisa las plantas de deshidrataci6n en operaci6n. Ellos se repor.., 

tallregulannente con los laboratorios de contro' :t retíben IsesorAmlt)'! 

to sobre esta materia. 

la capacidad es una palabra clave en 1/\ operlci6n de h$ plantu 

"deshidratadoras. Cada planta se d1sefta para operar un cierto volumen 

de gas a una pres16n adecuada Y ast obtener el secamiento fsp~r,dO. 
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I 
Un criterio para esta capacidad es la ve"Jocidad en el contactor,.El "" 

diseno de éste estA basado en la velocidcd del flujo y de la pres1~n. 

Por ejemplo. una planta disertada para 3 MMPC/H.' a 800 lb/pg2 abs. tie .... 

ne una capacidad considerable respecto a aqu~113 que tiene una presi6n 

de 4001b/pg2. Ahora, si se usan los 3 MHPC/Hr, a 800 lb/pg2 Y (0"0-­

ciendo que 8" contactor-tiene un diametro de 48 pg. se obtiene: 

Oon~e: 

V : Velocidad lineal, pies/segundo 

0.6 ~ Constante 

P - Presi6n, lb/pg2 abs. 

f4. = Area de 1 a secc 1 ón t rans versa'. pg2 Cit' r 2) 

Q = PCST/hora (pies cObicos est~ndar/hora) 

Sustituyendo valores se tiene: 

v ~ 0.6 (3,000,000) /800 (3.14(24)2) 

# 1,800.000/1,446,912 

= 1.244 pie/scg 

EntonceS t el diseno para la velocidad es de 1.244 pie/seg. Ahora. 

¿~~!nto se obtendrta en un flujo para la deshtdrataci6n, si solamente 

se tiene una presi6n de 400 lb/pg2. donde X es el nuevo volumen? 
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sustituyendo 1.244':: 0.6 (X) /400 {3.14 (24)2) .. ,.. ... 1 

Despejando de (1) a X se tiene: 

X a ( 1 • 244) (400 ) (3. 14) 24) 2} 10 " 6 

X ~ 899979/0.6 

x 1:: 1,499,965 

J'} 

Entonces t 1 a capaci dad 6pt i ma a 400 1 bí !Jg'" abs. es de 1, ... 99.965 

PCST/hora. Este ejercicio simplifica con una f6nnula para calcular la 

Vélocidadde flujo del gas. como su volumen a trav~s del ducto. El 

~unt() esencial es recordar que la ~apacidad de diseno para la deshidr! 

taci6rhconsecuentemente. facilita la disminuci6n de ésta en forma prQ 

onal a los decrementos en la presi6n de trabajo. 

Con capacidades mfnimas se tendl'An otras precauciones, Gue se de­

~~r¡n tomaren cuenta. Las consecuencias de este !>roceso para un vol~ 

"menm'nimo no son cantidades deseables a las condiciones arriba de su 

*apactdad t porque el flujo de gas no ajustar! el nivel del secamiento 

delcontactór. La cantidad es la interacci6n de la soluci6n y la nec~ 

sfdad de un violento contacto a velocidades más bajas, Para varias ...... 

;pllfltas deshidratadoras. el 'diseno mtnimo es aproximadamente el 25\ -­

para UJ1a presión constante. 

Otras precauciones para la operación es la obstrucción en el... ... 

- 150 .. 

I 



tanque lnstant5neo o en el sistema de reflujo. Tal obstrucci6n inducl 

r! a una contra presi6n sobre el recalentador, entonces, aumentara el 

punto de burbujeo del TEG consecuentemente la reducción en la putif1c! 

c16n por la deficiencia del glicol. Para conocer la Fig. V-14. se te.!! 

drS una lectura aparente para una 501uc16n pura 2 a 31 menor al diseno 

y no tendrlpropiamente decremento en el punto de rocfo a razones de -

"""una'circul ac16n constante. 

solución suministrada para varios volúmenes de gas son también 

alas temperaturas de operación. En los niveles bajos o w.. 

no hay un adecuado llenado en el sistema. indicando proble-­

circulación que ocurrir1a debido al mal funcionamiento de 1a _ ... 

el1,el niVel de control del 1 fquido, las causas J por obstruc ... --

loSo filtros, el burbujeo en los platos, obstrucción en las .. ... 

detubertas de venteo para los gases combustibles. Entoncas el 

contactar afectar' los niveles. A los quem! 

selesapl1c~rl una solución para ayudar a prevenir la corro!.i6n. 

excésode carga en la torre destiladora y el recalentador es un PrQ 

ble,maque puede ocurrir cuando hay dtas muy fr'os y con viento.. El· .. 

~e empieza ll.condensar fuera del sistema de reflujo y regresa al 
u'tnrl:.lU10r a travls de la torre destiladora junto con el glicol conden 

recalentador no puede mantener la temperatura de operaci6n. 

egua ser! dejada en la cima de la torre en la forma de vapor ...... 
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pero se empieza a condensar porque las temperaturas de refl ujo son tam· ... 

bi~n bajas. la temperatura en la regi6n de reflujo ser! de 170 a ... -

210°F. Siesta ocurr"e en un sistema donde la solución rica va rumbo a 

un enfriamiento. entonces, el flujo al depurador se cerrarA. dejando ~ 

la soluci6n rica para el flujo de mayor' importancia dentro de una par ... 

te de la torre. En otros sistemas serd necesario reducir el flujo de 

gas y ast permitir que continua circulando la solución quitando el ~ ... 

exceso de agua. 

la finalidad de un sistema primario de deshidratación con TEG es 

la de prevenir cualquier tipo de impurezas en el equipo y la solución. 

Mientras que en algunos casos las impurezas que se han examinado, no -

hay manera para anticiparse a los problemas que podrlan ocurrir_ Las 

mejores prevenciones para su medici6n es un progt'ama opcional planea oo 

do desde el pozo y un plan de mantenimiento anual para su apl1cdci6n. 

las detenninaciones serln parte de la rutina de operaci6n. después de 

todo, el punto de rocío es el an411815 fina. para la eficiencia de las 

plantas. 

El plan de mantenimiento anual sera aplicado a un lugar durante -

un tiempo. En el sistema se harán drenes y los filtros del glicol se 

limpiarAn. La soluci6n de agua y el solvente estar!n en circulaci6n 

hasta que las plantas sean limpiadas. la presi6n será aplicada para ... 
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la caldera y las tuber1as del intercambiador de calor y ttras partes -

del sistema para encontrar donde hay fuga o donde existe la corrosi6n. 

El quemador ser6 igualmente verificado. Una inspección interna al ~ -

recalentor y al contactor es también deseable, particulanmeMte si se • 

tiene la sospecha de algún problema en la superficie .. 

El complemento en el mantenimiento anual, es que el 91i co1 puedp 

regresarse a un lugar dentro del sisterna o a un depósito posteriorm*?n­

te~ Sin embargo. cualquier-entrada en la planta y su almacenaf'1iento .. 

en los tanques tendr5 una presi6n adecuada en lb/ pg2 para el gas y su 

constante mantenimiento sobre 11105 durante su entrada o el tiempo pa­

ra su estabilización. Este consistirA en la prevención de la c~rro-~­

si6n y la oxidaci6n de la solución. El TEG acumulado será reempitllado 

:y la planta em~ezara d operar 'í\uevamente¡ una semana o dos. 10 que sea 

necesario para continuar la operaci6n. Para aplicar las especificactQ 

;ne& del solvente se recomienda un labor'atorio p(H~a el personal. Hu ....... 

cho$ solventes dejarln depOsitos que podrán causar espumas. 

Normalmente las plantas de deshidrataci6n se encuentrdn hacia 

abajo del flujo de las plantas de desulfurizaci6n o endulzadoras. Con 

secuentemente. una planta de deshidratac10n instalada de acu~rdo a la\ 

condiciones de diseno, operar~ a un m4Kimo de eficiencla. Consideran~ 

154 -

I 



do que el gas desde una planta de desulfurización es saturada a t~pe'" 

raturas m~s altas que las normalmente se originan. entonces, el resul­

tado son grandes cantidades de vapor de agua que tendran que ser remo-

. vidas. Por lo tanto se harl un esfuerzo mayor del equipo en operación 

para la deshidrataci6n. 

Precauciones en la seguridad para la operación de las plantas de 

deshidrataci6n se mencionan a continuaci6n P. incluyen todas las pl"lctl. 

cas de seguridad para el manejo del gas natural, son las siguientt?s: 

1. Que una presi6n alta de gas esté al lado opuesto de la v~lvy 

la de controlo que desde la bomba el fluido en el sistema -

esté·a una presi6n baja. 

2. Que la saturac16n de agua con hidrocarburos combustibles - -

empieza a encenderse en las tuberfas del quemador y a rravés 

del reflujo del desfogador. podrlan producir situaciones p~. 

li9roSaS~ 

3. Que probablemente los venteos contendrán combustib'les y se·­

rán recolectados durante su trayecto en cajas de fuego. 
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4. Las lfneas de venteo no deben estar junto al mGltiple de - ~ 

distr1buc16n, el tanque de separaci6n instantinea y el de -. 

reflujo. No teniendo un orificio de salida singular quP pu­

diera incrementar el peligro. 

5. Si algunos contaminantes tienen punto de ignición muy bajos. 

entonces, los recipientes que son.abiertos se limpian muy·· 

cuidadosamente. Todos los gases, los vapores y substanci~s 

causantes del vapor son removidos antes de entrar a un reri-

piante. y un programa positivo es necesar'io pdra qne sean 

de$~(n19ados totalmente y el secamieuto de los recipi~ntes 

sea bueno para e1 flujo del gas. 

6. Evitar cualquier perIodo prolongado de inspecci6n de los 

recipientes desde que se abren para manejarse t as; como, ce ... 

rrar los recipientes ya inspeccionados. etc .• posterionnente. 

éstos seran evaluados detenidamente. 

Los g11coles no son un ~aterial peligroso que se operarAn bajo --

lJs:normas del departamento de trabajo. Ellos son componentes qufmi .. ... 

<cos ytas precauciones para la operacf6n de tales materiales deber6 ... ... 

sujetarse a las indicaciones de acuerdo a las normas de seguridad in ... .. 

dústrial para el manejo del gas. 
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CONCLUSIONES Y RECOHENO~-CIOHES 

En el transporte del gas natural. se pueden pre~entar diversos -

cuando no se predice el manejo y trataftl1rnto adecuado. de 

'acuerdo a las caracterfsticas y propieditdes del mi$mo~ Lo anterior -

o-disminuye o aumenta la eficiencia de la capacidad del dueto y la vida 

1 de éste. dependiendo de los requerimientos mínimos que debe- cum .. 

rel gas para ser transportado. 

A continuac16n se enlistan algunas conclusiones pertinente~ para 

tal objetivo: 

En la Industria Petrolera sobre el manejo y tratamiento d~l 

gas natural se recomienda la 11~pieza de éste para evit~r ~ 

la fonnacf6n de los diluyentes y contaminantes que presen ... ., 

tan el mayor reto son los denominados Upart'culas de m~te ... '" 

ria" y los llamados "aerosoles" en el flujo del sistema, 

ocasionando mal funcionamiento. (Ver Fig. 11-1). 

Para eliminar mucha~ de estas partfculas se ~5tablece la ~w 

escala de microneS. 

2" Para la limpieza del gas frecuentemente S~ n:-'com1enda utili ... 

zar el depurador de tipo baf\o de aceite que es ampliam(i'nte .. 
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usado. cuyo objetivo principal es causar la dispersión de -

parttculas s61idas, para golpear y adherirse a una superfi­

cie mojada de aceite. para un adecuado funcionamiento del -

depurador se recomienda que el aceite est~ limpio y que el 

nivel de ~ste sea el adecuado. un exceso de ~ste causar'a -

un sobre acarreo y el resultado pOdrfa ser que el gas est6 

saliendo del depurador con m!s contaminante que cuando en ...... 

tr6. (Ver Fig, 11-5). 

3. Un aditivo qu'imico utilizado en el trl\tamiento del gas natu . .-
ral es el metanol el cual es seguro si semaoejaadecuada ....... 

mente, cuyo fln es evitar laformá,ci6n de espumase hidra- .. 

tos, no es t:orros1vo, excllpto pa.ra algunas aleaciones como 

plomo y' aluminio. eS t5xico y debe evitarse su inhalaci6n .... 

as' como, el contacto con él. Es flamable a una temperatu­

ra de ignici6n (878°F) y debe almacenarse como un material 

peligroso. 

El punto de congelamiento del agua en 501uc16n con metanol. 

se puede determ1na~ la cantidad de metanol. (Ver Fig. Il~4)~ 

4~ Una razO" para la instalación de plantas desulfurtzadoras -

en el manejo y tratamiento del gas naturales que no debe ... 

contener más de 1 gramo de HZS ni más de 20 granos de azu-· 
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fre. ya que éste en cantidades mayores del rango mencionado 
I 

ocas1onar'a corrosi6n en el sistema y en consecuencia el -­

H2S es altamente t6xico para el personal técnico en la plan 

tI. (Ver Tabla IV-1). 

5. Un método para poder rwnover el H25, es el Proceso de Ami ..... 

nas (ME~.)t una ventaja muy importante es la de pennitir una 

mejor eficiencia en el ritmo de circulación de la soluci6n­

en comparación con otros (OEA y 1EG). 

Otra es su alta capacidad para poder absorber los gasés 4r.1. 

dos (H2S y C02) por medio de una reacci6n qu1mica que ocu-­

rre en el contactar o absorbpdor (ver F1g. IV-2). Una des~ 

ventaja al utilizar" este proceso ocasionarla altos1ndices 

de corrosi6n, as' como. una alta pérdida de solución. Por 

10 tanto incrementa los costos de operación y mantenimiento. 

Se hace menc16n en los primeros cApftulos1a inyección de "" 

aditivos y hacer la limpieza de1 gas natural para evitar --

un mayor dano al sistema. 

6. Un elemento muy importante en una planta desulfurizadora es 

el reclamador, cuyo funcionamiento debe ser adecuado, pdra 

todo el sistema. Por 10 tanto para una mejor eficiencia -

es conveniente hacer la lirnpiez~ de1 gas natural y de la -
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solución enriquecida, en consecuencia un mal funcionamiento 

de éste causarla serios problemas. (Ver fig .. IV ... 7) .. 

7. En una planta desulfurizadora los par3metros que se consid! 

ran son: Punto de Ebul11c16n a la Presi6n Atmosférica ade ...... 

cuado para evitat" la fonnacHSn de espumas~ as' como, partf ... 

culas contaminantes en la 501uc16n para concentraciones de 

MEA (ver Figs. IV~9 y IV~lO)~ 

8. En una planta deshidratadora el contenido de agua y el pun­

to de ebul1ici6n son muy importantes para el manejo del gas 

natural, as1 como, el vapor de agua (ver Fig& V ... 2). 

La detenninaci6n del punto de rocfo se especifica solamente 

para cantidades da vapor de agua presentes en el flujo del 

gas y est~ relacionado a la cantidad y cuantificaciOn del ~ 

~9va libre presente. 

El contenido de vapor de agua muestra que los hidratos se -

fOj~r:lan a tempera turas cons i derablemente mayores a 1 punto de 

congelamiento del agua. 

Para evitar la formación de hidratos en el sistema es nece­

sario en rangos de temperat~ra-presi6n que a continuación -
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se mencionan: * 

De 40 a 55°F a 500 lb/ pg2 abs. y otro es de 48 a 62°F a --

800 lb/pg2 .lbs. 

9. Una unidad auxiliar básica dentro de una planta deshidrat! 

dora es el contactor del TEG, te' Que una de las funciones 

principales es la pur1ficaci6n en el sistema. (Ver Figs.·· 

V-lO y Y-1I). 

Se recomienda Que el personal técnico operativo tenga el lO< 

cuidado en su operac16n para su buen funcionamiento. 

10. La adici6n de un inhfbidor de inyecci6n en el sistema de -

deshidrataciOn es néces.;trio para dispersar la formación de 

espumas por medio de agentes ant1espumantes. Su aplica ... -­

ci6n se hace por inyección de ~stos. Por 4ue la espuma .. -

del g11col afecta la eficiencia en el sistema de deshidra~ 

tact6n, esta soluci6n incrementa gradualmente las p~rdidas 
del 91ico1. (Ver fig* V~14) 
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8TU 

BTUIHr. 

cpe 

CPC/seg 

GAl 

GAl/OI,A. 

GJi.l/Hr" 

GAL/lb 

GAL/MMPC 

gr 

lb 

lb/MMPC 

lb/pg2 abs. 

lb/pie3 

MPC 

MMPC 

MMPC/OIA 

MMPC/Hr. 

pie3 

NOHENCl~.TURJi. 

ABREVIATURAS USADAS EN ESTA TESIS 

UNIDAD TERMIC~. BRITANICA 

UNIDAD TERMICA BRITANICA POR HORA 

CIENTOS DE PIESCUBICOS 

CIENTOS DE PIES CUBICOS POR SEGUNDO 

GRP,OOS fAHRENHEIT 

GALON 

C,AlOH POR O 1 A 

GALON POR HORP. 

GIl.lON POR L t BRA 

üALONES POR MIllON DE PIES CUBICaS 

GRJi.MOS 

LIBRA 

LIBRA POR MILLON DE PIES CUBICOS 

LIBRA POR PULGADA CUP.DRAOA ABSOlUT,d. 

LIBRAS POR PIE CUBICO 

MIL PIES CUBItOS 

MILlOH DE PIES CUBIeOs 

~ILLON DE PIES CUBICOS POR OlA 

MILLON O~ PIES CUBICOS POR HOPA 

PIES CUBICOS 
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pg 

pg2 

PH 

ppm 

pieslseg 

pie3/GJ1.L 

TON 

PULGADA 

PUlGft.DA CUADRADA 

INOleE DE ALCALINIOAD O ACIDEZ 

PARTES POR MILlON 

PIES POR SEGUNDO 

PIE CUBICO POR GALON 

TONELADA 

ELEMENTOS Y COMPUESTOS QUIMICOS 

CH4 METANO 

CZH6 ETANO 

C02 BfOXlOOOE CARBONO 

Hg MEP.CURIO 

H2S ACIOO SULFHIORICO 

S02 OIOXIOO DE AZUFRE 

DE 

PEA 

MEA. 

TEG 

TIPOS DE GLICOlES 

TIERRA OlA rOMEP, 

OIETANOLAMINA 

MONO ETANOL AMINA 

TRIETILENO DE GLICOL 
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1 P9 # 

1 pie • 

1 b 1 ~ 

1 b 1 ... 

1 b 1 • 

1 Kg/cmZ = 

1 ~,Tm lI\'I 

1 1.b • 

1 Kg a-

1 Gramo t: 

1 lb/pie3 :; 

1 gr/cm3 := 

CONVERSIONES 

2.54 cm. 

30 .. 48 cm. 

158.981 lt. 

42 GJ'.l 

5.6146 piel 

LONGITUD 

VOLUMEN 

PREsrON 

14~223 lb/pg2 

14~696 lb/pg2 abs. 

453.&9 gr~ 

2~.2046 lb. 

0.06 gr" 

DENSIDAD 

5.6166 1 b/bl 

62.428 lb/pie3 
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°F • 

oc-

TEMPERATUR,4, 

1.8 oC ... 32 

5/9 (OF ... 32) 
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