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rFor acompa1ianne siempre en toáo momento áe áificuúaá. t1iste::.a, ,fcscsperaciáu, sofr,fod; 
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temii11ar satisfactodamc11te mis estuáios y por cuiáar mi fiogar en fas fioras áe ausencia. 

(;radas por todi>. mi qucn'áo <Dios. 

gracias a t:1 'Uuit,crsitfoá 5\~1cio11a[ .}1 utó110m<1 ,{e ~Hé.l;jco, y en especia[ a fa •Farnfl,1á áe J11ge11ieni1 
por fa fon11ació11 profesiona( que fie rcci6i1fo que me fia pennitiáo ácsarro(fanne como persona y ser 
fiumano, aácmás, áe áan11e "'afi.ircs só[iáos cu fi.>s c11afesfi111áame11tar mifi1t11ro t<111lo persona( como 
profesio11afy tfan11e ficrramie11tas para e11fre111,1r 11uc1,os retos, así como una ausicd{u{ áe 6úsqueáa 1{e 
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por aquc{fi.>s que nos ácjarou, a1111 cu (os 111tlme11tos mas ,{ificifi.·s ¡wra uste,{cs 111111ca áejarou ,r;. 
aptly,1n11c, )' me most raro u fo que es fa rcspo11s,16ifit{aá y e( compromiso, pero sofire todéi fo que es ef 
amor; y por fia6er sacnficadii y ácáicaáo parte áe sus ·tJiáas para áan11e 1111a eáucación. 
:Mucfias gracfos por toáo. 
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<Pri11cipali11ente a <Dios, por áanne d apoyo, r.1 fe, fa fiwr:,a, fa co1tfi~w:,a, r.1 pmteccicin qui.' fic 
11casitadi.> fiasta este momento áe mi viáa, c11mpli'e11di.1 su ·oofimtmf para afgún ái,1 firinditrft.' toJos 
111i'sfr11tos y (ogros. (/racii1s <Dios 1111'1 ·1:e.: más, IL' cstart! agr,1,{eálfo 10,{t"I 111i Pi,J:1. 

griJcias ,, /;1 ·U11i1•ersiáa,{ ~\'~1cio11a(;l 11tó11om,1 di• !-Wé:(jco, 110 sofo por f..1Jónmzcid11 pro.fesiom1fq11c fic 
reci6idi.>, sino tam6ié11 por e{ pfacer y e{ orguffo áe ser 1111 egresa.fo de {a :Má.>;:fm.1 Casit ,fr •Est utfios, 
aifrmás ác toáas {as cosa t.111 6ef{as que esta firináa, como r.1 oport1111iáaá áe ser 1111 prefesionista 1{t! 
6ic11. 

qmcias a fa •J=acuftaá át! fllgt•nieria por fia6en11e preparaáo inmejora6fi.•mt!nl<' y firindim11t! fi.1s 
couocimit.!11/0.r /1'1r,1 c1~(re11tiJr '1 l.1 uiáa ejen:it•11,/l1 mi pnifesit111 como Ingeniero (Pet ro/Cro. 

'Este t m6ajo se fos ,{e,ficó a mi m.1má ~\fortfi.1 ·Fuentes y a mi papá •Fefipe 'f{i1mirt!:,, por fiac,f.11111e cf 
tesoro más rafi<l.<o qu<' pu<'di..' iÍ.Írscf<' a 1111 fi1jiJ: JI mor. gracias por fia6emt<' guimfo por ef 611e11 
camiuo, por fia6er s11c1!/i°ca,{o y ,{e,{ica1{0 p111"/e ác sus ·viáas para 1fan11e 1111<1 eáucacióu y así fi1cse 
afguieu eu fa c·itfo. ~\'1111c.1 poifré pagarfes fo que fian ficcfio por mi, pem qufrm quc ·1:,•,111 cslt' tm6a¡'o 
como parte áe (1,1 mucfio quc fi.'.< di.•lio y cspcro S<' sicutau orguffosos de mi, como yo /i.1 est<ry ,fe ustetfes, 
mucfias gr,1n~u por /t,,fn. 

JI mi pa.fre, que siempre¡¡, •• uú11imdi.1 _v rt!spt•t,1áo por ser uu gmn fiomfire, y ,(e q11ie11 me siento muy 
orgn{foso. rPor toiÚ> cf,1¡1<1yo que m<' fia 6n.11d:1,{o a fo r.irgo ,{e todá 111i ·<'1a.1. )'•I que siu e{ 110 fiu6icr,1 
poáidi..1 ffegar /i,1st.1 .u¡uí. <Por sus uocfi,•s ác ,frsc•efi.>s y áias siu di..•sc.111.rnr. por e{ 110 e.n-atimar 111111ca 
esjiwr=o <1fg11110, s.1crifica111fo gmu parte ,{e su c·i<{a por uosot ms. ~\tif;Jraci<1s. 

_;I mi 111,1,frc, que n111 toJá su co1~1.::á11 )' d(,.,{ic,h·t"ón me fi,1 c,{11c.1d(, .\'_(on11t1tÍo, ,¡uc 111111'·,1 me lí,1 ,{e_¡~1dl1 

sc,(o y sicmpn! lit1 cst,1,fo ,z mi l1d(1; l'''r fo que ""'~V y todi.1 e{ tit·mpo que fr rofic /'t!ll.\·,111,(0 c11 mi, por l1.\· 
ns<1S, fi.1s fiesos, t:1s (.1gn111<1S <JU<' fit!lllOS COlll/><lrl ltÍO )' por cf tJrtlll Ol;.Jllf{¡1 <JUC SlL'l//O por cff..1, /,l/l/LI 
como 1111y"cr como por 11Mdrc. y que ni 10,l1s /~1.\ pt1k1firtls 1.{e( 1111111,fc., di'n"t1ll fo mucfi,, que ft1 quiero y,•( 
<1gm1fccimit!11to que fr tc11go. 

JI mis fiemwuos 'Yi>=g.1rt y Jouatfi,111, por qut! siempre fie quen'di.> ser u11 li11<•u i:¡cmpli> p111<1 ustedi..•s, 
espero que esto fi.•s sirn1 como cstimufo pam que cousigau sus propósitos, o¡itfá fi11y,111 apreu,úao ,{e 

mú errores, gmcia.r por st!r fos mejores fienuauos que pudi..• fia6cr tc111ifo, p<•r l1•tlÍ>s for fiucuos 
momentos y {os que uos t•spcmu. 
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_;¡ mis.famifiares y especiafme11te a mis tíos que estuvieron co11migo apoyá111fomc y afc11tá11áo111<! <'11 fos 
momentos que fos 11ccesite, y que siempre fia11 estaáo áis¡mcstos a esc11cfian11e y a guian11e cua11tas 
·veces sea necesan·o. 5\1ucfias gracias . 

./1 toáos mis prefesores q11ie11es a fo (argo áe mi carrera me ay11áaro11 a safiraáefa11te, afcan::;ar metas a 
fas cua(cs no fiu6iera poáiáo (fcgar sin su apoyo y conocimiento, fiase ác 111ifon11ació11 y áesarrof(o 
profesional 

Q!Jie11cs en (os tíft itt1os mios áe mi carrera fueron mis profesores y amigos, y quienes me te111fiero11 (a 

mano e11 mome11to áe con.f11sió11 y fitísqueáa áe respuestas, no so(o para este tra6a;i> si110 para lá ·vii{a. 

I11g. Carfos JaC!icrLim Si( 
5\1.l. José /Í11gcf (jómc::; Ca6rcra 
511.I. José/l11to11io guet•am 
5\1.l. Jasé 5it,1rtl11c:; (J'én•::. 
I11g. Cf.111áia ;,\1arg,1n't,1 Castro 

QJiiero agraáeccr <'speciaft11c11te a( profesor y amigo e( I11g. C<zrfos Ja!'il'r Lira Sif q11ie11 co11 su apoyo y 
on'e11tación.fue posi6fe fa n•.ifi::;ació11 ác este tra6ajo que aquí se presenta, así como a('.,\11. José /Í11gcf 
(jóme::; Ca6rcr,1 qlllát co11 su ampfio co11oci111ie11to, co11trí611yo ,1 {.¡ ml'joría áe este tra6ajo. 

/! /1Lr;}VJ<E71f'FS<P'ECI/IL 

/liáa Jfrmáw{e::; q11i.:11 me apoyo co11 su cafiáo consucfo e11 mome11tos áifícifcsy que 110 tia ácjaáo áe 
áam1e 1111 sa6io co11sc¡i> c11a11áo asi fo 11ecesita6a. 'Por fo mucfio que siento por eff.1 y por e( can'1io que 
me fia 6ti11áaáo. gracias por /o(fo. 

<P/l<JV! !MI /19'11<]0 JVLJO 

Con 11111cfio carítio, 1w sofo por fia6cr reafizaáo j1111tos esta tesis, sino por fia6er co111part1ifo mucfias 
cfases y fon11ar parte (os áos áe( mismo equipo áe tra6ajo á11ra11tc este tiempo, áo11áe fiemos aprc11áiáo 
mucfio,fcficiáaáes a ti tam6ié11 por este fogro. 

/! <J'(J([)OS 9'lIS /l!Mfr;}OS 

Con afecto y estiuwció11 pam: Oswaúfo, ~tít; J11a11, 'R,pán'go, ~111ó11, Jazae{, ~fael; Omar, 'Eágar, 
Jorge h1á11, (jcraráo, Ca11si110, 'Y..1::;mi11, ®cf{yia11i, <Jcorge, 5Wa11n'cio, Juan Carfos, Carfos y r/Jiego. 
<Jracias por cfapoyo que me 6ri11áaro11 y por fia6er afegraáo mucfios uw111e11tos eu mi ·t!Íáa . 

./1 f.1 Q•F.<JJ }llficia ~1t111ic>::; y ,1 fa Q!ám. CJ3eatri.: Za·va(a por su apoyo, co1ifia11::;a y carí1io que me 
6n'11áaro11, aáemás á..• (os 611e11os co11se;i>s y so6rc toáo por f.1 fien11osa amistaá que fia11 ácmostraáo. 
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Como~ ga¡:¡e¡; .rrntural(3}>pu~denclasificarse¡ todos_ los~que~se.enpu ei;itrán ºen forma. 

natural en la Tierra, desde los constituyentes del áÍre. hasta las emanaciones 

gaseosas de los volcanes; hoy el término «gas· natural»: se aplicá en sentido 

estricto ª 1as ITiezc1asde gases combustibles hidrocaP~~r~dci5.-·ciue ~-~--encuentran 
en el sub~uelo donde en ocasiones, aunque no siémpre '.~~tán _asOciados con 

petróleo líquido;-

. . 

El gas natÚral ~On.stit~ye en ,la era aétual"la Ji.lente de' 

mayores v~ntaja~ p_or<seruncombustibleHrnpio, de bajo costo, cuyo uso industrial 

se adapta a las. ~ébe~id~d~s rno~emas y·p,or 1-o t~nto ofrece, a los países que lo 

poseen, u~a ~e~taj~66rri;p~tÍtlv~.'. : 

El gas natural es una de las energíasprimarias ~e utilización más reciente, puesto 

que hasta la segunda década del siglo XX comenzó su comercialización en los 
-'·"-. '. -· 

Estados Unidos, país pionero en· sú producción y consumo, extendiéndose su 

empleo a Europa oc:Cideniai' hasta despü~és~<de '1a Segunda Guerra Mundial, 
--· ·'-- -·- . 

aunque su conocimiento se remol"ita,· al' menos, al comienzo de la explotación 
, ·=. ~"; 

comercial del petróleo. " · · 

Las razones que explican la creciente utilización del gas natural en,el 111undo( más 

del 20% de la energía que se consume), yel atractivC> q~e ~fre~~·-~~r~~amplios 
sectores de 1 a economía, en e 1 ámbito industrial y en¡a·· g~n~;~hió~ dEl energía 

eléctrica, son diversas, pudiendo sintetizarse en los siguientes 'pdntos: ·. · 

a) Alto poder calorlfico 
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b) Combustión completamente limpia, sin residuos, lo que lo convierte en una 

energía muy atractiva en el momento actual,· en el que }a. sensibHidacl por los 

problemas ambientales es considerable. 

-- -- -- -- _-:_. -=-=:~'.o-..o_-é-'-=--~·-o--=·o_ -:__""'--'. __ :__:._:.__ _____ ,___:.__ '----=~<=-'= 

c) Comodidad -ele utilización: compara~i°~~a la de la eilectricipac:J, que hace el 

empleo del gas natural particularm€lnte aprecia~do; el consumo doméstico e 

industrial. 

e) Ventajas específicas en ciertos procesos industriales, como, por ejemplo, en el 

moldeado del ~idrio. 

f) Versatilidad;·. pues el gas natural puede reemplazar a las restantes energías 

primaria:s en un 70 % de sus usos; únicamente no entran en competencia con los 

carburant~s para ~lt~e1_nsporte, con el coque~n~ los pr06esossiderúrgicos y con la 

ener~fa ~léct~i~~~ en la. ilu~i~a~ión y como fuerz~ motriz. 

Al presentar la demanda más dinámica·entre las opciones energéticas, la industria 

del gas natural ha cobrado cada vez In ayór i rnpC:irtallcia dentro de 1 os sectores 

energéticos del mundo. Elld ha imp~lsado u~ a~plio c:l~sarrollo de infraestructura 

de extracción, transporte, almacenarniento y clistrib~ciónde gas a nivel mu~dial. 

El gas natural no es fácil de comercializar; por 8110 se requiere someterlo a 
_. . -

procesos operacionales tanto mecánicos como. qúímicos, logrando la calidad 
. : ' ·- ' ,· 

requerida para su transporte por tuberías; por .lo cual deben conocerse sus 

propiedades y caracterfsticas, para determinar las plantas de tratamiento 

correspondientes. 

2 
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Las ventajas que ofrece el gas natural como fuente de energía ha hecho que se 

ponga mayor énfasis en la búsqueda de yacimientos de. gas en el mundo y es asi 

que en la actualidad las reservas de gas natural casi igualan a las reservas de 

petróleo. 

Ya que sin energía es casi imposible convertir la materia prima en productos 

terminados que puedan competir en esta era global. cuándo se cuent~ ~on una 

materia prima, es indispensable disponer d~ ene~~¡~ b~rata . ¿~e permita 

convertirla en un producto terminado, y el gas natural esjusta~ente una fuente de 

energia barata, con muchas ventajas adicionales sobre otrasJuerítes de energia. 
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CAPÍTULO 1 

GENERALIDADES 

ORIGEN 

Se presume que el vocablo Gas deriva del griego Chaos, que significa caos y que 

tiene bastante lógica, ya que su descubrimiento y el hecho de ser combustible 

debe haber dado Íugar a acol1t€}~imientos que, en esa Época, podían atribuirse a 

hechos sobrenaturáles con cara6terlsticas cata~trÓfic~s. cau~ando .un v~rdadero 
caos. 

Según la historia, los primeros en descubrir ~I gas natural fueron lo~ chinos, 

quienes al tratar de encontrar pozos de agua salada para extraer sal, obser\/aron 

la salida de un gas combustible, por lo que, utilizando e 1 'b ambú;60frio t ubE!ría, 

lograron transportar el gas a distancia. Los griegos y los rohi~nos ~6n6cicl~ de la 

existencia del gas natural y lo usaban para mantener laflam~ ét~rna en sus ritos 

religiosos. Es pertinente mencionar qué el-gas natural es e.1 co-rribu~ti~le fÓ~il más 

limpio, es más ligero que el aire, prédibamente no contiene azufre y produce un 

menor efecto invernaderoque otr6s combustibles como el ~arbón o ~!petróleo; 

El gas natural se origina en estructuras subterráneas s~nl~j~~t~s a Í~~ que 

contienen petróleo. Se formó hace millones de años como resLjltado de los 

sedimentos (restos de plantas y criaturas microscó~ica~) ~bundant~~ ~~ materias 

orgánicas, que soportaron la acción bacteriológica, ele~adas· terl1¿'~raturas y 

grandes presiones, provocando .el asentamientc>° de la~ capas'idi:f ~~'edirriénfos 
hundidas en un lecho marino cubierto con Jod() y arrastr~das p~rías ~orrie~tes de 

los ríos. Al endurecerse este lodo, gradualmente ~~ convi~ió d~r()C::a s~~ini~ntaria 
y el peso de las nuevas rocas, que se-apiTarariº-originaron q~é éstas fueran 
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- - --· -- ----

sometidas a -altas presiones y temperaturas. Es así como los sedimentos se 

convierten en hidrocarburos (petróleo y gas natural). A medida que se van 

depositand~ ~uevas rocas, el petróleo y el gas natural migran de la roca 

generadora a la roca almacén donde permanecen bloqueados por una capa 

imperfneable:-:tL:.c5~-~ci3mp'os~de ga-sºcomprenae"n~el área que aba-rea unoo-mÉls 
yacimiento; de gas-'e Íncluye no- sólo los yacimientos, sino también los pozos y 

equipos de produc~ié>~ que estén d~ntro del área determinada. Los yacimientos de 

petróleo ode ~ashatura(están coristituidos por rocas porosas_ en estructuras 

geológicas que pued~ríserde varios' tipos: 

• 

• 

• 

- . > ... · -._-:·.- . . :-;". -,, _: ·. : 

Yacimiento~ de 9~~ ~~o-d~~o. donde el producto principal es el_ petróleo . 

Yacimientos d~ g~s;~J;~~~Jci~do o 'libre, donde !31 prociudo principal es el 

gas, que t~rnbié~ ~-~ d~hcimi~~ñ yacimi~'ntC>~ de á~s-teco. 

Yacimientos d5i~s·_•:c~n~eLados;donde···~I gas .se· encuentr~ mezclado 
,-,. .. -,_--, ' -

con hidrocarburosHqÚid~s/ los cuales a Una cierta presión y temperatura 

formarán condens~do~ en el yacirni~nto;' 

• Yacimientos de gas h~rriedo, donde el gas se encuentra mezclado con 

hidrocarburos líquidos, los cuales a una cierta presión y temperatura se 

condensarán en la superficie. 

Considerando los diferentes tipos de yacimientos anteriores cabe resaltar que el 

gas natural puede encontrarse en Ja naturaleza en dos formas, como gas 

asociado, cuando está acompañado de petróleo y como gas no asociado, cuando 

no contiene petróleo. Esto es importante ya que el 75 % de las reservas de gas en 

el mundo está constituida por gas no asociado: 
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CONCEPTOS 

·=- ---- -

El gas natural esta' constituido por el cónjunto de hidrocarburos de las series 

parafinicas, cuyo principal componente es e 1 metano, quesee ncuentra en una 

proporcióñºn-omenorael 80%. Los otros componentes del gas na-turaCadem-ás del 

metano, son el etano, el propano, el butano y otras fracciones más pesadas como 

el pentáno, el hexano, el heptano, entre otros. La denominación de estos 

hidrocarburos es: 

Metano C1H4 Octano CxH1x 

Etano C2H,, Etilcno C21-l4 

Propano C3Hx Propilcno C3Hr, 

Butano C41-l10 Butilcno C4l-lx 

Peniano C5I-l12 Benceno Cr,Hx 

1-lexano C1>H14 Tolucno C11-lx 

Hcptano C1H1<> 

Es importante señalar que el gas licuado de petróleo (GLP), está con~tituido por Ja 

mezcla de propano y butano, con lo que se denominan liquidas del Gas Natural 

(LGN) que se refiere a la combinación del gas propano, butano, etano y. otros 

condensados que puede tener .el gas natGr~1.~s.~~r~.º -.131 ·gas natural contiene 

cantidades elevadas de LGN pued.e ser' corivi:i.riiente rernover.algunos de sus 

componentes, asegurando ~~rqqe' no .sé cc:l~dé~sen en la .tub~rfa, permitiendo 

que el gas cumpla con. sus esp~~ificaci<Jnes. El l..GN tiene G~ valor .~omercial 
~ •' ' . .. '· .. . "' . ' -- ' .. " - - .. : . - - . ·-- ' - --- - .. .- ' - . ·.. - ' 

mayor que el gas metano:-Lo~ h.idr!Jc~r,~~ros;~és pesados corl,?-el pentano (C5 

H12). el hexano {Ci; H14). y ~I hep.ta~·o (C1 ~16) pasan éon facilidad·~¡ estado líquido 

y constituyen lo que se cbnoc~·cc:>r;;o ·gasÓJina nat~ral o ~ondensados; En el gas 

natural también se prese~{ai, ~19üi,~~ in:i~~rezas O{del orden d~l1 %) y las usuales 
~-;.~:- ~-~:--.~-'.~~- - -"~--~~-.::.-:_:·,__;_:· ,_, 
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son el nitrógeno; bióxido dec carbono, heli6; oxígeno, vapor de agua-y Otras; en 

cantidades mínimas. 

A diferencia del petróleo, el gas natural no requiere de plantas de refinación para 

procesa rloy~obtener-prod Uctos ·comerciales;-· las~impü rezasqu e~püéd a contener el 

gas nafurals'..cc3n f¿¿ilménté separad~s po~simples proé~sos físicos. 

- ~-' - - ·, ._ -- -_- -

Debido· a qú_e el GLP (propano y butano) es diferente· al térrriino LGN, que se 

refiere.a loslíqÜidos contenidos en el gas natural, existe el té'rmino GNL que se 

refiere al Ga; Natural Licuado. El Gas Natural Licuado (GNL) está compuesto 

básicamente del gas metano, que es sometido a un proceso ,c:;riogénico a fin de 

bajar su temperatura hasta -161 grados centígrados para licUarlo y reducir su 

volumen en una relación de 600/1 entre el volumen que ocupa ell estado gaseoso 

y el ocupado en forma líquida con el objeto de transportarlo a 1
grandes distancias 

hacia centros de consumo. 

En el esquema _1.1 serepresenta en un color el gas metano,· que constituye el 

mayor porcentaje del gas natural; luego los Iíqulclos_del gas natural, etano, 

pentano y otros más pesados, separadamente se consignan el propano y el 
--. . - ' -

butano, que con.fas siglas del GLP representan al gas licuado de petróleo. 
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ESQUEMA DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DEL GAS 

'PROPANO ~·1 

BUTANO 

PENTANO 

Gas metano CH4 

Líquidos de gas natural y otros más pesados (LGN) 

Gas licuado de petróleo (GLP) 

USOS DEL GAS NATURAL 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El uso del gas ~aturar para' el desarrollo de un país también comprende los 

líquidos de ese g~~:tales ~orno el gas licuado de petróleo (GLP), el etano y otros . 
. .. . .. . 

En otras palabras/hay que tener en cuenta ambos: 

• Gas natural 

• Líquidos del gas natural 
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El gas natural puede utilizélrse como combustible o como insumo pa~a obtener _

otros productos. En caso de utilizarse como combustible, su uso más generalizado 

es en centrale~ térmicas gen~radoras de electricidad. El otro uso es en I~ 
industria, que lo utiliza en hornos de alta temperatura, media temperatura y baja 

tem-perafüra.-aEi-acueraaa~sl.Jspropias~ne~esiciacies. ··t::ri-caso-ciel.Jifffzars~ er9as 
natural como insumo, est~ se' e~pl~a para' la obtenció~ del hierre> esponja, -para la 

industria siderúrgic~ y tambié'n par~ ~I desarrollo de la industria petroquímica. 

Usualmente un si~~ema,de frans;~rte de gas comprende una tubería para gas y 

otra para los líquidos dei g~s n~tl.lral. Otra opción, sin embargo, es convertir el gas 

en otro productb:7 P'o;~j~rh~16,(i~'~umos ~ara la industria petroquímica, tales.como 

amoníacC> y ur~~;8i~IÍ"lbiei/~er1 hicircicarb'ur<>'s HqLidos de petróleo como gasolina. 

En la utilizaCíón cieJas1 líquidos del gas >natural el GLP constituye un renglón 
• ,·._;' •••• :,_,, .,.· •. 1-.-, ·····-'"·•· ·C ·.. - ·-· '·' , .. -

importante, asTcomo 1él partiéipacíón'en la illdústria petroquimica. El esquema 1.2 

muestra1á Jtilizació'íi de1 9~'~ ri~lllr~[ E1 9~s nat~ra1 representa para 1a industria 

una fuente energética con 9rand~s vent~j~~-'~hbre ot~as fuentes, tanto por su bajo 

costo como por su calidad y limpieza~ 

Adicionalmente al gas natural, el porcentaje de condensados que se denominan 

líquidos del gas natural (LGN) se utilizan, previo fraccionamiento, para obtener el 

gas licuado de petróleo (GLP), etano y gasoil para combustible de motores. 

Otro aspecto importante como combustible es en su utilización doméstica en 

cocinas, calentadores de agua, estufas, etc. Por lo que, paulatinamente, su 

participación en el mercado del gas sejrá incrementando y luego será sustituido 

por el gas natural. En la utiliz~dón del gas natural como combustible, y en otros 

usos, su papel más importante en la actualidad es para la generación de energía 

eléctrica. 
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A continuación se muestra en forma esquemática Ja utilización del gas natural y 

sus líquidos. 

Esquema de utilización 
0 del f!as natural 

COMO 
INSUMO 

HIERRO 
ESPONJA 

Ml:TANO 

SI DLRURGI/\ 

METANO 

LIO~IDOS DEL 
GAS NATURAL 

COMO 
COMBUSTIBLE 

CENTRALES TERMlC/\S 
Gl:Nl:RADORAS DI: 

l:LECTRICIDAD 

F 1 ETANO 
R 
A 
e 
e 
1 
o 

E 
T 
1 
L 
1: 
N 
o 

N·,__ ___ ...,.,.I 

MN~ ''-----.ir------. b í •I MOTORES 1 

l'RDDLCTOS QUl/\t\I COS 
Ct.V\l:NTO ·LADRILLOS 

VIDRIOS· CER.\.\.\lü\ 
:V\l TAl.URGI!'\ 
.·\Lll\.\LNTOS 

PAPl:léS 
l'JDUSTRI;\ TlXTIL 

DES;\LINIZAClON 

DOMESTICO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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- - -- - --

En lo que respecta a la utilización del gas natural en la industria, como fuente de 

calor, éste cubre un amplio,campo de aplicación, desplazando al petróleo, o al 

carbón con ventaj~s 8~()no;t,i8~s.y ambientales. 

eficiencia 81óbaf;que se puJde explicar porel hecho de·reerr{~1azarse1as túberías 

de vapor, que: van ~,u~ punto de uso determinado; por aBar~tci~individÜales que 

producen calordi~e6tal11ente en el punto de uso y~en ~I mo~ento,que se requiera. 

Se encienden ~uarid'o se necesita, lográndose a~í~'ha,~~onomía que es imposible 
• : ;,. "• • • • O• ·~· '• ,-, 

de obtener c.on\ma red a vapor que tiene que estar; todaiella, operativa con las 

pérdidas de calor que se originan. Esta eficiencia.~1_6b~I p~rmite una mucho mejor 

regulación'.dé temperaturas, e incluso regulartemp~¡:atúras diferentes para puntos 

diferentes 6on lo cual se contribuye a una ~ej~?c~lid~d del producto y una 
··- • '";· r 

economía energética que redunda en un menor coste~ 
" . " -

En el aspecto doméstico se encuentra el caso más simple de regulación de 

temperatura y economía, al utilizarse. c~l~nt~dor~s de ~gua a gas, el cual se 

enciende con el flujo de agua y se apaga al cerrarse el flujo de agua, Una red de 
.. ···. . 

distribución de gas en una industria, con dispos'itivos individuales. para producir 

calor en el punto requerido y a la temperatura requerida; ofrece más ventajas que 

un sistema de redes a vapor. Esta flexibilidad que s ep ~~de 1 ograrc'on e lg as, 

utilizando dispositivos adecuados, permite servir con efici~~~i~ a todas•las'ramas 

industriales y en la mayor diversidad de productos. 

Un campo de utilización del gas natural que cada dia ,toma más aúge en México, 

es el de los automotores que emplean .et gasJicú~d~d~.pe;tróleo .. (G~P): En primer 

lugar es preciso señalar las ventaja~ qu~.e1:(3LP repres:~nta para el medio 

ambiente al ser un combustibÍe ,1Ímpia'i;'1~'~:;~6~0:c§nti;e~~é plo;.n~., ni· ·azufre. 

Justamente estos dos elemento's son lo~'pri~blpaÍ~s'd()ritá[lÍin~ntes;e~ los motores 
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de los vehículos . En lo que respecta al precio actual del GLP también está en 

ventaja con respecto a la g~solina. Ofrec~ pues.elGLP ventajas sobre la gasolina, 

tanto en los aspe~tos ~mbiehtales corT1o:~~ ~I ~specto econóll1ico. 

Resumiendo los conceptos_- que hacen .favo~able la . utilización del gas en los 

procesos industriale~; se pueden er1urnerar los siguientes: 

• No es necesa~i() 'co~t~;.C:~h lugares<cle almacenamiento, como es el caso 

del petróleo. o •e1 c~rbón~ ~u% ~~hi'pUleo y control de inventario afecta 

directamente.ene_I ccfatod~lp~odUcto. 

• 

• 

• 

La flexibilidadq¿~ ~~~~jt~ ~I gasp.ara aplicar el calor en el punto requerido, 

con. un co~trol precisode"tempe~atura. 
~~. ' 

'.'· ~, -~::·.··~:·.:··./e;··'.-', . 

Los equipos y c'.¡u'~rT1~do~es de_ gas no son complicados y, por el contrario, 

son fáciles; de_ 1irT1Jr~r: 

La combustic'mde,lga~ es limpia, con lo cual no hay humo ni cenizas, lo que 

permite ~¡:¿~le~tarTiíe~topor contacto directo. Es decir, qüe la materia prima 

que está si~ndo procesada entre en contacto directo. con la energía 

caloríficalib~r~da por el gas en combustión. Lo anteriormente e~p;esado se 

utiliza princip~Ífoente en las industrias del vidrio, cerémi6~-.~e~~nt~, ét¿ 

Existen diversas variedades de hornos con gas que operan en función de la 

temperatura especificada, por lo que hay dispos,itiyo~\·~;~~~r~lt~. media y baja 

temperatura. Dentro de los primeros están ind~~trla~~co~o" la del cemento, 

ladrillos, vidrio, cerámica, etc. En los hornos de t~rl,p~ratur~ media están algunos 
,._ .. -.. ;·. 

productos alimenticios. Entre los hornos de temperatura baja se pueden citar la 
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industria del papel, el secado de vegetales, la industria textil, la doméstica en 

calefacción de cocinas, etc. y también la desaliniz§lci<:'.>n '!elagua de mar. 

Obviamente, con una industria petroquímica básica, puede continuarse con la 

obtendcYn cieóTra!etproductoS talés cómo: 

• Bicloruro de etileno 

• Polietileno· . 

• Etileno glicol 

• Óxido ele etileno 

• Urea 

• Nitrato.de amonio 
• - ' • - • 1 

• Sulfato' de amonio 

• Fosfato de amonio 

• Formaldehídos 

La utilización del gas natural en los hornos de calentamiento que tiene laindustria 

para sus diversos usos, decrecéría notablemente lás importaciones-de petróleo y 

adicionalmente se reduciría la contaminación ambiental alutilizarse gas natural. 

RESERVAS DE GAS 

Con respecto a la definición de las reservas de. gas, no hay algo preciso y 

generalmente aceptado por todos los países. Existen variaciones pero los 

términos conocidos en tod~s los casos son: 

• Reservas probadas 

• Reservas probables 

• Reservas posibles 
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Las reservas probadas de gas natural, o líquidos de gas natural: Son 

volúmenes de gas n .atural e valuados _a condiciones atmosféricas basados en la 

información geológica y de ingeniería, obtenidos mediante los métodos 

actualmente utilizados, que demuestren con razonable .. certeza . que serán 
- =-__:__,_~--'co_~;..,.,,._:_==--=---~·-.=;;o-=,--==---~--=--·-==-=--=--0-_o===~"'~º·"'°--==-=--~-_'.-.=o-_2_~-"'"--·-"""-c---=0-...=-~-=-..;o-~~~-='"-==--=---'=----- ~-=- :_ -=-=.;_:_o~=---'-~~.=_--,--. ~ 

comercialmente.reicuperablésen una.fecha específica.•y. cuya extracción cumple 

con las norlllas gub~rn~m~nt~I~~ estabÍ~cid~~ (90 % de certidurnbraj. .. -

Las reservas probables: Son aquellas reservas
1
noprobadas en donde el análisis 

de la información geolÓ~ic~>Y d~ ing~nierí~ s~gi¿re qü~ son más factibles de ser 

comercialmente rec~berab1~.s; q~e 'de na serio (. 50 °íº. de 6~rtidumbre >· 
,~ -·_. ~:>.:·'~/ .. -:,~::~~---,~~·,_::::;'.:.:-;:/·::;'..-~ },'/ '.:;·.::~\;_:_, ,_ ··,·: ~-

: .. ::\_o>-::~}: '; -_ :->~><>' ~· ·. "~-~::\~;l 
Las resEHvas;~Os,i~les: S~n aquellas r.esei-\t~s:no probadas en donde el análisis 

de. la inform.élciÓn'geÓlóg
1

ic·a·y ele in'gE{n.ieriél'.S,~9ier~ que son menos factibles de ser 

comercialment~~~6J~~~~bl.~s.·~~:~·la~ r~~~'rvas probables (10 % de certidumbre). 

En un campo dg~~if~~ª~;~~~¡~¡da área, se puede cons;derar como :u méx;ma 
reserva. total a· la '~LJ~a~d~sus reservas probadas, más el 50% de . sus reservas 

probables, más el 25%;de sus reservas posibles. Las máximas reservas de gas 
,· ···.··.~.······· ·~ . . ·' 

esperadas; o potencial de reservas, incluyen, además de lo- indicélcio-~n el párrafo 

anterior, l~s reservas .'esperadas en otras áreas en las ~l.l~les hay indicios 

razonables d~ ~~i~te~ci~s de gas. La totalidad deLgase~tim~d~ que existe en un 

campo no debe ccinfuridirse con las máximas resenía~;'qu~'~()íi I~~ que realmente 

es posible ~ecup~rar al haberse verificado su existenciam~diani~ I~ exploración. 

Las reservas de gas se miden en millones de metros éÚ
0

bi~6s o'di:;'pies éúbicds; Es 
.·· •' •: ->;".•,''·.' -~' ,,· .... '·',··~);:.o;)c".'O' ·'- • 

muy importante, para evitar errores en la interpretación~de';billorles:y trillones, 
. , ... ,.,;•-·e-· .. ·-·1··"'··•, ... '". ; ·"· .. 

utilizar el exponente correspondiente y que en el casode trilío6e.s af ericanós es 

el 1012 y en el Sistema Métrico Internacional (Sl)es:101s)~rif~Í;d~s6~:le.ÍJillones, 
para el SI es 1012 y en el americano 109

• En casCid~J~iliz~f~~ eitri;~trocúbico 
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como unidad, hay que tener en cuenta que un valor bastante aproximado de 

conversión es: 

Un m 3 = 
35.314 pie3 

264 galones U.S . 
. 6.29 barriles 

La conversión de m 3 de gas, o pies3 de gas a barriles de petróleo equivalentes, es 

muy utilizada en las estadísticas de energía mundial de países determinados. En 

el caso específico del gas natural se ha impuesto en el mundo la comercialización 

del gas utilizando como unidad el. BTU (British Thermal Unit); Üsu~lmente la 

energía total de un país, de Uná zona, o del mundose mid~~n barrilesde petróleo 
, . . . . . - - - - _., - ·, - • ¡·- '•. 

equivalente, pero se debe téiiE:lr · .. presénte' que E}S la~'2onv~~si.~'r{ cJ~"iiá energía 

equivalente lo que hay que considerar para fines comparativos' a'ílte 'atrás fuentes 

energéticas. 
- ,'' . ·-·,._.,.· .. ·-: -. 

En lo que respecta a las.···;~se~~lpr~badas'd~··~as natu;are~·~lmundo;•sees.tima 
_:_- .: • . ,¡._ .· ' • _., . -··· . ._ -- . , ..••. , •.• ·._. - ,_, 

que son del orden de t49',('Jó:~:ÍTietroscúbi~os.Eso cor~esponde'a uh estimado 

de 5,278 X 1012 pie~ cútli,c'o~~. E~tas reservas de gas en el m~ndd ~Jui$a1en a 800 

x 109 barriles{ci~~· p~t,~61~6.:;que representan •de las 

reservas probadasd·~ petróleo en el mundo. 

A continuación.~e,: r~p·r~ducen informaciones sobre las. reservas mundiales de 

carbón, petról~~Y~~'s ~ñ ~!mundo.·. 

>- Gas: 

11,039, 182 x 106 toneladas 

barriles 

pies3 

• Como energía, las reservas de gas equivalen a 4/5 partes de las de 

petróleo. ·· 
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• Las reservas de carbón, como energía, son el doble que las de petróleo y 

gas. 

Puede considerarse que, a nivel mundial, el petróleo ocupa el primer lugar como 

fuente-"energétiC::a~c:an 40%: el carbón el segundo lugar Con27%. ye! gas eftercer 

lugar con .23% .. Y es el gas el que ha tenido el mayor crecimiento en los últimos 

años. Encambiola energía hidráulica sólo representa 3% a nivel mundial. · 

CONSUMO ENERGÉTICO MUNDIAL 

En 1 o refe~ent~ a la producción y consumo, el gas natural tiene una importante 

participadón·i~n el cori~umo energético mundial, siendo de 23º/~. Las fuentes de 

energía prindp~le~ y sus porcentajes de participación en el consumo energético 

son las sigui~~tl:is.~r1ivel mundial: 

Petróleo 
Carbón 
Gas 
Nuclear 
Hidráulica 

40% 
27% 
23% 
7% 
3% 

Estos porcentajes han sido calculados después de ser convertidos, todos ellos, a 

barriles de petróleo equivalente. 

Es importante resaltar que las fuentes energéticas , q~e han tenido el mayor 

crecimiento en los últimos 25 años hansid6i I~ energíél nGdea;, q~e~e incrementa 

del 1% al 7%, y el gas natural, éuyo inc~eme~to p~~o·d~l.1B~/oal;33>La ~nergía 
hidráulica, en cambio, que. repres~~tab~ h.ace '25 añ6~ el 2.1%, sólo se ha 

incrementado al 3.0%, porcentaJ~ que no es muy significativo de~tro de las fuentes 

energéticas. 
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CAPÍTULO 1 

. . 

Haciendo referencia a la producción anual de gas natural en el mundo, se utiliza el 

exponente 109 (miles de~miHones) que para el sistema americano se~íacel billón. 

La producción a~ual de gas es del o~den dé 2,389 x 109 metroscúbi~~s. 

Lél relación de los principales paises productores de gas difiere de los que tienen 

las mayores reservas de gas, tal como se puede ver en la relación siguiente: 

PRINCIPALES PAÍSES PRODUCTORES DE GAS 

País Producción 
(millones de metros cúbicos diarios) 

Rusia 1,892 

Estados Unidos 1,578 

Canadá 564 

Gran Bretaña 308 

Argelia 225 

Países bajos 194 

Indonesia 176 

Noruega 146 

Irán 140 

México 127 

Se puede observar que entre los principales productores de gas está un país 

latinoamericano, México, pero Argentina estamuy próximo con una producción de 

92 millones de m 3
• La diferencia entre la prod~cción anuaLde gas en el mundo y el 

consumo anual es relativamente pequkña y ~sta én elórden de 1 %. 
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CAPITULO 1 

A continuación se muestra cómo está distribuida en el mundo la producción de las 

cuatro fuentes energéticas más importantes: el petróleo, el gas, las hidroeléctricas 

y el carbón. 

PRODUCCIÓN TOTAL DE ENERGÍA, EN MILES DE BARRILES 
DE PETRÓLEO EQUIVALENTE POR DÍA 

Miles de barriles I dia 

Petróleo 65,039 

Gas 39,916 

Carbón 43,395 

Nuclear 11,718 

Hidro y otros 13,142 

Total 173,210 

·. 

El gas natural como recurso energético debe ser aprovechado prioritariamente 

para el desarrollo del.propio<p~ís,.'"yi~u exportación se limita prácticamente a los 

países vecinos o países hasta l~scJa'1es se puede justificar económicamente el 

tendido de una tubería de gas. 
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1 PRODUCCION ANUAL DE GAS 
1 
1 

! 2,389*109 m 3 anuales 

34% 

CAPÍTULO 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Los países con mayor producción de gas natural en Latinoamérica son: 

• México posee una .red que consta >aproximada111ente de 11,915 kilómetros 

de tuberías. La producció~ de.ga~ es d~ 127 millc:mes de m 3 . 

• Argentina ocupa el segundo· lugar, múy próximo a · México con una 

producción de 92 millone~ d~ r~,3, 

• Venezuela ocupa el tercer lugar con una producción de 88 millones de m 3 . 

19 
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CAPÍTULO 1 

Un aspe-do a tener en cuenta en el desarrolio gaslfero en Ún- p-a-íies- c¡°l.Je la 

experiencia mundial en este campo indica que; en todos los casos, el crecimiento 

de la demand~~ de gas h~ sido'' siempre mayor qu~ I~ -pronosticada, lo cual 

constituye un factor favorable en un proyecto de este tipo. 

20 
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CAPÍTULO 11 

CAPÍTULO 11 

PROPIEDADES Y CARACTERÍSTICAS DEL GAS 

-,. - . 

Debido a 1 a importancia que tiene el conocer el tipo de gas que se extrae del 

yacimiento, cabe ha6er menciori'.de laspro~ied~des y características que lo 

determinan, dando hincapié ~I ~ignifi.~ada' d;;est~~ térmi~os. 

Generalmente las propiedades .t'er'rrlcidiná~icas 

Las propiedades intensiva~ ~~é.~e~~n~e·n·d~ila ~é3sa~el ~istem1a, por ejemplo la 

temperatura, la· presión, la ~~hsld~d, ·.el 'voíun:ie~ .~spe~ífico, ~te .. en. el, caso de un 

sistema homogéneo, una propiedad intensiva tié'ne igual valor en tÓdo el sistema y 
' :. ~-·:-~·-. · ... - - . - .-::- '· 

en cualquier parte de este. 

Las prop;edades exter>~;~~s '.~; ~~:~n~en ~e la masa del ~;stema; p6i ejemplo el 

volumen, el peso, etc. es decir eLvalor de una propiedad exte~siv·~ en todo el 

sistema es igual a la suma··cj~ ·los· valores de las diferentes partes que lo 

constituyen. 
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DENSIDAD (p) 

La densidad de una sustancia se define como la masa de un cuerpo por unidad de 

volumen. 

Por lo tanto puede obtenerse la densidad de un gas ideal a determinadas 

condiciones de presión y temperatura, sustituyendo m/M por n (# de moles) de la 

ecuación de la ley general de los gases ideales; donde m es la masa del gas y M 

su masa molecular, se tiene 

Sustituyendo tenemos: 

Pv=nRT 

m 
Pv=---RT 

M 

Por lo tanto la densidad del gas ideal es igual a: 

DENSIDAD RELATIVA (pr) 

PM 
p=--·-

RT 

La densidad relativa de un cuerpo, es un número adimensional que está dado por 

la relación delpes6 del cuerpo al peso de un ~olumen igual de una sustancia que 
. . - . - __ :___• - - - --~"--·· - ··- - - . -: .. - . --·- - - - -~ . ' 

se toma como referencia. 
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Cuando se trata de un gas se utiliza el concepto de gravedad especifica (SG) : la 

cual se define como la relación entre la densidad de un gas y la deotro que .puede 
- - . . ---__ - __ --- - ,_ - -º . -- : - -- --. ·' - .. -~-

ser aire, libre de bióxido de carbono, o. el hidrógeno, medidos a· una presión y 

temperatura determinadas por lo que es necesario especificar con respecto a cual 
------ - - --- ------ --- -

se toma y a las condiciones de medición: 

pgas 
SG= ----

paire 

Es común obtener la gravedad especifica de un gas, haciendo la relación del peso 

molecular ( M ) con respecto al del aire. 

peso molecular del gas Mgas 
SG = ----·------·----------- ·····:···· = - ···· -·-· --

peso molecular del aire Mai1~e 

donde : Maire = 28.971 lb/mol-lb 

VISCOSIDAD (µ) 

La viscosidad es la resistencia a la deformación de un fluido, se le llama 

viscosidad absoluta o simplemente viscosidad y tomando en cuenta sus unidades, 

se le da el nombre de viscosidad dinámica, tiene un doble origen: por un lado las 

moléculas se atraen entre si mediante las fuerzas de cohesión que dificultan un 

desplazamiento relativo entre ellas, y por otro 1 a agitación térmica produce u na 

transferencia de cantidad de movimiento entre capas que no se mueven a la 

misma velocidad. 
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CAPÍTULO 11 

~ 

Como resultado de este doble efecto la velocidad depende de la presión y 

temperatura: 

/l = µ('[,?) 

en los gases la transferencia de cantidad de movimiento origina, principalmente, la 

viscosidad, por esto, en un gas hay aumento de viscosidad al haber aumento en la 

temperatura. 

La unidad correspondiente a la viscosidad (gm /cm seg) es denominada poise, 

generalmente se usa el centipoise (1cp = 0.01 poise). 

COMPRESIBILIDAD (C) 

La compresibilidad Ces una indicación del cambio en volumen (o densidad ) que 

sufre una susta~bia, como consecuencia de un cámbio de presión mientras la 
-·--· - - - . _, - ~ - -- ' - ' --· 

temperatura se mantiene constante. La ecuaciónque rige esta definición es : 

e ___ !_ ( óv) _ _!__ ( ov ·) 
- V Óp T - p Óp . T 

(11.1) 

Compresibilidad del gas 

Un gas ideal o perfecto se puede definir como un gas cuyo volumen se reduce a la 

mitad cuando la presión se duplica y cuya presión aumenta dos veces, si 

manteniendo su volumen constante duplicamos su temperatura absoluta. 
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Todo gas que satisfaga la ecuación de estado: 

Pv=RT (11.2) 

se le denomina gas ideal. En donde R es la constante universal para todos los 

gases, cuyo valor dependerá de las unidades en que estén expresados, el 

volumen, la presión y temperatura. 

La ecuación (11.2) se puede expresar en función del número de moles de gas 

presentes: 

Pv=nRT (11.3) 

El gas real, es el gas cuyo volumen ~e reduce a la mitad de su volumen original, 

cuando la presión es menor c:le 2 ~~ces la'í:misión inicial; es decir, el gas real es 

más compresible que el 98~ ide~(o perfe~t~.' 
- -; - ,' . ~ ' . - ' - - , . ~ :' ·.: '.· ~ ·-_ ' - : 

Al valor numérico que represe;nt~una ~édidad~1acjesvia~ión clel cÓmportamiento 

ideal del gas, se le denomina factor de desviaCión, de súPercmr1presibiliCÍad, o de 

compresibilidad y su símbolo es z, este.factor ~dimensioh~I y~ri~~"po'r lo general 

entre 0.40 y 1.20; el valor de 1.00, r~prei~Íita ~1 ''~cim~6rta!l'l'i~nt()-id~al. Y co;,,o 

z = vr/vi introduciendo la ecuación 11.3 en la definición de desviadón z, se tiene 

que la ecuación de estado para los gases reales en función del número de moles 

es: 

Pv=znRT (11.4) 
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El factor de compresibilidad del gas se define como la razón del volumen 

realmente ocupado por un gas a una determinada presión y temperatura al 

volumen que ocuparía si fuese perfecto o ide~I. e~ decir: 

'=---=-o-=.=-=-~·--_~_;_ --·---''---

z = ~C = __ :!_?_/.~t~ne11 real e{:_ nn1ólesde,_gás a T.P 
Vi volumen ideal den moles a las l11isl11as T.P 

si se sustituye esta ecuación, en la ecuación de estado de los gases ideales (11.3), 

se obtiene que el factor de compresibilidad esta expresado por la siguiente 

ecuación: 

PV Z= ... 
RT (11.5) 

Para un gas ideal z = 1 para todas las temperaturas y presiones. En el caso de los 

gases reales el factor de compresibilidad suele.variar. con ambas variables y su 

desviación es Un ípdice de la separación del comportamiento ideal. 

Para determinar 1 a compresibilidad del gas, de la ecuación de los gases reales 

(11.4), se tiene: 

zRT 
V= - -

p 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 

Diferenciando con respecto a la presión a temperatura constante, 

(:J =zRrrf- \]+(-~JR~ :J 
'}J T -

1 l p __ · p 
1 lljJ T 
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CAPÍTULO 11 

agrupando y factorizando términos, se tiene 

(-~) = 13! [( º-:.) -(._l·)z] op r P op r . - P- ·· .. ·· (11.8) 

sustituyendo la ecuación 11.7 y 11.8 en Jl.1 , se tiene 

(11.9) 

Agrupando, factorizando y eliminando términos, 9ueda que la compresibilidad del 

gas es: 

. . . 

FACTOR DE~VOLUMEN DEL GAS (Bg) 

(11.10) 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

El factor de volurt'l~n.d,~lg~s:está clefln!dc)como el volumen de gas a condiciones 

de yacimientO reqüerido p~~ducir un pie cúbico de gas a condiciones 

estándar en la~ supe.rficie . 

. ·:.- ' .. 

El factor de v61'umen de un gas p~ede ser calculado como el volumen ocupado por 

el gas a pre~ióñ yt~m6eratu~a de'yaCil11ientodi-vidido;pdr el '1()1umen ocupado por 

la misma masa de gas a condiciones esténdar. 
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agrupando y factorizando términos, se tiene 

(11.8) 

sustituyendo la ecuación 11.7 y ILB en 11.1,se tiene 

(11.9) 

- '. : ~. . -

Agrupando, factorizando y eliminando términos, queda que la compresibilidad del 

gas es: 

C- ~. -H:JT 
FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS (Bg) 

(11.10) 

TESIS CO~T 
FALLA DE OHIGEN 

El factor de volumen del gas_ esta definido como el volumen de gas a condiciones 

de yacimiento requerido para prodUcir un pie cúbico de gas a condiciones 

estándar en la superficie. 

El factor de volumen de un gas puede sercálculado como el volumen ocupádo por 

el gas a presión y temperatura dé y~~irrli~rl~CJ divididoipor elvolí.frr1'~11 ocupado por 

la misma masa de gas a condiciones estándar. 
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B 
m 3 de gasa e.y 

g = --- ·------
1113 degasac.s 

Cuando __ Sf:! D1~11cionao.Jas ~aracteEísticas, _se refiere11.§1Jas.cualidades_ pa_rticulares 

de un elemento, que lo definen e identifican como tal dentro de un conjunto de 

semejantes. 

Idealmente el gas natural es un hidrocarburo, pero en el sentido práctico un 

hidrocarburo puede referir~e• a varias cosas. De modo que ¿Cuáles son algunas 

de las características ele! gas n~tural? -

Técnicamente y en estado estático el gas natural, como el aire que respiramos, es 

imperceptible a los sentidos. No tiene olor ni puede verse, oírse o sentirse. Pero 
- . 

en la práctica real una persona puede darse cuenta de su presencia. Mientras que 

al no poderse oler el gas, se puede oler los contaminantes y ciertamente al ver, 

sentir y oir la expansión o escape de gas bajo presión. 

PRESIÓN DE VAPOR 

Como fue señalado en el primer capítulo el gas LP es una mezcla de gas Butano y 

Propano el cual es almacenado y trasportado en estado líquido, sin embargo se 
- . - -

consume en estado de vapor. A continuación se analiza como sucede esta 

transformación. 

En todos los cuerpos lasmolécula~que lotC>rman estég'~nmovimi~nto,es decir, 

no están fijas.En·cJ~rpC>~ só1ic:10~1as .~01é~u1~~ es~á~r~1ativaniente•-•próximas 
~ ' . - . . . - . ; . .-. ·- ._- ·-- - -~~-,'. . · .. • .. - . ' ... -~, ,,,,. ' ·- ';. -· ·, ,. . . , 

unas a otras y se mueven despacio. Si calenfamos'ese_sólido>las moléculas se 

mueven más aprisa y tienden a - sei:>J¿~r~er C~ancJa' estéñ ·sufi~ientemente 
separadas; las substáriCias .. se ''fünde"rí°'Ó'd~r~iléri';;·tci'ri-:~nd6· e'i"°estadó líquido. Si 
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continuamos calentando ese liquido aún más, las moléculas se moverán todavía 

más aprisa y se alejarán más.e11tresí, hasta que elJíquido hierva y forrr¡e.el gas: 

Las moléculas de. un .líquido están en c.onstante movimiento, aunque con una 

ve1o~icrad-;;-~'r-;~~J~~-:~~J?~9~;c~;-:~~cTG~ífqt.iici~P-~e~e~taº ~~ª-;~º~i~i~i~.·lit;;e:·· 
algunas moléculas atraviesan esta superficie fugándose del líquido. Si el recipiente . ._, __ -,.· ·, . .: ·- .. 

es cerrado las mDll§eulas se iránacumulando gradualmente en el espacio libre y al 

ir aumentando pre~entaránu.natendencia a regresar al líquido. cuando el número 

de moléculas q~~ se libera clellíquidCJ es igual al que regresa, se dice que la fase 

gaseosa y la.fase lí~uicja e¡stán.en ~quilibrio. 

Las fuerzas q~~; ~~·~j~~~~~<~~bre;las paredes del recipiente .expresadas por 

unidad deÍir~a ~~cibe el ríombr~'de presión de vapor, o para mayor interpretación, 

es la pre~ió~·~j~{~ida;6'r"·el_gél{eQc~rrado cuando éste.se haya en presencia·de 

fase liquida. 
' ,. . ·. :· .. ::- .. . . . 

Un aumento cíe •temperatura ~J~~\ii~~Iic)n cíe vaporde.un .. líquldb. L~ razón de 

esto es· que la .·velocidad . de·i'í~s~ rl,'()1é6ü1~~·,-~J~~~~~ L'c6~ . el C'i~6r~merit~ de 

temperatura, pasando con mayor rapidez las molécúlas a estado gaseoso, incluso 

se formarán burbujas· de Japór ~11 ~I ~e~Ó-del líqui~o. lo que ~e llama ebullición. 

PUNTO DE EBULLIClON • 

.. - -. 

Punto de ebuHición; de una sustancia es la temperatura a la cual cambiará del 

estado líqLJid6 ~lg~~El:Oso. 

lndependientemente•de que el gas LP se encuentre por afriba.de su temperatura 

de ebullición<~n() p~drá hervir.ya que esta sometido.~··· una presión mayor que la 
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atmosférica u ordinaria, por encontrarse en un recipiente cerrado, donde se 

produce un equilibrio entre las fases liquidas y. gaseosa. Pero si esa presión se 

baja a la atmosférica abriendo laválvula de servicib del tanque, el. gas empezará 
. ' 

su ebullición tumultuosa .. Al cerrar la válvula se empezará a generár otra vez el 

1 íquictocentret ases.~Esacµ;c;¡;~ci;~r;;~1a-cÍ~;~~~·~··¡;;~;;¡1;;1;,~~;~~;-;1-g~~~-L_P;n 
estado líquido y apr~ve~h~·rfo .e~ est~cl() ~as~o~o. 

. . . 
. - ---- -

El cambio de un fluido de est~cfo:lí~uido al estacfo gaseoso, va acompañado de 

una absorció~ decalor, es decir se rngistra un descenso de temperatura; por eso, 

si se coloca en• la mano ünas ~etas de alcohol o de éter que se volatizan 
' _, .. , . . . 

rápidamente se siente la sensación dé frialdad, por que está absorbiendo calor de 

la mano. 

Para enfriar un liquido, lo soplamos porque la corriente de aire que se lanza, 

evapora una parte del líquido y así se produce un descenso de temperatura. 

Tratándose de gas LJ='. e.n estado líc¡uido, ya sea propano o una mezcla de éste 

con butano, .también absorberá calor en su paso al estado gaseoso. Solo que 

como estos gases tienen una temperatura de ebullición por debajo de los Oº C, 

ese calor se obtiene;directamentede la atmósfera ambiente. 

RELACIÓNDE EXPANSIÓN, LÍMITES 

La gasolina y otros líquidos flamables similares, permanecen líquidos cuando 

están a una presión atmosférica, excepto por Una pequeña vaporización que se va 

produciendo con el aire, pero el prop~~ci y-el butano ·~uarido ~e' sacan del 

recipiente, rápidamente se expande.transf'ó'rn.;~nd~~cid~ lí~uidos a g~ses.·, 
,.,..· . ·-- . ·. '• -,_ .. . - .. ' 

La relación de expansión debe se'r•recorélaéfa,'e)n''cad~ rnomento. Cuando los 

gases licuados de petróleo;sÓn dElrraní~'d6sC,:~·taire 1ilJre;té~il~e~te se expanden y 
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se mezclan con el aire, llegando a formar mezclas flama bles. La expansión de los 

gases que se están quemando puede ser tan rápida que su fuerza será casi tan 

violenta ~orno. la de un~ explosión, aun cuando los gases no estén confinados 

dentro de un área cerrada. 

De ahí, la importancia que tiene evitar cualquier fuga de gas en estado líquido. 

MEZCLAFLAMABLE, EX~LOSIVA y CARBURADA - é< .... ·.· .. - . ,. 

La diferencia entre u~a mezcla·flamable y una mezcla explosiva depende de la 

cantidad y íobaliza~iÓnd~ l~méz61~ ~n el momento de la ignición. Por ejemplo: si .... -·.-· ... ,,_·;·..,.··· .. , _. " .. ,,.,.,,. 

una mezcla cc:irreCtá ciegas' y aire pasapor un tubo venturi a las espreas de salida 

del qÚemador,,~s,ta/'mez~la ard~~él'.én el momento en que se_ .encienda, 

continua~d() i~ual ,.;,ientras el queirr~ag:~r siga proporcionado gas correc;tamente. 

Si la mezcla se confina dentro de>ul1·~~~a.~iÍ. venfüaciór¡, como.un CUéffto' o un 

sótano, un edificio, el interiorde un horno o en algún áre~ bciJ~. se t.ornará 

explosiva y si se enciende explotél.rfÍ.·Sin embargo, si. la mezcla de gas y aire se 

vuelve demasiado pobre o dema~iado rica en contenido ele gas no podré explotar. 

Estas dos diferentes condiciones son lo que se llama "límites de flamabilidad" y se 

divide en: "límite inferior" y "límite superior" que se miden por porcentajes de 

contenido. 

Para un mejor entendimiento, si se tiene un 2.4% de gas propanoy un 97.6% de 

aire, la mezcla será flamable, es decir que, al tener contacto la mezcla con una 

flama o chispa, necesariamente se encenderla, pero.sila ~ezcla esta por debajo 

del límite inferior, o sea con un contenido de gas de menos del 2%, entonces la 

mezcla se tornará no flamable. 
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Ahora bien si la mezcla se encuentra por encima del límite superior de 

flamabilidad, o sea que contenga mas del 9.!)%de gas y m~nos del 90.5% de aire, 

tampoco será flama ble por se~ demasiado rlc~. hasta nd'enc;'ntr~r un~ corriente 

de aire que empobrezca la mezcla ~olviéndola ~I rfmite de flamabilidac:l. 

. -~ --

Entre los límite~ inferio~ y: superior, existe un porcentaje de mezcla que recibe el 

nombre de "mezcla carburada". 

COMBUSTIÓN 

. . 

Cuando en fornía controlada, se mezcla gas con oxígeno del aire. en· presencia de 

una fuente de igl1i~ión, el res.ultado será i..macombustióny solamente puede existir 

cuando se junfánestos tíés elementos, si se aísla cualquiera de ellos jamás podrá 

efectuárse uri~ bci~t:JJ~iiÓn. · 

Recibe el nombre de combustión, el proceso por el cual el co_mbustible se combina 

en forma rápida con el oxígeno (también llamado comburente) con 

desprendimiento de luz y calor, se dice que se .efectúa en forma rápida para 

diferenciarlo de otros procesos; el lento,.cornúnmentj3 llamado oxidaéión y el ultra 

rápido o instantáneo llamado exploSión. 

Generalmente, cuando se realiza una combÚstión es el objeto de aprovechar su 

calor, por eso es importante medir la cantidad de calor que producen los 

combustibles. 

UNIDADES DE MEDICIÓN. · 

La unidad para medir el. calor en el sistema métrico decimal, se llama calarla y se 

define como cla c~ntidad '"ele calor necesaria para elevar la temperatura del agua 
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un grado, de 15º a 16º centígrados. Se elige este intervalo, porque es.donde se 

obtiene el valor medio de las cantidades de calor. necesarias para elevar grado a _ 

grado a la temperatura de un gramo de ~gu~ .-desd~;c~ro a ~ien gr~dos. 
; . ' 

Generalmente, a esta unidad se le designa con el nombre.de éaloría pequeña o 

caloría gramo, para diferenciarla ciecTac'~lórfa':~r'ii¡.;-~E;~ó~~iaca'farf~ • .oc¡lié=e~~mil -
veces mayor que ella, o sea, la cantidad d~-¿~l~r~~t~~~d~ p·ara. ele~~r ungr~do 
la temperatura de un kilogramo de agua. 

-
'"·,-,.:.- ,' . " - ·-

En el sistema británico, la unidad. correspo~die~te es la ~~idad térmica británica 

(British Thermal Unit), que se represent~ por las i~iciales BTU de ~u nombre en 
. -

inglés. Se define, como la cantidad de -~alo'r necesaria para elevar un grado 

Fahrenheit la temperatura de u~~ Úbrá de a'gua. 

Conociendo lasu~idades para medir el calor que produce un combustible en una 

combustión, el calor que se desarrolla se mide por la unidad de peso o volumen. 

En otras palabras, se dice que el "poder calorlfico" de un combustible es la 

cantidad de calorías capaz de producir por cada gramo, kilogramo, litro o metro 

cúbico. 

Para los cuerpos sólidos o líquidos, el poder calorífico se torna teniendo en cuenta 

las calorías producidas en la combustión de un kilogramo de combustible, para los 

gases se toma la unidad de volumen o sea<el metro cúbico· 

Los valores de los poderes caloríficos de los cuerpos, sirven para determinar el 
: ' ' < 

consumo de combustibles, pues dividiendo la canti.dad total de calorías necesarias 

para una operación entre el poder calorífico del combustible obtendremos su 

consumo. 
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Poder calcfrífico de combüstibleSC(en estado gaseoso a las condiCiones de una 

atmósfera de presión y una temperatura de 20.º C). 

Gas natural 

Propano 

Butano 

--- ------- ·-------

8,800 

-17;375-

22,880 
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CAPÍTULO 111 

LIMPIEZA DEL GAS 

La limpieza del gas es Una fase primordial del acondicionamiento que debe 

realizarse antes de llegar a la planta, las razones por las cuales es importante la 

limpieza del gas son: 

a) La necesidad de asegurar que el gas puede fluir desde el cabezal del pozo 

hasta el .áreÍ~ d~ procesamiento sin que ocurra congelamiento o reducción de la 

eficiencia enclas·líneas de recolección .. 

b) Aunque el gas se l:°ransporte auria cierta distancia para tratarlo, es conveniente 

eliminarle la mayor c~ntidad ideÍ líquidos y partículas sólidas, ya que estos 

ocasionan problemas tales co~o: corrosión y abrasión del equipo de transporte, 

aumento en las calda~ été presión yclisminución en lá cantidad de transporte de 

las líneas. 

c) El gas deb~ limpiarse a~tes de ponerse en contacto con las soluciones de 

purificación para~vitar la contarninación y fall~ del sistema regenerativo en 

general. 

En términos generales una tubería con residuos, es cualquier cosa que fluye con 

el gas formando una mezcla que contiene líquidos .y. sólidos.·.Algunas veces 

referido a sedimentos b .• re~i~~os. Los líq~idqsA •son ;_g~rj;r~lrneÍite agua, 

hidrocarburos pesados, metano!, aceite lub~ica_nt~. gHC:o1;~/a~iri~s; Los líquldos se 

acumulan en los puntos bajos deÍI sistem~ de r~bo1eg6ióri:.y·
0

scin·.d'e~plazados 
corriente abajo en baches por el gas, mientras se acu~~lariÍíquÍdós'acll~idn~les .. 
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Los sólidos pueden ser mezclas simples o compleja-s, formadas e-ntreºotras cosas 

por Jodo de perforación, polvo de construcción, residÚos del proceso de soldadura, 

arena, viruta de acero, grasa e hidratos. 
' . ' ,,-.· .. ---· .. , ._;·· 

Las. partículas sólidas y 1 íquidas;-so-n~re1atÍ~~IT1ente~º-f8cilesº~ae~re'!lovoÓeF de- Ja 

corrienté de_ gas por medio de trampas,dep~¿ad~res ~/sep~r~d~~esdeg~as, es de 

vital importancia eliminar dichos_ contaminct~tE:i's conforme se acumulen .. Los 

contamin~ntes que presentan mayor prÓblema, sC>n .·.las . partíc"ulas ··sólidas 

(partículas de materia) y las partí~U.la~Hq~idas suspe~did~s (~er~~ol~~) que son 

arrastradas por Ja corriente del gas. 

La unidad para medir Ja cantidad de partículas sólidas contenidas en Ja corriente 

de gas está expre~ac:f 8:Pº,í lb/MMPC. Se considera que un si_stema de conducción 

de gas esta limpl? cuando~se promedia 2 lb/fv1MPC, pero •a determinadas 

condiciones se c6nsider~ qúe el ran.go pu~de llegar hastalos 300 ó 400 Jb/MMPC. 

Para deterrn·inctr él tamaño de• las partículas sólidas se 

micrones (25, 4'oó ~icr()nes edui~~Je a 1 pg.): figur~- (111.1) ·.• 
_:->: '. ~_:_:·~ 

--. -.~·.--;e 

En la industria petrolera; entre los equipos de separación aplicados con mayor 

frecuencia· estánlos'siguÍentei~: 

Separadores .- Son equipos utili~ados parasepar~r corrientes de aceite y gas que 

provienen directamente de los pozcís, e~tos e'quipos generalmente so~ .de diseño 

cilíndrico y se encuentra~ en . forma horiz'~~t~l,' vertical y esférica, constan de 

cuatro secciones fundamental~~ g~~ SCln : _. 

) Sección de separación primaria. 
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HUMO CE T AEIACO 1 NIEBLA LLOVIZNA COTA6 DE LLUVIA 

l 
1 HUMO CE ACEITE . POLEN 
1 

1 i 
cAr;io CAU6ACO 

; 
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1 ' 11 ! 
POLVO METÁLICO 

1 ,, l 

1 
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1 1 LU~gs l CAMARA CE A6ENT AMIENTO 

tLIC~ l ~ 11111 
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FIGURA 111.1 PARTÍCULAS TÍPICAS Y EQUIPO DE SEPARACIÓN 
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11 ) Sección de~ separación secundaria. 

111) Secciónde extracció~ cleni~bla. 

Sección de sepa~c\~~ ~,,,,;;,ia.-;En :esta sección, se separa la ~ªYº' pocclón de 

líquido de lác;órri~~t~'~dt3ga.s y ~~)educe la tÜrbulencia del fluj(). La separación de 

líquido ~n esta s~¿¿iÓn se re~Ú~a mediante un cambio de dirección del flujo. El 

cambio de dirección.'~~ ~u~de.ef~ctüar con una entrada tangencial de los fluidos 

al separador; o bie~;>¡;,~t~1~'r1(J6 adecuadarnente ,una placa desviadora a la 

entrada. Con. cU~l~ui~r~ 5 ·~~· Í~s d~s formas se le i~duce una fuerza centrífuga al 

flujo, con la que ~e separan grandes cantidades de líquido. 

Sección de separación secundaria.- En esta sección, se separ~·· la máxima 

cantidad de líquido de la corrient~ d~'·g~s. L.a~ gotas s~ separan ~~incipalmente 
por la gravedad por lo que- la tu-rbU1edCi8 '(j8j ·frUjO- debe ·se(mi"1-iril8~ Para Ssto, el 

separador debe tener suficiente lo~gitud. 
- > ~ - ~-- .. --; ' • ' • • - • : . ~ 

-- =-· ~ 

Sección de extracción de ni~bla.,- En esta sección, se separ~n del flujo de gas, las 

gotas pequeñas de líquido que '11c/~~}12.9~~~011'~lirninar de las ~E3cciones primaria y 

secundaria del separador. En esta párte ,"del~separador se utiliza el efecto de 

choque y/o la fuerza centrífug~ c~rn~ ·~~~~rli~mo de separación. Mediante estos 

mecanismos, se logra que las pequeña~ gotas de liquidó se colecten sobre una 

superficie en donde se acumulan· y fC:>rITíéln gotas 'más grandes, que se drenan a 

través de un conducto a 1/j;~~~C:~ié>;, ¿je~lmaceriamiento d~ líquidos. 

Sección de almac~Oamlent: :e 11::1d6s:- En esta s:cclÓn, se almacena y 

descarga el líquido sepa~~d~ d~Jacorriente,de gas:~ Esta;p~~e .del separador debe 
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terier la-capacidad ··suficierite-pa-ra~manejar volúmenes de líqúido qúe se púeden 

presentar en una operación normal. 

Estos tipos de separacfores. son los más comunes en la industria del gas, 

presentan·=ventajai"~por'·su-c-simplicidad-~ de ·diseño yminimos ·requerimientos 

operadorial~s vc:1~ in~:nten iinieiito. 

El termino Extractar de Niebla fue mencionado anteriormente y debido a su 

importancia es necesario una mayor explicación. Este dispositivo y su función son 

parte vitales de la mayoría de los procesos de limpieza del gas. Donde el.objetivo 

es obtener gas limpio, eliminando. partículas finas del líquido .. Hay varios.tipos de 

extractores de niebla, dentro de' los más empleados son los de tipo de impacto, 

que a su vez puede ser de ~eleta o de alambre entretejido. 

Extractores de niebla tipo veleta.- Consiste de placas metálicas. paralelas·· que 

forman un laberinto. Cada una de estas placas, cuenta éon v~rias bols~s para 

retener el líquido. Cuando el gas pasa a través del extr~ct6r,:C:air;hi~ de dirección 

varias veces y es centrifugado provocando que las gotas cl~l.1rg~i~-~ 0 ~.e:rriuevan 
hacia el exterior, donde son detenidas por las bolsas colectori3s{la)abÍ"iéaCiÓn de 

-· , . -..·/:~···, ., , .-:·_,-_,, ·;:o~¿c;:·--· - - '· ~.-::--:~·- · ··- - · 

este tipo de extractores, garantiza que el líquido arrastrado en el:'flujo del gas no 
- <. > .. ; -· ·' !·, ··' ··,,~·-· . º'' ·<.o·- ':: ,,. '· . -

sobrepasa de 0.1 galon/MMPC, además de sereficientes'¡:}ára'séparar'particülas 
,-··'"o,-.:~ .. - . ' o_' ~ ._.'. "' ~-"·. _ • .,_._ ,_,.,; - -· ·- ·- • _._ • -

de líquido mayores de 1 O micras. - -· >L7 

Extractor niebla malÍa de alambre entretejido.- Este típode extractores, aunque se 
~ .-·. ' -·. ' . - . :: . ' - . . ~ .- ' .. - - ' . - ' - . 

emplea poco, ha c:la'do resultados favorables y\es de bajo costo~ Consiste 
"- ' - -- - . ".. " ' ,. . . . - ~ " -- -- - - ·---- -- ---

básicamente de un cojinete de malla deala_mbre, qu~ tien.~_a9er-t1;1.r~s ~imetÍ"icas y 

desalineadas. . Est~~ . extra6t6r~~- - constan de· ._ciertas · características muy 

particulares, tales como el aíre o espacio . vació que ocupa aproxir:nadamente del 
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92% al 99%, yel-úso de alambre de diámefr() rnüy pequeficidel rángo de0-.003 a 

0.011 pg. 

El mecanismo de separación del líquido es el choque, aunque hay también acción 

centrífuga:-~ -

En la mayoría de los casos; el espesor del cojinete nec;esario_ pa;a que elvol_umen 

de líquido arrastr~do e~ la:~orriente de ~asfúera del separadoÍ-~o-exceda .de 0.1 
galón/MMPC,·d~-be·:~erc:le4 ~6'l:i9> . .. ._ . 

La eficiencia d:e~stos extr~~tores,de~ende de-la·veloci~ad;de1·flujo ~el gas,· la 

máxima eficiencia ·es.obte~ida3'.a una\lelocidad de flujo de 5 ét<:1o''pie /seg, esta 

velocidad es n~be~~:~ia. para. iíTlpulsar~I gas sobre 16~'a1ambr~~ {c§rric:> resultado 

coalescer erí gotasql.ie' é:aerán ¡;·ar g ravedacl desdé e 1 e ojinete:él la sección de 

almacenamieAt~<-·Ci~'. líquid6~.- V~lo~idad~s ··~·n,ay6~es··-.• -int~di/é~Oe1<C::c)jinete .Y 

consecuentementeeAtramparan el líquido, velocidades frie~ore5-·perrT1iten que el 

líquido devl.lelta.aírededorde est~ y evite el impacto:--
~,e 

- .;:~_·:_:-:~.--:_-~·~ ' <. ~J-,~:.··:.' - -- --- --
Los extractor_es de 11iet>i_a·de,esfo tipo,· pueden renic>Ver. partíbulas; 

rango de .. 1 ~>3 -rrÍicro~~s.· Estas unidades ' man~jar altas 

concentraciones de sólidos, debido- a la~ diferenciáis~ d.epresiól1 que_ pueden 

ocurrir, a 1 a ca~~~d el 1íquidoen1 a corriente de gas,. al diseño del cojinete y Ja 

velocidad del gas. 

Extractor de niebla tipo ciclónico.- Este tipo de extractor consiste ~de un conjunto 

de pares de tubos concént~icos mo~tados en un recipiente, El -núrrierode tubos 

depende del gasto de-~as qJ~ ~e va a ma~ejar. Los tllb~-~ ~6·n~~ntric6s están 
•' -. ..·-._,_, ··• ', . - : · .. •, '· '9''',. ·-·-·- ,-" .. -··· 

provistos de entradas tangerlCiales para el gas: La parte inf~rior. de estos tubos es 

cónica y tienen_ descargas para.las partículasdelíq~id6s sebaraétas. 
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El gas entra fangencialmeílte al espacio ánÚlar énfre~ Jos~dos~ tubos, cmoviéncfose 

en espiral hacia abajo. Las partículas de liquidas en Ja corriente de gas son 

conducidas por Ja fuerza centrífuga hada las pa/ecies del tübo, e~' donde se 
' . . -

recolectan y arrastran hacia el fondo. La velocidad de flujo de gas en este tipo de 

extractores ··es crítica. Cuando Ja véloeidad ºdisrniriuye"aebajó~c:le~ofi~bierti:rvalcfr;' Jaº 

eficiencia se abate rápidame~te, y ~i Ja veJOcidél~ aLlmentac, Já ~aídade 'i:>re~ión' a 

través del extractor también aulllentará. Fig (111.2) 

En la industria del procesamiento del gas los separadb~~s niés utili~ados son: 
:· .. '.'/'.· ' 

_'.::_.,_ --, 

Vertical.- Este es el tipo de separador que más se. utiliza nmm~l~ente para la 

separación del gas de volúmenes relatiVamente gr~nd~s· ;de/lí~Uido, estos 

separadores están instalados normalmente en los pozos de aceite y no tanto en 

Jos pazos de gas. Las ventajas que posee este tipo de separadores, es que el 

control del nivel del líquido no es demasiado crítico y maneja cantidades grandes 

de material extraño tales como arena, sin afectar Ja operación del separador, 

además de ser fácil su mantenimiento. Entre sus desventajas se encuentra el 

costo, no se adaptan con facilidad a una unidad montada y tiene una menor 
- ,., - •.. . 

capacidad que cualesquiera ~de. las otras clases de separadores, haciendo Ja 

comparación con base en su diámetro eficaz. Fig.(111.3) 

Horizontal.- Este separador se utiliza comúnmente para la separación de 

volúmenes grandes de gas y volúmenes pequeños de líquidos. Tambié~ se utiliza 

extensivamente para manejar Jos condensados recolectados en el; sistema~ Este 

tipo de unidad, se utiliza en Jos pozos de gas, de gás· y c6~~ensado y 
-.- - -_, : -; -- ,-

generalmente, como dispositivo de separación de entrada eri l~s plantas de 

procesamiento de gas. Las ventajas de una unidad horizontal, ~~ ~ues~ costo es 

menor que Ja unidad vertical porque tiene una y media veces la capacidad de flujo 
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- --=- _- _-o·;o- -e- _-o--oco-o-_-_ ------ ----- ---

de gas de un separador vertical con el mismo diámetro; el separador es fácilmente 

adaptable y de fácil montaje. 

Sus desventajas son qúe el control del líquido es extremadamente crítico 

compaiado~aí;(f~J~"u*idadc~verticaryces" clití~fl de limpiar la are;,a y materiales 

extraños que·~~;él·c~~~I~ en ~I ~~parndor. Fig.(111.4). 

Esférico.- Este tipo de s~parador' ~s el más usado comúnmente para grandes 

volúmenes de gas y muy peqÚeños volúmenes de líquido. Este tipo de unidad es 

usada principalmente como .LI~ r~ctificador, por ejemplo, remueve ·pequeñas 

cantidades de líquido. La ~elltélja de un separador esféri~o es que es más 

compacto que las demá~ Llhidades. Pero tienen las desJe~t~jé3~ d~ 't~ner un 

espacio de separación limitado.~·. una capacidád ·de surg~n~ia_ de líqJid~ lif11itada 

también. Además, .el ~on1)01 d~I ~ivel de líqÚidb es e~t~e-~'~clarne~te . crítico. 
Fig.(111.5) ··•··~· .. •·.·. ·.. · ·. < > ••.. · .. ·., ·< C 

> ' ',' ·~ ; ' ' ' .('.). ; ' 

Ciclónico.- El separador:éicléÍnico es un tipo relativamente núevo éfe'se'¡:)árador con 
' • • • • - • ·- , ' - • '• • .: -• • •' • ;.. ) < ·, • ~ • -\' ; : ·'. '( • -, ·: e ,. ,, • •." • -

lo que respecta:a .iá.indúsfria del·.gas. El principio del dclónico' hásidO utilizado por 
• - " . , . - - •• : - --.. - . '. .. - ' - '-.,_-· ' - - -- , .. , --· .. '·".i_ ·-~ ,.- ·. ~:,_ (. ' - - •• . '_:::._ : · .. 

muchos años·.~n.§tro.típo cjé i:fr~ces~rriie.~to{si11 elTlbargo nollabíé:J•sido.'utilizado 

para el proce~amie,hto;d~I. gas ~a~t~ h,abe p~éo. UtHizála fu~rza ceQtrífuga casi 

completamente,. pa~a •. • ~ e_fe~túélF la . • ~~p~~~-~ióll _~n,tr~ {el ¡)C,1\1'0 /_~1·····lfq~i90 de· Ja 

corriente de gas.· Ellos 'son:razoriablemente/efectivos"debajo, de partículas de 

materia de 4 micrones. Este tipo d~ Ú~idad ~s i~ú1ii~da p~in6ipalm~nte C:omo un 

rectificador. Es utilizado para la sepa~acié>~d~pequeños ~Ólúmenes de liquido en 

grandes volúmenes de gas. Estas unidades pu~~en ser construidas ,muy. 

económicamente ya que requieren un diérnetro pequeño de! se-par~dor para 

realizar una separación adecuada. El pequ~ño tamaAo de estas unidad~s las hace 

particularmente adaptables para unidades de prueba portátiles: de campo. 

Fig.(111.6) 

44 

-----------=--------·---------------



EHTRADA DE ..... 
LA MEZCU.. 

SECCIÓN DE 

ALMACEN.AMIENTO 

DE LÍQUIDOS 

f'LACA DESVIADORA 

SECCIÓH DE SEf"ARACIÓN f"KIMARIA 

LE§-· ...... , r-t= . ~ 

~ 11 ... ,-.. '• .... , 
... . .. 

E1TRACTOR DE NIEBU\ 
!' 

/ 
/ 

/ 

.' __,... 

GAS 

CAPÍTULO 111 

SALIDA DEL GAS 

FL..OT A OOR t t 

{ ·. 
~.-.---....-A.---1-- ~-,,.¡¡i'-·-·~-~ ... -_..,..._,.,_._,._.,.... 

1 

SECCIÓN DE 

SEl"ARACIÓN 

SECUNDARIA 

.... 
LÍQUIDO 

SECCIÓN DE 
8'.'TRACCIÓN DE NIEBLA 

VÁLVULA OE DESCARGA DE LÍQUIDOS 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

FIGURA 111.4 ESQUEMA DE UN SEPARADOR HORIZONTAL 

45 



ENTRADA DE CAS 
\ 
\ 

.. ' < .. · ··L) PLA?A DESV1ADDRA 

-- J_/ 
~~=--~\\"-,·..,,EXTRACTOR DE NIEBLA 

l y;_;..--_ _: ~ \ '· / {// /' '/ \/ .. \ 

CAPÍTULO 111 

!(¡__ :;: .;.;-/ ) \ NIVEL DE CONTROL 

'\ I 

1 \ 

/ ,___....., 

\ \ ' 
\~'-_! ¡ / ~LADEAOEITE 

VALvu,~ADEOAs -•.••.•• JTíl -r 
SALIDA DE CAS fl-..._ __ __...C><I · . ) ~----------~SALIDA DE ACEITE 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

FIGURA 111.5 ESQUEMA DE UN SEPARADOR ESFÉRICO 

46 



CÁMARA 

CÁMARA 

,. ... _ ;:--.:-:.;"'--~ .... 
l.·'·• r-::_· ·~, \ 

CAPÍTULO 111 

t"' r··-~·\ / I' ( l 
\' \ '··· .. ''/ ~.._ •·-:,. ... -:_,,. ENTRADA O E LA 

..... _ ~' CORRIENTE DE GAS 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

FIGURA 111.6 ESQUEMA DE UN SEPARADOR CICLÓNICO 

47 

---··- ··--··--~ ·-·--·---- ------



CAPÍTULO 111 

-

Existe otro tipo de unidad de separación, el cual ha venido utilizándose desde 

años atrás en otros países, estos son llamados: 

Separadores ª· bajatemperatura.- Se desarrollaron inicialmente, para deshidratar 

el gas pracil.ic-ici-oi?lntp<J~os~focaHzados a. distancias grandes cie las centrales-de -

recolección:-En.fechas posteriores, su empleo se extendió debido al éxito logrado 

en la recuper~clc)n·cJ~ ló.~ condensados que tienen un alto valor comercial, factor 

que hace a esto~'sistérl:l~s .altamente rentables. 
--.' " ..... .' . ' _; - ,;.: : ;: i." -. ': ; ~· 

Con el e~pleo cl~~n sistema de separación a baja temperatura para el manejo de 

gas y conc:le~s,~dc:>s. ~demás de proporcionar. un mayor rendimiento en la 

recuperaciÓn ·8~· hidr~~;,¡~buros líquidos, el gas separado pr~senta un menor 

contenido de hidrc:>carhúros pesádos y vapor de agua, con lo que se reduce 

notablemente la posibilid~~·d;~···~cihdensaciÓn de líquidos en el sistema para el 
"' .·. '<: -'. ·.:·- "·· . ·- - ·. __ .,··. -· : . . . 

transporte de gas. Con esto se incremeiitf'3 la eficiencia en el aprovechamiento del 

equipo y se abaten s~stanclaln1e~t~ 16s problemas de operación y mantenimiento 

del sistema, tales com~~ cfl~~i~·t.J6iÓ~ de la capacidad de los gasoductos, corridas 

de "diablos", formación de íncr~staciones, corrosión_ de las líneas y presenci~ de 

líquidos en las plantasd~trci.tarTii€ll1to delgas, entre otros. 

Filtros de polvo.- _Ningu11at~oria"acerca de la separación de niebla y polvo es 

completa, si no se ha~e rTI~nción sobre la filtración. Esto es frecue~t~n1~nte más 
. . . ,· . ' ... . 

aplicable en una tubería, solo que el problema se origina .en el' sistema de 

producción. 

Un tipo diferente de filtro es el extractor de niebla, eLcual fue mencionado 

anteriormente dando a conocer los dif~~erites tibos .• ql.Je e~isten •. así como 

resaltando la importancia que tiene el .Js~'.de est€l~ a~~r~t6 internó para poder 

cumplir con el objetivo, que es la limpieza cl~f ci.as, e~tre otr~s co~a~:~ 
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El primer Úso que se le ha dado a -los filtros hasta ahora ha sido la éfimf naCión de 
polvo en las lineas. Una de las primeras aplicaciones fue un ~'filtro bolsa" corriente 

abajo de las plar{ta; d~ desh;ibratación-. el cúaféomo su 
0

nornbre loii~dica; el'a un 

bolso tejido de un matel"i~'rporo~o colocado a través de toda la línea. Este intento 

de· sepáració-n~~ci~=¡jo1§0~~6~;;,e1~c..uaofüe regu 1arrnenteü ~ª~-p-a·na~ea-~ det5idó-a-c¡ue·· .-
se formaba u\1¡,;~·r()~~ d~~~1J6 ~rl:Jvocandouna caída de pr~siÓn exce~i~a y que 

:.<-- ;·->: .. "".<· ,·,>,_ ." ... , >- .. - - - . -:-< 
las bolsas frec~ent~~énte .-fallaran. Además, las líneas tenían qu'e cerrarse 

periódicalTlénte pélr~ :permitir d~r mariteriimientoyHtl"lpieza a estC!i filtros'. . 
. '·>.;·>>--~--- .... " _:.' . . . ·_,·' _.- ·-, '• 

Fieltro.- El fi~ltro comprimido en los cojines, también ha sido ~tHizádo. Los filtros 

más efica6es tenían varias capas de cojines de fieltro, los c?jin~~ erarlcolocados 

paralelos a la corriente de gas. Estos materiales sin e~bargó er~n difíciles de 

limpiar y se deterioraban bajo la acción de la corriente de gas, sob~~ todo si había 
·-' ., . - '. - . ' ~- : - ' .. , . -

presencia de líquidos, esta desventaja se ha superado gracias .:al uso d.e 

materiales sintéticos, los cuales son más imperme~bles a. los Ííquid~~ orgánicos. 

Incluso _con el uso de esos materiales, aunque la separación 'n8'uida parece baja, 

el polvo puede ser eficientemente separado. Las partíd~las líquidas ~a~ecen 
aglomerarse sobre la parte baja del cojín como una película sólida de líquido. 

Como el gas pasa a través de esta película, se forman burbujas que revientan y 

son retenidas. En este punto el problema es el mismo como el original, las 

partículas líquidas como son más grandes, se pueden separar mejor e_n un 

extractor de niebla convencional, el mejor sistema será aquel que combine al 

extractor de polvo y al extractor de niebla. 

Un filtro ideal debe cumplir con las siguientes características: 

• Debe ser de. fácil limpieza. para minimizar tiempo . 

• Debe sec. d: \~~,;j~:tuia:~:~~ '~u limpieza 
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Debe serlmp.ermeabfe a la acción de líquidos orgénicos y agua p~raq~e no 

infle o se estropeé. 

• Debe tener fuerza estr.uctural y ser bastante rígido para mantener su forma . 

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

• Debe tener C:~{dasde presión. relativamente bajas. 

Un filtro elementOs circulares múltiples, el número 

depende del área qúe necesifa'e1 tlujc:i cie:,~as en:ia tapa• del tilt~C>. ~ lpC11vo se 

conserva en el e1erT1~~t6 ·y{1~~/~!3rtícul~.~·~w)IÍqºicjbf1.~~,;~~~~J1an · .. para .su 

extracción en el .extractar·.cie[r1fob1a:~1?ca1iz~cio/C:ar[ienie 'ª.tiaj(>~· é1 reborde del 

extremo se quita para el re~~p11;i:Z() de 16~ 'el~me~to~. ~ste tipo c:Íefilt~o C1trece la 
, ·. . . ·" ·'·: :, • '""" . - : ; . ·,", ' ' •· ' ·' - . ,- ·- " , .-.... -~ .-.· - ' • ::.· , .• c._. ·, . • 

ventaja de una mayor área' .sypeÍfk~ial ·por•úni~.~új c:Íe volu[Tien' del recipiente. La 

cantidad de área ne~esit~d~ c:l~1 iiitrÓ·~~·fu~6ión d~ ~J Írlaterial, de la densidad, de 

Ja gravedad espeCífiéacié19as Ycie su caílstrucciól1 . 

. ··. ---- --

Un separador filtro· tiene una entrada con elementos moldeados de 

fibra de vidrio, Jos. cual~s. son. h¿~ho~: ~·ri :~c~~~trÓ. El líquido se une en estos 
·- - -_ ·- --- --'¡ .. --·.·: - .. --- .. __ .- :··, -·. ,. 

elementos y fluye a la seccióo de centro;' ta sección de salida es, en efecto, un 

extractor de niebla grand~. Lo~ fábrican~es .dem~ndan que casi el 100% de 

partículas debajo de 1 micrón sean eliminadas. Esto es técnicamente factible, pero 

no puede lograrse en la práctica. 

Otro tipo de equipo de limpieza de gas que merece reconocimiento es: 
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Precipitador electroestático .- En e~te ITio~emto ;u aplica~ión él Ja li~-pi~zade gas 

de grandes volúmenes, a alta presión, ha estado limitado y solamente unos cuanto 
~,,- ---

Básicamente inadc~eL~ur,~~tai~"a~eléitrica00 (lúE3~aNa~~ 1as.partícula~---c~~~-
donde son ~g~~e,.io~~~gte' ~c~-rí'l~l~d,~s 

Debido_ a Íos_ arilbientallsta~, ~ste tipo. de limpiezél' es Usado hoy en.día. Es posible 

mantener ~lgú~,i~for~sC>brÍ3 laÚmpi~~a _del g~s-natuié11. 

Esta información ~oJre ·li~pi:~a}de gas ha·· ace~tua~o Ja necesidad de esta 

operación en localizaciones de'al~acenamientoy producción. 
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CAPÍTULO IV 

ENDULZAMIENTO DEL GAS···· 

. INTRODUCCIÓN 

Las especificaciones más rigurosas para la venta del gas natural es debido al 

azufre conténido en el gas, ya que es conveniente que el gas al ser vendido o 
' .. , - .-

entregado no debe contener más de un gran() del-bS ,ni más de 20 granos de 

azufre por cada 1 oo pie3 (un grano equivale •8~.· peso a 0~06 gr). Él gas natural que 

contiene estas cantidades de azufre se le .c6~6ce como• gas amargo. El gas del 

azufre que está presente es conocidc) c;rij() ~~s á6id0, como. lo es el C02. 

<· ...... ·-~ ',.'.:; .\'- <f·:, :~ 
Las cantidades de azufre con las 'c:uale~ J~> rn;~oria de los depósitos de 

almacenamiento son contamin~do~/ prC>b~bleme~te ún ·máximo de 75 - 150 

granos/100 pie3 son ' relátivame~t~ ..•. peq~eñós'..eri comparación con algunos 

suministros de gas 6ont~;;,in~cf~~ con.82s.é~166ntenido de H2S a la entrad~ del 
~'...'.' _;_.._ 

gas en las plantas desulfurizadoras probélb.lemente raravez excederá de 40 a 100 

granos por cada 100 pie3. Dando una persp~cti~;de la cantidad de azufre que 

debe ser extraída, debe considerarse''que'·i,Óoo granos el e H 2S es i guai auna 

libra-ma~a. Por consiguiente 40/7060 es ()'.oos7 lb. Se ha mostrado que 1 oo pie3 

de gas natural pesan cerca deA.7 lb,y0.0057 lb dividido por 4.7 es igual a 0.0012 

o dicho de otra forma un g~s que ~ontiene 40 granos /100. pie\ es 

aproximadamente de 0.12 % ele ~·~ufr~.F 

En la industria del gas naturál;'e(c~Ateinido de azufre comúnmente'es .referi.do a 
, .· -· . . ~ ''" '· <· .· . ". "' ,. ' - ,,-·. --· -. . ,- ... ·•. .. " . - - .- \ ·. - -" ... 

términos de granos por. unidaci .. de'·vOlum~n~ .Sin .embargo en]las Compailías 

fabricantes(). pro~~~d.ores. cf~···c~~Ji~~~yr;·,~~fci~;~cia~6~~~ttt~ti~~s-g~n~r~lm~nte 
' . 
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' - -· _-

son en ppm (p~Ji~s p6r millón ):L:á figürá IV.1 sirve para hacer la conversión de 

granos 11CJó 8ie3 ~ pprn'y ~iceversaparaambos gas y aire. 

Existen diversa'~·r:~()n~~ para;~Íiminar el H2S del gas, entre las principales se 
=--'"' 

. ~, ... -

1. Es corrosivo pa;a todo~ los rnetales ~()rnialfl1ente én. us~yasociado con 

sistemas<ci'e tllbe~i~s.ii~nq~ealgunosmetales son menos susceptible~ a la 

2. Es altamente tóxicfo. · 
~--:: ."/>:· .. . 

'.~-. :· ·-. '- -:- ' . 

3. El H2S .forma ~~2 en combustión, el cual es también altamente tóxico y 

corrosivo.\:·· 

' . . . . 

Hay más de 3Ó proc~sos,de< end~lzamiento de gas natural. Estos pueden ser 

clasificad~s·de i~ ~iguie~te ma~l3ra: 

1. Procesó~ por l¿t~~:-Esponja 'deHi.erro, Chemsweet,,Sulfashecky Soda 

2. 

cáusúC:a:~§J'.u'sa·~~ 1in1it~ ~i~anejo de .iJequeñas·· cantid~cies cie. azufre, 

bajos·. rit~Ósde flujb'y;o• co~c~ntraciones_p~qU~ilél~ d~ sÚ1idr6 ciJ hidrÓgeno . 
. · --:_L~-:).:t:-.:t;· ·-·-,_-:_ .... ~,~:-'/-~ 

'é¡J. cli~ta~~lamina, 
> , ••• ---, • -

diglicolamina;' metildietanolamina, Ucafso1:. FlexsC:irb y G~s/Spec. Estas 

sol~cionés. s~n ~~generadas y se utilizan'~·p~r~ ~~~liar gr~~d~~ '.C:al1tidades 

de azufre y C02 cuando se~ ne~esaric2 ;;~:·.a.o , _ < 
• - - < - ·:_::.:~:-~-,~;:~~~: :_'.":\'~:~·~·-. ::.:- -

3. Mezcla de soluciones.- (Mezclas de ~;,~ ~mina, ·de un solvente físico y de 

agua), Sulfinol, Ucarsol, l=,lexsorb y)::iptis61. Estas soluciones son capaces 
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FIGURA IV.1 TABLA DE CONVERSIÓN PARA GAS Y AIRE 
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de mánºejal'" alfas col1céntraciones de~gas ácido. 

4. Solventes Ffsico's.- Selexbl, Rectisol, PurisoÍ, Fluor. E~to~ pueden ser 

regenerndos sin ~alar y. i~b~n siml.JltánealTlente al gas. 
retirocaeco:té~n~ifist~J~ciC>,J-e~:~ccfst~~átUeraº>~· · -.;. ·"'······.····-"·~·~"'·""'~"-··--cc·.c.~'•·· 

5. Soluciones·•ééllientes··~~· Garbo nato de Pot~sio:..;· Hotf>ot, .Cat~barb, .. Benfield 

y G iamm~rc§ -~~ \,fetrqcd~-~.)=ste)s. §ªh._a nálÜgo~ qu íiji,ic9sdefos 'solventes 

físicos. · 
·,' ·,·-- ,. - : - ' - - . 

6. Adsorció~ .- Lind~Jzeochemy tamizm~i~2uiar:qufmicod1;Davison.~I uso 

es -limitad~ ~·,a.~~, ti~j~~ >6oAc;~r1tra~i6ri~~: ci~ ~~s iiC:'1cib y· e1 -~~·~·. k~ seca 
(\.; ~~:·:::. _:,·~.·;(_~ 
-:~_·::/··~.:; : ' ._ 

7. Membra~as.~ AVIR: ··> Air/ ·· p~oducts, .. c~nara(bo\V). :[,aP?rÍt', 

1 ntern~ti~n~J p~rri\;;~tibri\y, Mbns~nto ·. 
separaciórlde. ca;, -~~p~da1l11ente; 

Grace, 

más e convenientes para la 
-

del gas 

alimentado es muy ~lt~. r 

En la figura IV.·~ s~"rn~:~tra cu~ndo se p~dría aplicar cada proceso. Esto es solo 

una guía generar,'yá qGe Íílu~hos ~tfosfactÓres'cieb~n ser considerados, como los - ··-~=--- - .. • .. - '----' ---=' -_o-. -- -- . -· - --••,__- - ---'· - -=-- . - - -- - -- -

análisis detalladbs:dJ1>i:ias, la temperatura y -presión· de operación, una buena 

localización,regulaciones gube~~amentales, contratos de ventas, etc. 

El proceso por lotes y el de las aminas so!:' los más· usados, cerca del 90% en 

aplicaciones de instalaciones terrestre. 

Se prefieren las aminas cuando Jos bajos gastos de explotación, justifican el alto 
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costo del equipo (el costó químico para los procesos por lotes es demasiado 

elevado). 

La clave está en el contenido de azufre en la alimentación del gas. Debajo de 20 

lb/día se prefieren lósprócesos de tratamiento por lotes ºpo(ser más económicos, 

y sobre 10011:>/dia las aminas se preferirán sobre las soluci.ones .. 

Contenido de sulfuro 1 lb/día = 1.34 (MMpie 3/dí~) (gr lj2S/100 pie3
) 

Muchos de los productos químicos absorben los gases ácidos. El truco es 

encontrar un' material barato, no-peligroso que tenga una alta capacidad para 

manejar el H2S y produzca un desecho ambientalmente aceptable. Actualmente 
· .. - . -.'. •'' 

los procesos comercializados son: Esponja de Hierro, Chemsweet y Sulfa-check. 

Se utiliza la soda cáustica especialmente cuando los mercaptand; cl.~ben ser 

retirados o cuando el producto resultante se puede vender. a una empresa o 
. . . 

fabrica de papel. Las mezclas acuosas de las partículas del óxido de hierro y las 

mezclas de fÓrrnalclehído, metanol y agua, también son usadas. 

Las ventajas de Jos prºcesos por lotes son : 
- .. ,.' ··~:~'.~,·~ ... -~-:~.:·-. 

1. Retira . compl~ta~e~t~ las concentrac;i()f1eS bajas y.·. medias de H2S sin 

cons~mÍr~l-~~~e~~~iJ~·~~bÍ~o~l-:co2\e~c~pto l_a soda cáusti~~). 

2. Una. baja inversión -de, capitaLc ornparado c. ()n 1 Ós · p roce sos r egenerativos 

(sin .embargo, los.cont~~~dor~sd~ altapre;i¿~· ;()r, cost;sos) .. 

3. La afinidad por el contenido de azufre en el gas es independiente de la 

presión de operación. 
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4. El retiro''de- los- cóntEfmiriantes-orgánicos -- del azufre, talés como los 

mercaptanos de peso molecular más bajo. 

1. La 'operación ininterrumpidá requiere dos o más torres de contacto, de 

modo que por lo menos una torre esté en operación cuando se está 

recargando la otra. 

2. La presencia de líquidos (por mala separación o condensación en la torre 

debido a los cambios de temperatura) daña las virutas de 1 a.esponja de 

hierro y hace espuma de los dulcificantes líquidos. 

3. La formación 'de 'hidratos puede ocurrir a altas presiones y bajas 

La tabla IV:1 compara los procesos de la Esponja de Hierro, Chemsweet, Sulfa -

Check y soda cáustica. 

Para una mejor comprensión del procesamiento por lotes se describirán los 

siguientes procesos: 

Esponja de Hierro.- El proceso de la esponja de hierro es el más viejo y aún el de 

mayor uso del procesamiento por lotes. La esponja de hierro consiste de una 

cama compuesta de viruta de madera impregnada con óxido férrico, Fe20 3 y 
--:. ·-·- · .. - -

carbonato de sodio para el control del pH, ésta es colocada dentro._de la torre de 

contacto vertical (figura IV.3) apoyada _sobre una placa perforad~. El gas entra a 
,- '. . . 

la torre por la parte superior y es distribuido por un desviador en la entrada, el gas 
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pása á través dé,laespOnja reác=éi6-nál1docéfr\ést~r.-1ogranac:>=c:¡ue el.gas Siídulzádo 

se ubique enel fond(¡ de la torre para poste,ri()rmente ser desalojado. 

Como puede verse el proceso de esponja de hierro no es muy complejo, además 

de ser como se menciono anteriormente~;=uno de los procesos=má~re'corilehdable · 

del:lidQ~ ~LIS características, dentro de las~cLiaJes destaca el proceso regenerativo, . 
-· -- - -··-

el cual consiste en agregar pequeñas cantidades de oxígeno o aire a laóorriente 

de gas para provocar la oxidación del. Fe283 para obt€Jne:r 60~0 resultado 

nuevamente el Fe20a. Este método regenerativo tiene cierta~ desv~ntajas debido 

a que es peligroso por el calor generádo durante la Óxid~cióri, '8sí ~orno el 

determinar la cantidad ~xacta de. aire¡ qÍ.Je va. a se~-agreg~clo Y':lo; costoso que 

resulta. el equipo' de iriyecciÓn.' f>-demás, ·'.el 'oxígeno ;'pr~mü~v~ ~1a·6cfrrosión 
especialmente en 1.a p~esencia del .co2. 

Existe üri prob~~~ qu~'fue ~esarr~llado como alternativa a la esponja de hierro, 

que utiliZ:~ eloxido ele hierro para absorber selectivamente el H2S de la corriente 
. . . 

de gas. Desafortunadamente los resultados no han sido favorables en el uso de 

este proceso, ya que provoca problemas como es la formación de espuma y la 

corrosión excesiva, además de que el costo químico es más alto que el de la 

esponja de hierro. 

Chemsweet.- Es un proceso que se basa en un polvo blanco que es una mezcla 

de óxido de zinc, acetato de zinc y un dispersor para mantener las partículas del 

óxido de zinc en suspensión .. CLiando una parte se mezcla con cinco partes de 

agua, el acetato se di~~~l~~!ypro~orcio~a una fuente controlada de iones de zinc 
-- . ' - - . .· ... _ ~· - - . :_ -'" . . 

que reacc.io11ar1 i~.stant~near:nerite con los iones del bisulfuro y del sulfuro que se 

forman cuandÓ el H2S se disuelve en la solución. La presencia del C02 en el gas 

natural no importa. El pH de la mezcla de Chemsweet es lo bastante bajo para 
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prevenir la absorción sig-llitlcativa de co2. incluso cuando el\1011.1-men c::le C::b2 sea 

mayor que el de H2S. 

Sulfa~Check.- Es. una solución acuosa de nitrito de sodio preparada para 

esta bil izar-e:fr--pl--I >so orea ;-nay úilé:fbase füeiterque eleva-él~pR del nuevo-materia 1-CI 

12.s: La soll.Jción ál reaccionar con el H2Sforma azufre, amoníaco y soda 
;>·_:;~· _: 

Ocurren otras reacciones que forman óxi~~ de: nit~ó~eno y el .C02 .en el gas 

reacciona. cpn <e¡;·hid~ó~lc:lo d~ sodi·~ para formar carb~~atc:i y ·bicarbonato. La 

solución ya us'acia-~~·.J11fl11t3zcla de l~spartículas finas de azufre .en una solución 

de sales de sc>dio; y ~rnólliC>X· 
·\· .'.>,··.~:·:·. "-·~-.:~:- ~. .· 

' . . . 

La socla cáustic~.~ N~OH, Es la reacción estándar de la base y el gas ácido que 

NaO.H + H2S = NaHS + 

NaOH +. NaHS - N~2S 
. . . 

- .- --;, ~< :·.::-: 

Similares aunque más lentas son las reaccioné's que ocurren con eLC02 y RSH. 

De hecho, se usa un lavado de NaOH para remov~r e~p~Óíficame~t~ el RSH de la 

corriente de gas natural después de haber retiraqb el 1--J;s .y e( . C02. Si. se 

mantiene el pH entre valores de 9 a 11 durante un tiemp·a. muy dorto, cerca del 
, ...... - , .. -· i .. . ' 

90% del H2S puede ser removido en una sola etapa mientras que se absorbe del 1 

al 5% del C02. Dos o tres etapas en el proceso producirán ga~ éle'ITI~yor calidad. 

Los productos de la solución no pueden ser desechadosen cualq~iersitio, por lo 

que se vende la mayor cantidad posible a alguna compañíé3 _de papel, donde se 

usará para blanquear la pulpa de madera. 

En la figura IV.4 se muestra una torre típica de contacto para líquidos y mezclas. 
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CAPÍTULO IV 

El recipiente es'cilíÍldrico cOn cabezas elípticas,- esfa 
- - - ---=-~-=-==:o'o-~=-7---~-7.co--

equipado con entrada ·y 

salida de gas, una entrada de alimentación para la mezcl~, una zona de drene, un 

extractor de niebla y un distribuidor de gas. El gas amargo ~nff~ pb/~1 fÓ¡:;do y 

levanta la placa del· distribuidor donde se dispérs~ ~n burbÚjai péc]~~ñ~s ele gas. 

Éstas suben·atravésde-1a--mezc1ay:cpropotcic)n:-él_n~1a~~~fgit~;6i6n~-r,8'c;-J~ai:ial:rara 
llevar a cabo la re~cCión. La corriente de ~~s;endfr1zaclÓ atravfesa el ~~t,ractor de 

niebla y se va a la ~dn;{u~~rior. 

Considerando'lasiv~~taJas •y·. de~v~ntajas de cacJ~, u~o d~ f~~, procesos anteriores 

es importante.tcirri~r-en ciuenta ciertos parámet~o~_6i.J;~-v~A:'-~pérlllitir:11evara cabo· 
' ·' 

su correcta aplicación. Dichos parámetros son: · 
: .. ·-::_--- <----~ - ,· .· - ~~ .. -::.·}:_~:·<<;~:_:-:'; -

1.- Verificar los parámetros de diseño, esp~cia\~ente la velocidad süperficial del 

gas. Para las unidades de esponja de hier:o, una velocidad baja de 5 ft/seg da 

lugar a una distribución pobre delgas, acanalamiento y pérdida de la eficaci~ por 

absorción. Una velocidad alta dé 13ftlseg compacta la cama y aumenta la caída 

de presión. Para los bache~. uria velocidad baja significa una mezcla;yé~na 
depositación pobre de los sÓlicJC"Js y una velocidad alta promueve la generaciónde 

espuma, el arrastre deHquidos y la adherencia de la solución ( lavado)al cilindfº· 

2 .- Anticipar la condensación y formación del hidrato durante el,tiempo de frío. 

Una alta caída .de presión a través de la cama de la esponja dechierro puede 

producir un enfriamento suficiente para generar este fenómeri~. '. 

3.- Incluir un separadoren la entrada. Los. líquidos . (agua o hidrocarburos) 

arruinan la cama de la esponja de hierro lavando el óxido ferrico ·de las virutas e 
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hincnando la mádérá ~El resultado es l.ln -aumento de presión a través (fo ia cama 

tanto como 200 lb/pg2 enuri día. ¡:>ara los baches los resultádos son igualmente 

destructivo~: aJme°nto 'ciel volúmen del l~~ado, 'formación de emulsiones de 

agua/hidrocarburo, yform'adón de espuma. 

4.- PresÚrizar'l~~orre-1eJ1ta~e~te\.i si es pos-ible de la parte superior hacia el 

fondo. U ria pre~urizadión dem~si.ado rápida de la parte superior compacta las 

virutas de I~ ~sp6rija de hie~ib; y una pre~urización rápida ,desde el fondo 

levantara lasvi~ut~~ y la~ col~~ará irregularmente rlenando de llqUidos el extractor 

de niebla. 

5.- Supervisar .diariam'ente la operación, medir el flujo de gas, la temperatura, la 

presión, la ~ritrada y salida de las concentraciones de H2S y RSH, la altura para 

las mezc1~·5 lí~uidas,el pH del lavado o cualquier líquido q~e se acumule en el 

fondo de I~~, uhidades de esponja. 

SOLUCIONES DE AMINAS Y MEZCLAS 

Es importante tener el conocimiento de lo que es una amina, con el fin de 

comprender claramente Jos siguientes procesos. 

Las aminas son derivad.os del amoníaco (NH3 ) en donde uno o más átomos de 

hidrógeno han sido sustituidos por grupós alqUilo (derivados de hidrocarburos 

saturados) o grupos arilo (derivados de benceno). 

El número de grupos orgánicos u nidos a 1 átomo d e nitrógeno determina que la 

molécula sea clasificada como amina primaria (si sólo se sustituye un átomo de 
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hidrógeno), secundaria (si se sustituyen dos átomos de hidrógeno) o terciaria (si 

se sustituyen los tres átomos de hidrógeno). La ~ayoría de las amina~ tienein.un 

olor desagradable y son solubles en agua. 
. . - . 

--'..---_e __ '=-~-7--0---o'~,~~~-~~~Lo'-~t~-~~;.~:_.0-_=~'. .. ~"~-~~;~0=-c=-=7_:0_-c;-_ -=-o __ -..;.o-_-o_-c=-=-:=-c-_-=c e---- - -

La mayoría· de los~ procesos de· endulzamiento de gas útilizan soludones acuosas 
- ' - ' - - • - -~--' ,, _;._•_-__ o. •e-'.- o e :_ ";_-,-.•_, .'coo_'._ e----- ~----- -,-'-. '._"c--o'..;.-.--,·----'o: -•- ·--=-=. -,-, '--- '--'0:.: .- -

de alkanolaminas. un· solvente físico se agreg'a pararri'~jorar.el funcion~niiento de 

la amina en situaCibries especíc::ll~~: ~~s .. ~~frt~j~~,~~¡'~ estos i;>rocesos donde el 

tratamiento de·'ª soludón es reg~ºner¡:Jdci yredrculadá sori: 

-~--~-<~::_->··:.~:•'f.. -,'.~~-~·-.. : .-.. --. ,·"·-<-')::-: 
-· - ":. ·:·:·~·~::::· ~.-::. - j .· 

2.- Bajos costos 'de open::lcié>11i por cada libra dé azufre removida en comparación 

con el proé~s~ pbr l~·t~i .. 

3.- La composición de Ja solución se puede adaptar a Ja composición del gas 

amargo. 

4.- Cantidades grandes de compuestos de azufre orgánicos pueden ser removidos 

cuando un solvente físico se agrega a Ja solución de Ja amina. 

Las desventajas son: 

1.- Alta inversión. de capital en comparación con el proceso por lotes. 

2.- Los costos de operación y de mantenimiento son significativos. . . ., . ._, . 

3.- Algunos de los procesos Sulfinol y Flexsorb requieren licencia. 
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o - _-_-______ - -·- --'=-- --_ - ----º- - -----

Comparacion de las soluciones de amina 

En la tabla IV.2. se compara las características principal~s yi~numera las 

usadas. 

-_ .-- J; 

La descripción d~. l~s soluciones correspondientes al proceso de las soluciones 

··-
.- :--; -~:-~': - -', ~~; -

Monoetanolaminai MEA;- Es la primera alkanolamina usada.- y el proceso 

permanec~ inalter~dodesde hace 5o años. Su uso ha declinado. recientemente, es 

usada regularmente .- cuando fa pres1on - del gas ácido es baja y/o en 

concentracio~es bajas de 40 granos/100 · pie3de gas ácido, MEA es una amina 

primaria con e 1 peso molecular másbaj6. Por· cohsiguient~; es lá más' reactiva, 

vo1árn y corrosiva. Ésta es 1~ razón ~~f 1a 6í.J~t.5e Utiliza en s;)iuciones· diluidas. 

tiene las pérdidas más altas ~ar. ~apd~i~~ci&~ y 5~C1ui7r~ más. ~~lor para la 

regeneración. 

Las aminas primarias forman enlaces.más f~erte~/c~n los aniones del gas ácido 

que las aminas secundarias y tercia;i~~. c~n16 tal: la regeneración, es decir la 

descomposición de las sales form~das durante 1é3. ~bsorción del gas ácido es más 

difícil. 

Dietanolamina, DEA.- Es la amina más usada en. el proceso de endulzamiento 

del gas. Comparada con MEA el calor que genera la reacción con el H2S y C02 es 

menor, es menos corrosiva y puede _ser usada~en altas concentraciones con 

grandes cargas de gas ácido. Esto resulta en un proceso menos costoso. Es muy 

resistente a la degradación de RSH y COS. 
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CAPÍTULO IV 

Pro ceso fil EA DEA OGA O IPA MOEA 
Mezcla de Selexol K2Cúl .. 
soluciones 

Tipo de a m 1 na p11mana s~c1Jndar1a p11m a11a s~C1Jndaria tercia ria lm1aria .. .. 
R eaC!Í'fidad Al!a moderado moderado moderado moderado moderado 

E slabilió ad J~Sta buena JUSI a buena buena buena buena \e>:cElenlE 
Adsorción de 

b "Jª moderada a Ita moderada al!a alta alta Hidrocarburos no 

P érd ió 3 por 
a l!a moderada a Ita moderada baja baja baja 

1 
no 

va pon<: ac uin 
S eiec11vid;;j rie 

si no 
H2S 

no no no no SI SI 

Remoción de S 
baja b ¡; Jª moderada ba ¡a baja . alta alla 

1 
1 no 

orgánico ', 

corro sitl\'lé ad alta moderad a mode1ada baja baja baja b a¡a ¡ baja 

lendencia a 
ba1a baja baja moderada alla alta 

1 
,. 

fo1mar espuma 
e o~ io bajo !.t óJll moderado bajo modrn.do alto ali o 1 bajo 

degradación con: 1 
H?S no ne· f¡ o no no no no 1 riO 

(:o l moderaca b <=JD modi:rada m ode:ada baja no no 
1 

no 

cos s 1 b <:JC. moderada a Ita t. aj~ no no 1 no 

TABLA IV.2 COMPARACIÓN DE SOLUCIONES DE ENDULZAMIENTO DE GAS. 
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--· ----- --- -----

Disopropanolamina, IPA.- e CES·~,ª amina más fre~uenlerne~t~ usada en el . . . 

proceso ADI P. El uso. de _esta ªl'Tlina repC>rtª bajos requerimientos de vapor,. bélja 

corrosividad, y es muy conveniente para las corrientes de gas que contienen cos. 
' . .., ... '" - ·.. .. ¡ 

~'~::.,~:'~tN*t~~J;j"gb!~~t&~]~!:ifcc~:~r~·:~~~~qj;:?:,~~-: 
mol de DGA. Una solución qd~c66ntiene u'n · 65% de DGA; s'3cohg~la. a - 40°F, .. ,_ . ";, . . .. ' - -. - . . ·_,·. __ . - - -". ' .. :~, .. ·- ., . . 

esto hace que DGA .. sea m·uy conveniente para : climas .fríos.-.SoÚJciones que 

contienen un 20% MEA y 30o/~ DEA s~ congelan a 15 ºF y 20 ºFre~pe~tbiam~nte. 
Similar a MEA, DGA es con.venienie paratratar corrientesde g¡,;~ con presiones 

parciales bajas de gas ácido. Y· un recalentador es ·necesa~io para c~mpletar la 

regeneración. 

Metildietanolamina, MDEA.- MDEA tiene ganado una gran parte del mercado de 

tratamiento de gas en los últimos años. Su éxito se debe al hecho de que las . . . . .· 

aminas terciarias tal como .MDEA que es selectiva por el H2S sobre el C02 cuando 

entra en contacto con ia corriente de gas que contiene ambos gases ádd_os. 
•--- - .. . . 

Las soluciones de~ M DEA; tienen los requerimientos.· más. bajos Jde · calor, por 

regeneraciÓn, ba}~ B~ner~6iÓ~ de calor por reacción co~. H 2S § e o~} bajo calor 

especifico:".bajápérdid~~de·.~oiyentes •.. y el e punto de\congelamiento a .--25 ºF . 
. -- e·- ·-:--- . -o--- • - : • -;-,.- ·-;·:.:':,_,- -r-: .. --.- --:-.- .-..... ::. - "'" ·- -· ·. :· . - .. · - _ . :. ', .>·.··. ' ... , ~_-:,_ .. - .. :· "···-.o.·. ,.,._ 

MDEA es usadaen\iarias'.formulaciones de solvenfos·especiales>·• ... · 
<:::"-, 

Solventes• EspecialesJ· Diferentes· ~ol~e~t~s<b~sados -~~ >ras alkánolaminas se 

han desarrollad~ .• ·recientem~nte. ~Algllnó'~·>'bo~;6:2Gas/Spéc y solventes para 

protección de amina son formulaci~nes, d~ .rtiEA y de DEA con inhibidores de 
~-- -_- .. -_ .. _ - ·. _._-_....... .,_.;~·--,,>::-·~.'·,·.,(.·.·--~---- ... 

corrosión. Estos permiten el uso de conéetfra.C,ionessubstancialmente altas, 30% 

de MEA y 50% deDEA. Los res~ltado~ s;'n"~~·d'u¿(;¡~nes significativas en el ritmo 

de circulación .de amina y en ei calor ríe'~~saricJp~rala regen~ración. 
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CAPÍTULO IV 

Las aportaciones ·máscsignificativas en él 'mercado de_e.ndulzamiento de gas son 

Gas/Spec y U~arsoL Algunas de éstas son MDEA basadas en otras aminas, 

buffers, 'prol1'1Ótbf~~Sinh.ibid-orés efe'. cióFrosión·· y·. antiespumantes. Estos aditivos 

controlan el g;ado.y elíndÍce de la-S reacciones con el H~S y el C02. Los solventes 

con .liceriCia s~ ¿sanen Oca~ion~s~specíficas·,·comó:·¡:etifo~-sefecBvo~d-e H2S. ~~tiro 
parcial o t~t~C~e~.c:;ó;:c~~·r/sir{·~E3tl~() ele.vadode H~S. alta carga d~ g~s ácido, 

retiró de COS, etc;• 

se ha dern8'sir~Kio.que 1a'.éldi6ió~ d~ ?antidades r~lativalTle~tep~queñas 1e MEA o 

DEA al. MDEA se puede Útilizar pélrá ;cont~olar la selecti~ida'd y el 'c~rgamento de 
-~- . 

gas ácido. 

Mezclas de soluciones. ECSl.Jlfirol es el primero de este>,.s procesos; La solución 

utiliza el sulfolane como el .scil~~ht~:físico y blPf.'. o MDEP. comÓ Ía amina. La 

capacidad de Sulfinol para ICJ~ gases ácidos aumenta con la presión parcial de los 

gases ácidos. 
- .- - ·:)"..--'···----~~-~: .. _._-- ~-:~.-º""- -., - , 

La capacidad solvente .d~~ ~~lfin_ol ~smenbr~que MEAapresiones bajas de H2S. 

Sin embargo, .cí.Ja~do.la{i)ré~ió~_cle H~S .. aüll1erita ... 1á.capacidad· del Sulfinol 
_·-;-:-- ·_-·:-~--="":~:o-- -= ~-- '= -- :----- - - '---- - ·- - . 

continúa en ·aum9:1lt0. pór consiguiS,nt~, uno de. sus usos importante es el 

tratamiento de 'córriehtes de g~s ~on alto corit~nido de gas ácido .. 
• • • • • ' ·' • - • • _ "=-. : .;~·~O- _e-o" ~ " · ' -- - "" - -·- ---· - · · -_- --.- --- --- -,.,.,, -· - --, -. ~~ >~~ ~~ '~-~:~-' ; . 

_':·_·,,-. ·.,, 

Como la may~ría de los solv~ntes.físi~os,Sulfinol.tiene una afinidad significativa 

para los hidroc~rburosy. :~~~6'1af~~ílt~ p~ra los compuestos aromáticos. CuaÍldo 

se utiliza M~EA la soluclón p~ede quitar ~electiva mente H2S y dejar hasta el.50% 

del C02 en la co~ri~~te de g~s. Varios solventes similares se han desarrollado 

recientemente; Ucarsol LE,· Flexsorti PS y Optisol. Estas formulaciones son más 

costosas que las alkanolaminas. 
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Los solventes físicos de mezcla--de soluciones son la manera más eficaz de 
. - . ' 

remover el COS; La absorcié>n de COS es complicada por hidrólisis reversible para 

H2S y C02. Un~ ~il:irt~';ab~Ó~~ió~. ~~ obtiene con DEA, DGA, DIPA-~' la' base 

MDEA. MEA no cieÍJ'e s~r ütilizadd porque reacciona directament~ y es casi 
i rrevers i b:I e~-a~: la~:·f ci~~ff,-aJ~~ff§·i~:b;íe-~~"¿:~~-~~~~ ~~~~:~- ---~--~·=-c~-~7~,- -_c_-~---

-c -
O:'c'·'° 

Sistema ,de ab~o~ciÓn.~ Est~_-~ist~ma considera un depurado~ en la entrada, una 

torre· d~~C:on:t~~fC>~·y;u-~s~pár@~V~~·'í~:s~lidá. El dep'ura~6r remue've.· gotas y 

partículas ¿Ji~ _llidr~carbl.lrbs co~dens'a'dos, el agua producida, 1 os i nhibidores de 

corrosión y próductosqu ÍrnicÓs., 
' -~ _· _. - .:'._ '::·/:·_.o<.~~--<< . '::· 

Los 1 iquidos afrastrados; corJ'.iúnmente el agua producida (generalmente salina), 

deben ser retirados rápidamente por que contaminan la solución de amina y 

causan problemas tales com~. Ja aparición de espuma, alta corrosión y pérdida de 

solvente. Los líquidos arrastrados .• sonlafuente. rrlás frecuente de contaminación 

para todos los procesos deeridulza'miento. 

La mayoría de las _torres utilizan· charolas. ·para poner en contacto el gas amargo 

con Ja soíueión de_al11ina. Coinúnl11ellte 20. charolas tipo válvula son el diseño 

estándar, al igual ~~el.In extractor de niebla en la parte sl.lperior. El espaciamiento 

ti pico de l_a 'cha~61a_es de· 1 Ba 24 pulgadas y la_.distélncia entre lacha rola su¡::>erior 

y el extraC:tOrde niebla es 3 a 4 pies. 

Sistema -de.Regeneración.- El sistema de re,generación consiste en un tanque, 

un intercambiador de calor, torre regeneradora º'Still", reboiler yunenfriador. 

La solución;d~:~:iria absorbe hidroc,arburos y gas~s ácidos e~ la torre de 

contacto y posterimm~nte. es enviad~ al tanque, en donde se establece un tiempo 

de residencia .. 
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Los tiempos de residencia recomendados son 10-15 minutos para las unidades 

bifásicas y 24-30 minutos para unidades trifásicas. 

El intercambiador de calor precalienta la solución rica de amina reduciendo el 

trabajo_a-er"rebOffer;,: y ademficsenfría"la~arni~acreduciendo el tra-baj~-d~l~~nfriador. 

El cambio de temperatura par~ ambas corrientes normalmente es de. 70 a 100 ºF y 

las caídas de presión van de 2 a 5 lb/pg2
• 

Como el absorbedor, el Still es una torre formada de 20 bandejas de malla tipo V 

con 24 pulgadas de separación entre cada bandeja; Las bandejas son diseñadas 

para manejar un 65 - 75 % de corrientes de liquidó. 

El condensador de reflujo y el enfriador de la amina es enfriado por aire, se puede 

agregar a la estructura un ventilador . ~~l"llún', la recirculación de aire es 

recomendable cuando la_ tem·per~tllra al"llbient~ este por debajo de 10 ºF. Se 

recomienda el uso de, agua enel enfriador de. amina. 

El acumul~dÓr-cfe'}efrÚjoc-~'epara el reflú]oo:agúa condensada (saturada) de los 

gases ácidos'.< Er a9u~ ~e ~nvía nuE!~al"ll~n_te ª' .stm y ros.·· gases ácidas son 

enviados á LJ
0

na·u-nidac:fde récuperación~de azÚfre .. 
- ·. ,•--_--. .- --.. - --,·-· ----_-,-, ;-.--;-., ------. -, _- .. -·._ . . . ·.- •'" . 

Los reboilers pequeños de amina son calentadores de encendido directo que usan 

como combustible gas natural a diferencia de los reboilers grandes que usan 

vapor. 

El trabajo del reboiler es: 

1. Calentamiento de la solución ácida de amina al punto de ebullición. 
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2. Calor para romper los enlaces químicos entre la amina y los gases 

ácidos. 

3. Calor para vaporizar el reflujo. 

4. Comper:isar las pérdidas de calor. 

Reclaimer (destilador).- Las aminas primarias requieren una regeneración 

adicional y una destilación semi-continua en un reclaimer. Inicialmente el reclaimer 

es llenado con dos terceras partes de amina delgada y. una tercera parte con una 

base fuerte. El calor destila a la amina, dejando loscoritaminant~SJ:le(agua en el 

reclaimer. La base se agrega cuando es reql.ierfci~'¡:,~l"a c~ll~ervaíu~'pH de 12. 

La temperatura del reclaimer aumenta cuaÍldo l~'s '.c6ntarrii~~~t~s se ac~mulan y 

la operación es detenida a una temperat-u'ra;F~d~t~~n'iiri~ci~ c3oo ºF pa~; MEA) 
pará limitar la degradación termal de la arTiina:· ; · >. - . . . . . ... 

~-" , - •' 

La soda cáustica retira de la amir'la las sale~ 'fci~mac:la's con 1C,s-ácidos fuertes. 
----, ·:_. '·- ... - ,·. - , ':- ' ' 

Otros contaminantes son la degradáción de, productos M_EAysulfuro de hierro, 

estos son removidoscom~ unl~doal final c:le cada ciClo. 

FHtrns.- Soqn::~s;rids,pa~a los productos de ladeg~~~b;o~ de la amina, filtros 

mecánicos; p~r~ pkrtícil.Jl~s .y de carbono para hldroca'rbÜros pesados. La 

instalación de ambo~ filtros en' líneas de amina rica /delgada es preferido pero 
' . . . 

resulta más costoso. Un filtro, mecánico en la línea de· amina rica después del 

tanque previene que se tape ~I intercambiacJcird~ calory el Still. Incluso un filtro 

de carbono reduce la ten~en¿ia de '~~i:>A;,,,~ el"! ·el Still, pero éste adsorbe 

hidrocarburos que podrían s~r ri:rno~ic:lo's> ~~ el Still. El filtro de carbono es 

regularmente instalado en'. la~iín~a d~lg~~~ antes 'del enfriador para mejorar la 

calidad de la amina alimeritaJ~;a·f~:¿¿r;l~~t~ 

73 



CAPÍTULO IV 

Los filtros cie'pariícufa y de ·carbono son més efeetivos cuando san· instalados en la 

corriente de amina rica. Pero, es más difícil y más arriesgado cambiar cartuchos y 

carbono cuando la a~fna contiene ~na alt~ carga de H2S. Se recomienda instalar 

ambos sistenias. 

de amina y la bomba de reflujo son centrífugas, 
' -,-.- ' ' .. ' -

preferentemente en linea u horizontal. 

La sele~ción de .. la bomba depende de la presión del contactar y· del ritmo de 

circulación de la amina. Se utilizan la~ bornb~s re.cipro~antes, pero e~ ~I caso de 

bajas presiones (100 lb/pg2) bombas ~enfríÍugasson usad~S:;'pa~a:·~1ta~p~~siones 
(700 lb/pg2) o altos .. ritmo dé 6ir~uí~C:iór; ~(3oo·.'gpfri)j'· ~~. 'emp!~~h .• bombas 

centrífugas multietapas horizoritál~s?;/Y'· 

En el proceso de. solución de amin~ cal:>~ h~~~~:lllencióÍ. d~ Ún fact6r.irnp6rtante 

como es la pérdida de ••• solU~iÓn, .esta·a~Jrr~'cie'bido a.Jos i;ausé]s·pri~cipales, 
aquellas que son una parte integral ciei pr~ce~; } aq~;~lia~·· q~~· e~ debido a 

goteras, derrame¡; y descuidos. Desafortunadamente; lo últirno ·es la causa 

principal elJ la; que. se genera más pérd.ida. Estas· pérdidás pueden ser 

la solución de amina tiene qÜe ser 

Diagrama del proceso 

En la figura IV.frse muestra el arreglo del equipo necesario para el proceso de 

amina. Hay ci6~ ~artes básic~s: un contactar para los procesos de gas a alta 

presión y un ~E:l~~~ad~~: el tamaño depende del ritmo de flujo y la presión de la 

corriente del g~~. ~l~i~tema de regeneración a baja presión se clasifica según el 
,;,. ,-, . -··,·_.· -, 

ritmo de.circulación de)a amina. 
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CAPÍTULO IV 

El diagrama de Ja amina se puede modificar para mejorar su funcionamiento, 

generalmente pa~a un propósito o Linus~ específico. Entrar en contacto.con el gas 

amargo sucesiv~rne:~te 6ón MDEA es aprovechar el hecho que la. reacción del 

bisulfuro es rápida Y controlada por el ritmo en que el H 2S se disuelve en la 

soluciOn.Enl~tfifJuralV;Er~e·rrru~stra·eTdiagramabi!sfeodelproces'o~cre'afÜfna:····· 

La cordente de.ga~ aÍrl~rgo e'ntrélpor la. parte inferior de la• torre. delcoíítactory 
' ' .-. i. -,,· ,._. '. .. ' . '.' - , - ·-.---

reacciona a1 entl"ar·'¡;¡n Bantacbc;on1aarnina que esintrodupida. a·1·~ forre por 1a 

parte superior, él .·9~~ ~nd~_lza~o es desa(Ójado por I~ zona \superior a un 

separador. La solución enriquecida~s· refüada :.por la zci6a mediaic113·.1.a ·torre·· y 

~~:~:::b~ad·~~ •. ·~=·n~~fÓr~~i;~Jf¡~~~=DJi~~·~.tét~~~~~tf¡l~~r~;:·ci~1~~;~to~~1!~~ :: 
intercambiador de c~ld~;J~,s~1ÜC:i6~ ~~;p~~~~l~~t~d~ y~r{;5i~d·~'.~ 1cit~['re ~till,'los 

. . ._ ' ; . , ·- -,-_. . - ' . ' ' . , ., . ~ -·- .... -,~· - .. - .. - ' , ' - - --- - -.. ,-_ ~-" .. ·-·- . -···. - ._ -.. 

gases ácidos son separados':de;'1a solución enriquticida por medio•cie(calorr:in el 
,-,,..,.·. 

reboiler, en caso de.tra.tarse:de<l.Jna solución de a.mina primaria sé empleará un 
- , ·.,· ·:,,\:".,:·: . . . - -· -. ·-" : -_,~-- ;': " . , .. _ ; '" : ' ·- -. -

reclaimer para la regeneraciélri adicional requerida, la solución regenerada es 

nuevamente enviáda 'al i~t~r6kmbiador de calor. do~de es ~re-enfriada antes de 

llegar al enfriadord~ amina y nuevamente bombeada a lá torre del contactar. El 

gas ácido que esésepar~do.en la regeneración es enviado a la torre Still para ser 

retirado por la' parte superior y conducirlo al condensador de reflujo, para 

posteriormenteser,enviado al acumulador de reflujo en donde la fase gaseosa es 

desalojada perla parte superior y los líquidos por. la inferior. 

PROCESOS ESPECIALES 

Los procesos de solventes físicos, soluciones calientes de carbonato de potasio, 

adsorción y membranas poseen propiedades únicas y ofrecen ventajas 
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sustancialés. regularmente:·C para- sitüacione-s·•-especiales-~cón rec:¡üefrimientos 

específicos, por Jo que es imp()rtante describir cada uno de ellos, sus ventajas son: 
' .. - ·-·-· -- -- .. 

1. ReducCión enel tamañod~I equipoycosto .. 
-----=~------~o:.-=o:L_~ ·-~___'.-~~- ~cL•o_-o~__¡_·o---'~n~-i_::__--;o---= -~,:__:_-;'.. _____ _ 

" . - . : - ~- -- - :_·' . -· .. :-. -~-~ - : ·,;. _- '._: ... -··'- -,_ :..: ,'' - -- . '.~ 

2. Manéjóde·a1t~sf§~rg~{(je9~g'~cidó. 

3. R~gener~6iónsi~c~JC>r.:: 
''"-, -•··-.-o···.- -·. 

:,. __ ' -'"' ·<-

4. Reducció~E)~ Jos reqJ~rimientos de calor. 

7. Deshiclr~~~ciÓn~i~JJtánea del gas.· 

1. Diseños mél~<C:omplejos, limitados para aplicaciones específicas. Altos 

costos ingeniériles. 

· 2. físicos absorben cantidades significativas de 

hidroca~IJJros pesados. Estas son regularmente pérdidas. 

3. Algunos· Sc:Jl.ventes físicos muy caros. y 111uy corrosivos. 

4. Varios procesos necesit.an de licencia; 
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- - =- -_- _-_-_ --_ --- - --_ -=- _-

5. Los separadores con membranas son muy caros. 

Solventes Físicos 

Estós son-líqí.iidos orgánicos que absorben C02 y H2S a alta presión y baja 

temperatura. 

Los solventes físicos deben ser de baja fusión, baja viscosidad, .. químicamente 

estables, no tóxico, no corrosivo y selectivo para los contaminantes del gas. En la 

siguiente descripción de los procesos, el Selexol es el primero en usarse para el 

gas natural. .... 

Selexol.- El Selexol es usado ampliamente·.·. p~ra la 

recientemente para la remoción simultánea de H2S .. Es una rnezcla de éteres 

dimetiles de glicol de polietileno, no es tóxico, es de ~Ita ebullición, puede ser 

usado en equipos de acero carbónico y es un excelente sblvente de gases ácidos, 

hidrocarburos pesados y aromáticos. 

Existen diversas variaciones delproceso, lafigura IV.6 muestra el proceso básico, 

el cual es muy eficaz para la remoción del C02, además de regenerar el solvente 

físico. 

El gas de la entrada ·es mezclado con el solvente de la torre del contactar, 

posteriormente es enfriado·y.separado antes de entrar al contactar. Después del 

separador hay•duatrC>~sepa~~ciones: 

El primer. flash esf~ ~.alt~ pr~sión, donde es recuperado el metano; el segundo 

flash está ~ Una\ presión intermedia donde el C02 es liberado a una presión 

elevada; el tercerJlash estáa una presión atmosférica y el cuarto está al vació. 
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CAPÍTULO IV 

Dos de estas separaciones no son esenciales pero mejoran la economfa 

significantemente. 

La eliminación y. la expans1on simultánea de C02 produce un enfriamiento 

significatiyo:~un·3,0%''de C0:2·conte11ido-en·e1·gas alimentado a 1000 lb/pg2 

usualmehté.prC>~ee erlfriafriiento suficiente para desplazar el calor por bombeo, por 
;·· ,... : ·.-,·-. - ·.. . ' 

compresión, por presión; por radiación solar y por diferencia de temperatura de la 
alimentadó~' y clél producto: . . · ... · . 

_,_ ::::::._·~<'..'~:::-~_·; ·t--;-:-~---~---·. ,- º--

Otra varia~ió~ ~~ el proceso "split cycle'; el cual es efectivo en la eliminación del 

H2S ( fig~~á 1V:7)) debido a que el Selexol absorbe H2S preferentemente, el 

solvente regenk~~d() puede· producir 0.25 gr 'de H 2S/1 oo pie3 una '.vez que el C02 

ha sido remo~lclo./' 
. . . ':· ;{y;;< . . ... . . 
En el proceso split - cycle, el Selexol regenerado pasa a través de la. sección baja 

de la torre absorb~nte, el gas que queda en la sección b~ja de la tbrrei contiene 
• , , ' •. t . - ••.• · .••• - º<" 

menos del .1 % de C02. Una pequeña parte de la corriente de SeÍexol entonces 

puede ser usado en la sección superior del contactar. para.~lirTli~ar ~l-~28; Este 

arreglo ofrece una regeneración sin calor, una ventaja paréi~lat~fo~rn~~m~ríti~as. 

Rectisol.- Es f1"letanol e 1 solvente R ectisol y su a ltavolatilid~d requiere que e 1 

contactar se encuentre a muy bajas temperaturas (o a ..:..70 ºF). Estos limites son 

usados para el tratamiento del gas en Europa. 
•. ·.-;' :.:.· O·'· '·· .. • 

Purisol.- ELs~lvente~~C~is·~;;~s n-metil-2- pirolidon ta~bién conocido como NMP 

o M piral. E~te E?s ~ll ~~c~1~,,t~1 ~~1v_erÍte de H2S. C02, H20. RSH, hidrocarburos y 

desafortunadamente tarnb,íérÍ de varios elastómeros. Su punto de ebullición es de 

396 ºF, además de ser un mal aditivo para soluciones de alkanolaminas. 
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La figura 1v:á muestra un diagrama-típico del proceso.CLa regeneración se lleva a 

dos etapas a presión atmosférica; strip géls, reflujo con calor o una combinación de 
' ' - -.. _·._-· - - • " ' .-_. ·.· . • :: ·o:--_· --- - _· _:··-·--· 

estos. 

so1ventecf=luo(?ES,te:pí'oªS-so~sa~c~~rb()natO·ºae~ptc)pilenc)~=parE(rerT10\Jer~•e1···H2s. · 

C02. cos.yfR8,A'ciela~26.rrien"tecde gasnat~r~l •. To.docs los cornp~nente's pueden 

ser reducidos~ 4 pé[jomen?s._Sin embargo su mejor uso a sido como alternativa 

del Selexol paré.11a·f~rnociprí del C02 .. -·. . 
• .- .':.-~(.~•:.~\.···:'e>:'•"<•: - ," 

La figura IV.9 niue;tra el diagrama típico del proceso. La regeneración consta de 

dos etapas.de ~eparación. La primera separación contiene más hidrocarburos que 

son comprimid~~:Y'separados. La segunda etapa maneja la expansión de la 

turbina. El solvente antes de la temperatura ambiente reduce el ritmo de 

circulación y el tamaño del equipo. 

Comparación.- El Purisol ·tiene gran afinidad por los gases ácidos y es 

considerado el más seleaivo, sin embargo es el más volátil. El Selexol es más 

selectivo que el So.lventeEluor pero este disuelve más propano. 

Estos procesosjHot Pot, Catacarb, Benfield y Giammarco Vetrocoke) usan 

soluciones inorgánicas acuosas que contienen de 25 a 35 % en peso de K2C03 , 

desafortunadamente tienen problemas ambientales debido a la catálisis del 

arsénico. 

La figura IV.1 O muestra un diagrama básico del proceso. La solución entra por la 

parte superior del absorbedor y reacciona con la corriente de gas, depositando la 

82 



ENTRADA 
DE 

GAS AMARGO 

GAS DULCE 

ADSORCIÓN REABSORCIÓN 

CAPITULO IV 

GAS PARA 

COMBUSTIBLE 

H 2 S 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

BOMBA 

REGENERACIÓN 

FIGURA IV.8 DIAGRAMA DEL PROCESO PLURISOL 

83 

------------------·-- --·- ---------~--- - -



GAS DULCE•--. 

ENTRADA 
DE 

GAS AMARGO 

COl>!PRCSOR 

BOMBA 

CAPÍTULO IV 

GAS ACIDO 

1 

~ 
BO~IBA 

TESIS CON 
.. f~LLA VE ORIGEN 

FIGURA IV.9 DIAGRAMA DEL PROCESO SOLVENTE FLUOR 

84 



GAS DULCE 

ABSORCIÓN 

OEGAS 

BOMBA 

CAPfTULO IV 

REGENERACIÓN 

REGENERA.DA 

·TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

FIGURA IV.10 PROCESO SOLUCIÓN CALIENTE DE CARBONATO DE 
POTASIO 

85 



CAPÍTULO IV 

solución riC:a en-la parte iriferior y el gas-endulzádó-es desaloja¿o- parºfa parte 

superior del contactor. Las_olución ricapa~aa la torre de rngen~ració~ donde es 

expuesta a altas t~mper~turas para sep-élrar el _-gas ácid¡; -de fo solución y 
,_.; - ;:. •-" • • • ·:· • >• • > I' ·' • 

posteriormente enviar la solución .regenerada de. nuevo al contactor. 

Las ca racforísticas• ~obre¡~13;iie;~te;i-cie'..'esfos i)r8~¿~6s_-sC>~: 

1. Las ceacclO~fl qul*l~;;~O~!esp~ciric;k ~ara e.e), y H,s y a la temperatuca 
del .~ont~ctor I~ ~6i~bilidad-cle ot;6~-g~s~~-~s insignificante. 

~ - .. \-' .. : .. _- :_ .. -'- :. --~- -._ -- ._·-_~"· ' . 

2. El calord~_ la reaccio:nes; 8ue a~s.orben al bo2Y· l~bS s?n aproximadamente 

la· mitad del _nec~~i~ad~-P~~ak1' p~ocesode:alkanolaminas y e;~to reduce los 

Procesos. de Acisorción ·. · 

Adsorción ~s -~tp~itié~~C>-en el cual moléculas de gas o líquido son retenidas sobre 

la superficie ·'de>sólidos. Esta retención puede ser una reacción química, 

condensación éapilar,; fuerzas intermoleculares o una combinación de estas. Una 

mejor apli~~~iÓ~ ~~· I~ deshidratación del gas natural, especialmente. como el 

primer ¡faso.en la criogénica para la recuperación de líquidos del gas nat~ral. 
, ,·: - : - ' 

Los tamicesm()ISC::ljlares de zeolita son los adsorbentes más adecuados para H2S, 

C02, RS¡;, etc:. ¡::stos no son tóxicos, no corrosivos y .disponible en tamaños de 

poro de --~n i~~g6d~ 3. a1 O_amgstroms .•• Los rT1ás pequeños adsorben H2S pero 
,.... ._ - - '. -' ___ .,.,_ .. -, -·· - - -"-. -· -

son muy pequeños p'ara IOs mefcaptários más pesados y los más grandes son 

usados para remover 81 'tl'.>t~I d~ ~z~fÍe. _ 
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Los táfnices moJed.JJares adsorben solo . moléculas polares. Entre Jos 

contaminantes comunes en el g.8s natural, el H2() es .el más adsorbido seguido por 

Jos mercaptánO~.H2s'ycó;enese~rden.'Debldo a.que Íós componentes con una 

fuerte afinidad por adsorciÓndesplazaran menOs componentes. 

La cama Cüefr1t~ .cÓn :dife~entes zona's de ~ adsorciÓn para Jos diferentes 

contami~antes qu~ .s6n ad~orbidos y desplazados. El agua ocupa la primera 

posicióne~ la· entr~d~ seguido por el RSH , H2S y C02. DÜrañte la. operación estas 

zonas progresan hacia Ja salida y cuando el principal contaminante llegue al final ,, . . ,., . 

la cama debe ser regenerada. Las instalaciones comerciales requieren por Jo 

menos dos camas para que una este siempre en linea mientras qúe la otra está 

siendo regenerada. 

Membranas 

La separación por membranas es el desarrollo más reciente y su uso está 

creciendo. Aunque su mayor uso ha sido para Ja separación de H2 de NH3 y 

refinación de gases, Ja separació11 de C02 es significativa. 

Separación de Jos elementos del gas; 

La separación ocurre en una b~se l"liol~cular, por consiguiente. debe usarse 

películas delgadas sin poros. Las membranas consisten de una película de 

pollmeros ultra delgada en la cima de una capa delgada porosa.Dependiendo del 

diseño, la capa controla Ja proporción de Ja filtración de Japelícula co°mpúesta. 

Hay una configuración básica llamada spiral-wound. La figura JV.11 ilustra Ja 

construcción de un separador spiral-wound. Éste consiste de capas sucesivas de 
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canales de flujo de gas, separación de -membrana, canales de flujo y separación 

de membrana wound alrededor de un tubo permeable. El paquete es ajustado 

dentro de un contenedor cilindrico a presión paraf~rmar un ~le;.ne~t~ el cual es 

típicamente es de 4 a 8 pulgadas de diámetro y de 4 a 5 pies.de longitud. Los 

· ·· élémento~fs~eCombinados en p araleloY/o- e~n~serleparaformar·elp~aqºUétedel- -

separador. 

Las membranas separan los gases por Ja diferencia de ritmos en _los cuales se 

difunden a través de la película. 
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CAPÍTULO V 

DESHIDRATACIÓN DEL GAS 

Es el término usado, que describe un proceso para la extracción de la humedad de 

un gas. Cuando se presenta en forma de vapor o condensado es un contaminante, 

pues al condensarse tiende a la fase liquida y esto ocurrirá en e 1 flujo delgas 

natural en forma de particulas diminutas o microscópicas. Éstas se presentan 

algunas veces en forma de aerosol. El agua libre generalmente se presenta de la 

manera mencionada, las partículas líquidas son tan fragmentadas y pequeñas que 

debido a la velocidad se mueven suspendidas en el flujo del gas, el agua en esta 

fase no debe confundirse con el vapor tal que está presente en estado gaseoso y 

en consecuencia el vapor de gas es el resultado de las condiciones de equilibrio 

entre la presión y la temperatura que actúan sobre ésta que se encuentra en el 

flujo del gas natural. 

En la cabeza del pozo, los fluidos producidos del yacimiento casi invariablemente 

contienen agua, las principales razones para deshidratar el gas son: 

1. El gas natural puede combinarse con líquidos o agua libre para formar 

hidratos sólidos que puedentaparválvulas; equipos o incluso tuberías. 

2. 

es¡Jecialmer1te cua.ndci, el CQ2Y!~~L H~S ·es.tár1té3mbién_ pr~0sentes:. 
-·., '" 

3. El agua puede condensarse en la tubería causando erosión y corrosión. 
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4. El vapor déagúa increme6fa-el v61Umen de la corriente de gas y disminúye 

el valor calorífico del gas. 

5. Los contratosde venta.de gas y/o especificaciones de las tuberías tiene un 

contenido de agua-máximo o punto de rocío (?lb de HzO por MMpie3
) 

MÉTODOS DE DESHIDRATACIÓN 

El gas natural puede ser deshidratado por varios procesos, líquidos desecantes 

(glicoles), sólidos desecantes (alumina, gel de sílice, tamices moleculares), cloruro 

de calcio y expansión por refrigeración. 

En el estado líquido, las moléculas de agua están altamente asociadas por la 

unión del hidrógeno. El hydroxyl y los grupos de éter con los glicoles forman 

asociaciones similares con las moléculas de. agua, esta unión del hidrógeno en 

fase líquida explica por que los glicoles tienen.u~a gran afinidad por el ag~a .. 

Los sólidos desecantes se caracterizan porJener una estructura interna porosa, 

que contiene una gran área interna. La pr~~ÍÓ~ parcial del ·vapo~.·d~'~g~a-sobre 
una superficie cóncava es mucho menor. qlle sobre un~ superfjcieplana, de tal 

forma que los sólidos desecantes exhibe~· ~~a ~~;~6r~tihici~d 0¿¡;?~la9~~: .-
".. _ .. : '.•, .. "_ '->' ·... ·: 

Los procesos de expansión por refrigera~ióX·>~~g}conocidos .t~-mbién como 

unidades de separación a baja temperatur~; Poi'~jenikío el separndo~ L TS con 

glicol de etileno, o el separador L TX sininhibidores, o ~Ílidades de toÍldo caliente 

(HBU). Éstos emplean el efecto d.e Jo~le -Th()~s
0

on- para se~ar el ga~ y ~ecuperar 
los líquidos del gas natural. 
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Por lo tanto, la expansión por-refrigerációri; con"o sin inhibid6res de~hidrafos es . 

comúnmente usado cuando el objetivo principal es la recuperación de 

hidrocarburos. 
«, .. - .· ·' 

El anhidro d e~clorll~<?~.ci~-).ªalcio~ab~or~e-~1- lb de [i20por lbc~de-cac12'--t;intes~-de -

formar· salm_ue:r~.'b-~"~nu·ci?n':cie1a·salrriÚerá increméntalaéapabicfad a _3:51b ·de 

H20 por lb de CaCl2; Ía salmuera no es Útil y el abatimiento del punto de roció se 
-· - • - -- --·, '' • -· - ·' -·-· ..;,-" - - 'o- _--:- -' --- - '- - - •- • - - -- '·· -- e - .- ~ _ -- ce -- ·-· • _- ·-· • -~--· ". .-- -.-o· --

encuentr~ eñ el rángode·5Ó;_80ºF.'EI cloruro de calcio es el más adecuado para 

modesto~ ab~Íi~i~~t;~ -~M punto de ro-ció -de pequeños volÚ;,,enes de gas en 

remotas localidades. 

Usualmente el método . de deshidratación a escoger esta entre el glicol y los 

sólidos desecantes. La deshidratación por glicol posee las siguientes ventajas 

sobre los sólidos desecantes : 

1. Bajos costos _de instalación. 

2. Bajas caídélsqe presión. 

3. Las unidades de"glicolrequieren menos calor para la regeneración por libra 
• ~· - -, - • - .• - ' -.o.='--. • • - - - - . -- - - - . - - -

de agua rem'ovida/de esta manera los costos de utilidad son menores. 

. . . . . . 
4. Los siste_mas de glicol pueden operar en presencia de.materiales. 

5. Las unidade_::; de. glicol pueden deshidratar el gas natural a 0.5 lb de H20 / 

MMpie3
• 
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Sin embargolaaestiidratación p0Yglico1· tiene las siguientes· desv-entajas: 

1. El glicol ei~uscep,Íible ~ cC>nt~rninaÍse. 

2; El glicol es~corro~ivo~~ua~do-estácontami~ado o en descomposición. 

Las ventajasde los ~ólido~deseCantes son: 

1; Puntos de rodi~t1'n;~aj;~s ~o~o -150°F (1 ppm de H20 son obtenibles). 
>'··~; } ;:_:,'.::;( .. _::·, 

2. Éstosson.rne~ds af~ciéldOs ~or pequeños cambios en 

temper~f~rélo:rít·~~{deti'¿i()_\ · 

la presión del gas, 

" '.'· :·:·'-:.'· - ·.,_._. - '. 

Las desve_ntajas d_e .los:~ól!dqs d~~ecantes son: 
_:-. >: ,_·'.; . ·, ' ·::~~~~~-)'• 

• ---~é ·.:-~:___-:~·_:;:·~-

1. Altos costos de ~~pital y altas;caídas de presión. 

3. Rompimiento n::i~;c~ni~o>~e:1~~ ~ártículas desecantes. 
- __ ...... ; ·<-~-~->·: x:'.~:~·-:·.-~~:>··:::: .. __ é,.'. --_ ·--<~.: ,_- ,_:._.--:.;;: .. :~/_'._: :.. -_ 

4. Altos requerimi~~t~sd~ espacio y peso; 

5. Altos requerimientos de calor para la regeneración y altos costos de 

utilidad. 

93 



CAPÍTULO V 

GLICOLES 

Cuatro glicoles han sido éxitosamente usadospara la deshidratación del gas 

natural: glicol etileno (EG), glicol dietileno (DEG), glicol trietileno (TEG) y glicol 

tetraetileno (TREG);Delos cuatro glicoles~rT1e-ncionados; elTEG es él~de-mayor· 

aceptación debido a: 

1. TEG es más fácilmente regenerado para una concentración de 98-99.5 % a 

condiciones atmosféricas debido a su alto punto de ebullición y temperatura 

de descomposición. 

2. TEG tiene una temperatura de descomposición teórica inicial de 404 ºF. 

mientras que el glicol dietileno es de .solo 3.28 ºF. 

- '. .. · .. , .. ; , 

3. Las pérdidas por.vaporización son más bajas qUe EG o DEG. 
~ '. : ... ; ' . ' .. . ' ' . - . ,. . . . . . ' 

4. E.1 capital y los co~tC>~ d~ op.era9iól1 son más bajos. 

. . 

Por más de cuarerita años el gas natural ha sido deshidratado usando TEG. La 

deshidratación se describe a continuación. 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

La deshidratación del gas natural por TEG es el primero en esbozar los patrones 

de flujo del gas natural y el glicol. Los componentes de la unidad típica TEG se 
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describen eri láfigúra\/~1. priméro el flujo dé--géls-natural húmedo pasa a través -ae 

un separador para remover todos los líquidos e impurezas sólidas. Posteriormente 

el flujo de gas ~nfra yse diri~e: él la part~ superior del contacitor, d;~c:le ~s puesto 
. ' ' 

en contacto con el glicol resúltando el. secado del. gas. Finalmente e.1 gas secado 

·pasa ·através'de"uhcintercamoiadoTde~Calofpárádespüésenviarse~áTlnalírieEúle··

venta. 

El glicol entra por la parte superior del contactar donde fluye hacia la parte inferior 
- - - -

de bandeja en bandeja absorbiendo el agua de la corriente de gas natural. El glicol 

enriquecido abandona el absorbedor por la parte inferior y fluye a través de una 

espiral en el acumulador donde es precalentado por glicol caliente. Después del 

intercambiador de calor, el glicol enriquecido entra a 1a- ~alumna de separación y 

fluye hacia abajo a la sección de la cama que se encuentra dentro del reboiler. La 
'.. .'. ·, '' ·~· 

corriente generada en el reboiler del agua retirada'del glicol líquido, es despojada 

por la parte superior. 

La corriente de glicol caliente reconcentradó sale del reboiler y es enviada al 

acumulador y es enfriada por e 1 i nterc~rrlbiador d e'c alar c on<g licol enriquecido. 

Finalmente el glicol fluye a través.def!ritercambiador de calor y es boinb~adode 
regreso al contactar por la parte superior del mismo. 

Aproximadamente la mitad de-lo~'pr()blemas de deshidratación del gas natural son 
'-"'\•" .· ,c.- . . . '·"· 

debido a la inadecuada sepcl~~~iÓn del gas en la entrada. Cinco de los principales 

contaminantes que afectanelde~ernpeño del TEG·son: 

1. El agua libre o arrastre.- Esta agua incrementa la recirculación del glicol, 

demanda más ~~lor al reboiler, y los costos del combustible. Si la unidad 

continúa sobrecargada, el glicol puede ser arrastrado del contactar. 

95 



ENTRJ.C.4 ce 
UCORRICNTC 

CCCl.AS 

GAS SECO 

ABSORBEDOR 

SEPARADOR 

GUOOI. 
ENRIQUSCIDO 

CAPÍTULO V 

80 M BA DE '"'"""-l....+-" 

GLICOL 

TESIS CO~T 
FALLA DE OfilGEN 

FIGURA V.1 PROCESO DE DESHIDRATACIÓN CON TEG 

96 

-·------------- --~-



CAPÍTULO V 

2. Aceites o hidrocarbUros.- la disolu-ción del aceite (aromáticos-o ásfálteftbs) 

reduce la capacidad de secado del glicol, y con el a guatiende.~ f8rmar 

espuma. El aceite no disuelto puede taparla~; b8"~dejas dJr~;Bs"?~6e"cÍ~r. 
. :· ' 

.; - . ;· 

3; Arrastre de_·_salmuera.-.:Estas •sales~disuelt~s ef1 glico.I s~n~cofrosivaspara-e1 ·-
acero y .· pueden depositarse so-brn l~~-<t~'.IJ~rra'.s d~ ~a1'eA·t~~-ie·n~o del 

reboiler. 
.• ·>', 

4. Los aditivos 
.:;º _·--;~ - ~- .-_' 

pozo. tales ·como 

ácidos y . fluidos·. ·d~ fÍa~turan1ientc} provocan_ y 

depositadÓ~_en. Jas t~berí~~.:(· . 

5. Sólidos.-.· LossÓJ.idos•••~rornU~venla.·~fom1ación d~ e~puma, d()rro.~ión ·en las 

válvuía~ y bombas, y Ei've~tli~ilTle~te tap~- ,a~ bandejas del abso~bedor. . 

La completa separ~~i¿~---d~I·.--~~-~ _húmedo entrante es·· absolutamente···esencial para 

el correctbfun~ioriamiento; 

Absorbedor 

En la figura V.2 e~ mostrado el absorbedor, que. consiste de un separador en el 

fondo, de 'una secciónde secado en Ja parte média y un enfriador de glicol en la 

parte superior del extractor de niebla. 

_- ·-: ~ " -

El gas natural húm~do entra tangencialmente en els¡~PªEador in!egrado y pasa a 

través del extra~tC>r de niebla que remueve másdel líquid() remanente. Las dos 

etapas .de separación y el extractor de niebla minimi~an la contaminación del glicol 

y previenenel agua libre de la unidad. 
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En la sección -de-s8cado, el flujo de gas que asCiende entra en contacto con fá 
solución de glicol que desciende. 

Los ritmos de circulación TEG varían de 1.5 a 4 gal de TEG por lb agua removida. 

Unidades -pequeñas con-4-:.:;-6-bandejas~son-operadas regulármeiite a 3 gal de· 

TEG por lb de agua. En Unidades grandes de 8 o ~-más bandejas, los ri1:mos de 

circulación de TEG son reducidos a 2 gal por lb de agua removida con una 

reducción simultánea en la operacic'.>~ del re~oiler: ·· 

Un extractor.de niebla en la parte superior del absorbedor reduce la cantidad de 
- '. .. " 

glicol líquido arrastrado a menos de 1 lb por MMpie3
. 

Tanque de separación 

Un separador de dos fases con un tiempo de retención de líquido de 1 O a 15 min. 

previene el exceso de hidrocarburos gaseosos los cual_es de entrar a la torre de 

separación provocan pérdida de glicol. Un separadorde tres fases con un tiempo 

de retención de líquido de 20 a 30 min. es.preferidÓdebido a que la gravedad del 

gas es alta y el glicol absorbe cantidade's ~ignifi~ativas de hidrocarburos pesados. 

El aceite removido es desalojado, eLglic_ol_~'lrJ~l.lécido puede ser precalentado en 

el intercambiad ar después de la sep~~aciÓn; El calor reduce la viscosidad y 

acelera la separación glicol-líquido:hidr6~~rb~ros. El aumento de temperatura 

incrementa la solubilidad de los hidrocarburos líquidos en el glicol. 

La presión en el separador. debe ser la suficiente para permitir la salida de la 

corriente de glicol a través_ del equipo y ~( i~tercambiador _de calor. 
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Bomba de glicol 

La bomba de recirculación de glicol, regresa el glicol regenerado al contactar. Tres 

tipos son usadas: 

1. Bomba para alta presión de gas 

2. Bomba para alta presión de líquido 

3. Bomba de motór eléctrico. · 

En unidades grandes una bomba con motor eléctrico, montada horizontalmente, 
' 

de múltiples cilindros de desplazamiento positivo es preferida, y debe ser usada 

una bomba auxiliar p~ra alta presión de líquidos. 

Para unidades pequeñas y en lugares remotos es seleccionada una bomba para 

alta presión de liquido o manejo de gas. El glicol enriquecido es tomado desde el 
. ; ' 

fondo de la columna de bandejas del absorbedor y es usado para suplir parte del 

poder para esta acción de bombeo. 

lntercambiador de calor 

El intercambiador de calor toma el calor de la corriente de glicol regenerado que 

es regresado al absorbedor y éste es transmitido a la corriente de glicol 

enriquecido para ser enviado a la torre Still, esto genera un ahorro de energía. 

100 



CAPÍTULO V 

Torre Still 

En unidades pequeñas, la torre Still.es montada regularmente en la parte superior 

del reboiler. l...a. torre Still conti~ne u~a sección de. separación u~uah11ente llenada 

cor14=-a·.-pie-~ci~~'"'e'crr!r)aql.Je---~~rá¡n1c6:--En-unldaci8s~-g;arici~;~fas~~íície}á~s--son 
regularmente usadas; El agua en la corriente enriqueÓida de glicol abandona el 

Still en .. formá.d~ vapor, El ·~~friadóf. coloóado .• ~n I~ parte súperi6r_ del-Still 

condensa párte 'de la éorriente de vapor que esdesalojaclo, p~ra proveer reflujo 

para la torre Still. 

Reboíler 

El reboiler provee el calor necesario para llevar a cabo la separación del agua y el 

glicol. Son regularmente usados los calentadores a flama directa, pero éstos 

constituyen un peligro~ En algunos lugares tales como en instalaciones costa 

fuera, el calentami.ento indirecto con aceite o vapor es requerido. 

El TEG no .sufre -ulla .descomposición termal sí la temperatura ;del glicol en el 

reboiler se mantiene debajo de 400 ºF y la temperatura mé:'.lxima>de la tubería no 

excede los 430 ºF. 

PROCESO DE OPERACIÓN 

Una unidad TEG diseñada correctamente y operada apropiadamente deshidratará 

el gas natural con menores dificultades y requerirá un mantenimiento mínimo. La 

tabla V.1 muestra la temperatura de operación recomendada. 
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UBICACIÓN RANGO DE TEMPERATURAS (ºF) 

Entrada de aas 80 - 100 

Glicol dentro del 105 - 115 

Glicol dentro del separador 100 - 150 
( preferencia 150 ) 

Glicol dentro del filtro 100 - 150 
( preferencia 150 ) 

Glicol dentro de la torre 300 - 350 

Parte superior de la torre 210 

Reboiler 380-400 
( preferencia 380 ) 

Entrada de TEG a la 
<200 bomba 

( preferencia 180 ) 

TABLA V.1 TEMPERATURAS RECOMENDADAS PARA LA OPERACIÓN DE 
LA UNIDAD .DE GLICOL 
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La facilidad-potencial~de la operación lleva a-menudo a la~Ünidad c:IE! glicol a ser 

virtualmente ignorada. Miles de dólares pueden perderse anualmente debido a la 

alta·· pérdi~fa de"- glicol, · ritmos excesivos· de reciréulaCión d~ TEG, operación 

inapropiada de las bombas, consumo innecesario de ent3rgía y excesivo . -· . . ., 

reemplaza~i~nt~~"de equipo. Los procedimientos .. de_'operación son _ahora 

recomenda-dOs bajos los siguientes tópicos: absorbedor, · reconckntrador, cuidado 
:i 

del glicol, bombas y mantenimiento preventivo. 

Absorbedor 

La eficiente operación del absorbedor. depende del ritmo de flujo del gas en 1. a 

entrada, temperatura, presión, la concentradón de glicol y ritmo de circulación. Los 

efectos de estas variables se resumen a' continuación; ; · .. ·· 
' . - . ·-:-·:: -:. ·.· - ,- •'"-:·. - :_ - ' -

Ritmo de flujo de gas en la entr~da.~ La carga (lb·dk;agua a ser removida / hr) 

varia directamente con el ritmo de Úujo <de gas alimentado. Normalmente las 

bandejas son operadas en un régimen de robó estricto de glicol líquido cuya 

cantidad es pequeña a comparación del ritmo de flujo de gas. Al incrementar el 

ritmo de flujo en la corriente de gas se puede romper esta delicada condición de la 

zona invadida por gotas pequeñas de glicol y puede afectar el funcionamiento del 

absorbedor. El ritmo de circulación de glicol debe ajustarse a las variaciones del 

ritmo de flujo del gas alimentado. 

Presión y Tempera~u.ra del gás enla entrada.- Puede asumirse que el gas a la 

entrada del absorbedbr entra saturado coÍi vapor de agua; por consiguiente, este 

contenido' de~ agua ~~ recogido por el glicol dependiendo de la presión y 

temperatura en la entrada. Un incremento de la temperatura en la entrada 
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del gas o un decremento de la presión en la entrada del gas aumenta la carga en 

la unidad. Cambios repentinos en la presión y temperatura pueden afectar el flujo 
- ---·-- _-.- -': __ .-

de glicol en el absorbedor~ 

~:;!:::f:í~~2tt(~;~~r~~~~~~;~~~j:t~::·~jJ:~~I::~~;:~:· 
líquida del .TEG .. Tradicionalmenté, ·lo's'dat6s····de1···equilibrio.·.vapor-líqUid6 ··son 

presentados en un esq~emá d~I (Junto; de roció del agua del g~s ~atural vs la 
- ' - .,.,",.' .-.·'·_ •. , ·¡ -. ·- ·.' .. -.-· • ' ,_ 

temperatura de cóntacto y eÍ agua.contenida en elTEG líquido. 

. ··.··<;·.······ .... ,<\ .. ' > •..•. ·•·••••··· ...•• 

Ritmo de ~irculacÍÓn'del'g·li~C>i:-: El.~gll~ removida por el glicol aumenta con: el 

incremento de ·~o~cenfración der~1i601, 1a'·cHs~inuclón de la temperatura del glicol, 

los altos ritmos d·~.·¿i~~Ul~~iÓn yel ~Ú~ero de bandejas del absorbedor. Un ritmo 
' ·- -. . - ... ' -, -'·- - -~ ' .·- .- -·-- ~ ,..- -··,· --, - . : ' ' ' . ' . 

de circúlación .···de 3 :'gaf'por·;fb de°'~9ü~ .. •.·•· .removida es conservadora y fue 
'""' ';--·- .,,_._.· .,: -... _, - ··- •" ,._ ... _. __ , .. 

comúnmente usada eri 91 p'~~ado. sin e~ba'rgo 1as recientes prácticas de ahorro 

de energía han bajado la cirbul~~íÓn'cJ2 g~I por lb de agua removida. 
__ , ·-· ', ·:'.'_ --~~ ·, 

-·,/ 

Temperatura de deshidratación.'" El TEG puede deshidratar al gas natural 

operando a temperaturas de 50 a 130 ºF, el rango dé temperaturas preferido es de 

80 a 100 ºF. Por debajo de 70 ºF e.1 glicbJsevuelve viscoso. Esto reduce la 

eficiencia de secado, promueve la formación: de' espuma e incrementa la pérdida 

de glicol. Por debajo de 50 ºF la disminución énla eficiencia de deshidrataciónes 

muy pronunciada. Sobre los 110 ºF la entradade gas contiene demasiada agua, y 

la habilidad de secado del glicol disminuye. 

La temperatura del g licol en 1 a entrada debe ser de 5 a 15 ºF más alta que la 

temperatura del gas en la entrada. Si el glicol entra más frío que el gas, el 

resultado es una condensación de hidrocarburos formando espuma. 
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Reconcenfrador·. 

El grado dé reconcentración del glicol depe~de principalmente de la temperatura 

del reboiler .• Ja reco~centraciónadidonal es rápidamente obtenida para. su usoen 

Ja separación~fü~--9ªé~taS--j)éraiaas~-de'=g1icól ~~;léf~parte~=superio(~de=1a-fürrestlll 
pueden ser l11ií"liil-i'¡2a9~s; 6C>r1tr~1~11ci~ .· 1á 't~m~~"réliur~: · tbs .·•efectos de estas 

;·.<<:< :· -,·.: 
~ . ::;~- - ~ --~ 

'";·<:::: .; :-. - ' 

Temp~r~t~;~ ~~I ~~b~il~;:·- L~ c()ncentración de agua en el glicol ~·~~ abandona 

el reboilervariacon.ia presión~t~~peratura del reboil~r. Debido.a~J~ ~I r~boiler 
es operado usualmente a condiciones atmosféricas. Los rangb~ (l~;t~nlperatura 
del reboiler son de 350 -40Ó \,¡= d~bido a que· el ritrno d~ des~6-rJíp6~i~iÓn del 

glicol aumenta significantem~nte sobre los 400 ºF .. · 
~ ·-- ,~·--:~ , ... -.::·-~-::>::'-; . - -

Temperatura dl:l ta tc>rr~still.- Li:deniperaturá en Ja parte superior de la torre still 

debe ser mantenida aprd~irnadament~ eh 210 ºF, preferentemente para variar el 
. .-· - . -) ·--,-,,··,< - ·.--. - ··- ·._· ·. . . . 

flujo del glicofenrfquecfrfo en la entrada! Si la temperatura de la parte superior está 

por debajo de 2oo _ºf="5~rC>vocara. unácondensación excesiva de vapor de agua; 

esto pued~inu~ciai'f~td~re';~at~r~r_el reboiler e incrementar la presión de la torre. 

La clave para evitar muchas operaciones y problemas de corrosión es mantener 

limpio el glicol. Los principales problemas de. contaminación son: bajo pH, 

descomposición termal, contaminación por sal, condensación de hidrocarburos, 

acumulación de sedimentos y formaéión de espuf'na'. 

Las causas y soluciones de estos problemas son : 
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-=-- --- _-_ -- -

Descomposición termal.- La degradación termal ocurre cuando el glicol es 

sobrecalentado. El sobrecalentamiento . puede ser evitado manteniendo la 

temperatura del reboil~rpor d~bajo de.40C)~F~ ... 

Bajo pH~~ Cas~sC>IUclones ~en--una-=unTaad de 9TfcoP:1~0e:no est~~ ºantes de una 

unidad dearni.na llega a s~rácida o corrosiva, especialmente cuando el gas en la 

entrada conti~~e H2S ó cb~. El.pHóptimo delglicoles de 7-8.5; un ~H sobre 9 

promueve Ja ior~ación.de E:lspum~}el"T,J1sio~·es: · 

Los ácidos corrosivos formados por la descomposición del glicol o la oxidación y la 

disolución de H2S ó C02 pueden ser neutralizados por bases tales como el borax, 

la trietanolamina, NACAP. Estas bas~s deben añadirse lentamente y en pequeñas 

cantidades debido a que el exceso de una base puede provocar precipitación de 

sedimentos. 

Contaminación por sales.- La sal depositada en la tubería del reboiler provoca 

zonas de calor y fallas en la tubería. El glicol debe ser retirado y la unidad debe 

ser 1 impiada cuando .. el nivel de sal excede los 2500 ppm. Equipo especial, tal 

como un separador de glicol, un reélaimer es requerido para remove~ las sales del 

TEG. 

Hidrocarburos líquidos;- Los hidrocarburos líquidos arrastrados por la corriente 
. : . 

de gas, son condensados por el glicol que entra al. absorbedor. La contaminación 

por hidrocarburos debe ser minimizad~ por un separador en la entrada de gas, 

manteniendo el glicol 1 O ºF má~ caliente cfue E:J1 ga~ p~'ra ~~nta; un tamaño . . -- ·. . · .. - . . . ·. - . . ' . - . . ~ ; . . ·. . - _,.-·· ' -.. ,, 

adecuado del separador de tre~JasÉls,y'~sando un PLJrifÍcadórc:le carbón: 

Acumulación de sedimentos.- El poivcijia'ar~na'}.;¿r8c:lubtcis d~ la corrosión tal 

como el sulfuro de hierro y el óxido s6r{~'SdÓgi~~~:p~r'efg·li~~rsl ~,el son re~ovidos 

106 



CAPITULO V 

por un separador en la entrada. Estos sólidos, junto con los hidrocarburos, 

eventualmente se depositan .en la salida .y forman una go111a negra, pegajosa y 

abrasiva- q~~ p~ecl~ ~~rroer la bomba de glic~I y~trns-~~·Jip~s. tap~<las b~nd'ejas 
del contactar y el empaque .de la. torre still, y forman d~pé>sifos sobre las tuberías 

del rebciiler:~~. ··· 

Formación de~espuma~-La formación de espum:~.puL;:s~r ~e¿á~i6~ o química. 
' . . . . . . - . - ' . ' ... ~ < ' ' . ·- ,.. . ' ._ ·- ' . . ' .. 

La espumá mecénfea·es·provocada por altos•ritmÓscdeflujó>Cie:gas en el 

absorbed ar.· Lós 6ontamin~ntes tales c~mo partículas sÓlidas, ~a les, inhibidores de 

corrosión e hid~ocarburo~ líquidos provocan la ~spuma qufl"rlica. 

Bomba de glicol 

Una bomba apropiada es esencial, cuando la bomba falla no hay. circulación de 

glicol ni deshidratación, una bomba de rel.evo debe ser considerada y pe,queñas 

refacciones deben estar disponibles. 
•,. .. -

Debe establecerse un.- monitoreo cuidadoso, eliminación ,-el~: c6~t~minantes, 
- ~ ~~-- -- . - - -- '. ' . - ' ' - . -·· -- ¡;-

filtración de carbón, .uso.deu~ separadortrifásicO y'mantener el··PH entre la 8 

para extender la Vida de.! glÍ~ol'ciE/S a~fóaíl~~;.. . . 

Como se mencionó al · principio d~I capítulo existen varios métodos 

deshidratación del gas: El uso:: delos sólÍdos desecantes, la expansión 

de 

por 

refrigeración y el uso de clor~ro d~ c~lcio son métodos no comúnmente usados y 

se tiene muy poca información.de é~tos; Para tener una mejor idea de los 

procesos anteriormente mencionados se describirá cada uno de ellos. 
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SÓLIDOS DESECANTES 

La deshidratación con TEG ocurre por absorción mientras que Jos sólidos 

deseca-ntéS secarl por aas-circión. ~la al::isC::>fcióndel~gas esl.ff1 fenómeno -del 

volumen clÜrante el cual las moléculas de, gas absorbido se condensan a la 
, ;: • ' • ~ ' • , •• ' f ' •• - ' • : ' • ' ' • ·: ' -. • '- - • 

interfase de gas~líquido y:entonces niigran aLvolumen de la fase líquida. En 

contraste, la .ad~6r6ión''~su~fenóÍTlenode su'perficie. T~déls. las superficies sólidas 

tienen alguna·h~bilid~d d~-~d~~?6iÓ-ri: -~~~}i~os.d~~~s6rdón gas-líquido ocurren: 

1. La adsorción química i~~olucra qdíl11i8os :~~P~~ífl~Ós que ·adsorben las 

moléculas de''gás i11>l.Jna'~61a capg ~'bhre lbs' ~t6riio~dé'1a sup~~icie del 

sólido. 

2. La adsorción física es causad~ ¡);j/'1a~')u~fz~·s Je ~a~ d~r x~~l·s entre las 
·-' ·, ." .,_"-.--·. _,,:,-_ ' :, ,,;:. "_; · .. ,.,._.-.· --'·.··· ,·_, .. ___ . 

moléculas de gas y Ja superfiCie del sólido, así fornian<:lo varias capas sobre 
, ., ~~<:~-~: ,'.-,~\ .-·-::<+- ~· ; . ~-;-"· 

la superficie. 

La capacidad de adsorción· (lb adso:~pidé3 porC:~d~ 10~ 16 d:~~61id~-~ds~ibente). es 

determinada por el gas que es ad~orpidó; Ja natural~:Za de los ~ólido~ d~~~c~ntes, 
área· efectiva de la superficie y pór()sidad:in.ter~C:.1a_''te:~per~turá.y_;·1a~pr~sión 
parcial del gas adsorbido. La fUerz~--¿¡~ a~s'o;ci·~~~cÍk~~~~-e·~ri~-~¡~~l~-ente. de la 

, -. . - ' . 

naturaleza del gas y de la superficie de!clos sólidos,.lós.'sÓlidos ~dsorbentes 
pueden separar mezclas de componerit~kieS,peC:lficos~d~orbid()s. 

Los sólidos desecantes __ son __ cui~ados:me~t~rfrbricad~s para. , maximizar la 

adsorción. Los desecantes exhibenuna ~ranafi~id~d por'~I agua ypueden secar 

el gas natural a menos de 0.01 ppm de ag~a. - . 
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En la figura V.3 se mu~stra una unidad típica de sólidos desecantes usando gas 

húmedo en la entrada pára regeneración. Para r~mover todo~- los líquidos e 

imporezas·~solidas; -i¿ccorriente ·-µasa ~i3=tra?és~~é~~ii--S(;-p'8"r~Ici8r ;ri=1a--enfra~J;. E:1 

gas alimentado deja el separador(A),fl~y~~ t;á-;;é~-~ci~-1~Vé1~u1~id~~6~t~ol(B), y 

entra a una línea principal (C). La corri~nt~pas~a travé~ dellílaválvul~ _([))para 

introducirse al adsorbédor o torre (E( El'g~~; ¡,¿;;,~cj~~ntr'3en_~ontact~ c~n-Ía 
cama de sólidos desecante~; el vap~r de agua es aci~6;bido ~asta ~ue se 

establece el equilibrio entre el agua contenida -en Ja b~irient~ de gas Y las 

partículas de los sólidos desecantes. Generalmente, solo ~l1os l:;egundos son 

requeridos para completar Ja adsorción o lograr equilibrio. El-ga~ nat~;~I secado 
- •--- -. -

abandona fa torre, y fluye a través de Ja válvula (F), y finalmente es enviado a una 

línea de salida (G). 

Si el gas húmedo continua fluyendo hacia la cama de adsorción todos los sólidos 

desecantes eventualmente llegaran a estar saturados con agua, y el gas húmedo 
, . . - . 

no podrá ser secado. Después de que Ja cama se sature, las válvulas (D) y (F) 

deberán cerrarse y otra cama será usada p-ara secar el gé3s en la ~~tr~da.Por lo 

tanto, mientras una cama (E) esta secáncfo el (H) ~ebe estar 

regenerándose. 

Como se muestra en la corriente (1) de gas 

alimentada es calentada ent;~_400 - 550 ;,R~nel calent~dor d~ regerieracióíl (J) y 

es introducida a la cama (H) pasandó ~~tes por la v'é'.l1vula (K). Este 9~~ cali~~te 
llega a la cama, manejand~el ~gÚa de l~s0

partículas desecantes.y arrastrando.el 

vapor de agua resultante fuera de la cama, a través de .la válvÍJI~ K), donde 

posteriormente entra al enfriador- de regeneración (M). Este gas regenerado es 

109 



CAPÍTULO V 

c:§.2 
r--"..-j--1,1-------tll-t-\ 
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ENTRADA CE CAG HÚMEDO (B) 
PROVENIENTE DEL SEPARADOR 

(G) 

6ALIDAOE 
L:QUIOOG 

(P) 

(o) •~"<l---_,.. 

(e) 

(o) 

TORRE 
(E:) 

SEPARADOR 
CELA 

RECENERACION 

(N) 

C:ALENT AOOR 
CELA 

RECENERACION 

(O) 1 

TORRE 
(H) 

ENF'RIAOOR 
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FIGURA V. 3 UNIDAD CONVENCIONAL PARA SÓLIDOS 
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----- -- -

enfriado y la mayoría del vapor de agua es condensado y removido · en el 

separador de regeneración (N). Finalmente el gas regenerado regresa a la línea 
_._ --- ----- --

principal (C) para ser secado. La cama caliente regenerada debe ser enfriada para 

que pueda ser puesta en línea de nuevo y poder mandar el gas de la línea 

principarccfhacia la tórre (H)pasando por la válvúla (ci) .... 

Sólidos desecantes 

Los adsorbentes más comúnmente usados para el secado de fluidos son el gel de 

sílice, esferas de sílice, alumina activada, bauxita activada y tamices moleculares. 

El termino gel indica que el fabricante invol~cra la formación de un precipitado 

gelatinoso que es coagulado,. lavado. y secado para formar sólidos. Estos 

desecantes sondescritos brevemente.• .. ·· 

El gel de sílice es esencialmente Si02 : nH20, de un material duro y rugoso con 

buenas caracterlsticas a la fricción y es disponible comercialmente como polvo, 

de forma granular y como esferas de varios tamaños. Las esferas son más 

susceptibles que la forma granular para la ruptura causada por lo~ líquidos 

entrantes en el gas húmedo. 

Las esferas de sllice consisten esencialmente de un 97%ae. sílice (Si02) y 3% de 

alumina (Al203). La capacidad de adsor~ión ~s convencionalmente la misma que 

la del gel de sílice, sin ~mbargo, lad~n~idad y por lo tanto la cap~cidad por unidad 

de volumen son algo grande~;,L~;.alufT.iina áctiva es un material porosO,amorfo y 

alumina parcialmente.hidrátad~'. 
. -; -'f>'.;:·.- ___ .-.::_>~ _: 

Los tamices molecula'res s6g • zeolitas. cristalinas uniformes, con . estructuras 

interconectadastridim~nsionalrnente deaJUmirÍ~ ytetraedros de sílice. 
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CAPÍTULO V 

Estos cristales -ele zeofita - sintética son fabricados para contener cavidades 

interconectadas de tamaños uniformes, separadas por poros uniformes. 

Adsorción 

Cuando el gas húmedo se. pone en contacto con las partículas de sólidos 

desecantes, 'el agua es adsorbida hasta llegar al equilibrio. Este equilibrio es 

usuallTlente descrito 'ef:itér;,,in()¡=¡ eje tres variables: I~ temperatura de contacto(ºF, 

ºC), Ja capacidad estática;y elagué3 contenida en el gas. 

- . -

Adsorción demulticor,nponentes-

La alumina, el' ~el>~~ sUice, y algunos tamices moleculares adsorben otros 
, ' ' . o·, ., :__ - '>.· ·- .. '. .. ---··,. • -·'·· . • 

compuestos ade".iils de' aguá. El agua es adsorbida preferentemente, y el orden 

de prefer~n6ia ' de ·. _ agua, metano!; _ sulfuro de hidrógeno, 

mercapt;nos,<~;dióxldo •'de carbono, .hexano ' e hidrocarburos ' mé~ pesados, . ' . . , '• ...... ' . '·- . . . . ~ . .. . . ' ' . '· .. 

pentanos; bÚtanbs: ;prop~l1c), etal1o, y, finalme~te' m~tan~. · El .agua siempre es 

adsorbida rápld~rn~nt~ ¡:)()~ las ca pass uperiores de Ja~ama. Los.componentes 

remanentesd~I g~s 11~turalson'acis~rbidos en las capas más bajas de la cama 
como se m~~~tr~ en Ja figÚr~ ~:4~ -· --.. -

Separador en la.entrada 

Un separador es absolutamente necesario para proteger al desecante de 

impurezas tales como es el agua libre, sales del agua, aceite del compresor, 

aceite de absorción, hidrocarburos líquidos, parafinas, inhibidores de corrosión, 

glicol, aminas, pintura del dueto, sulfuro de hierro, óxido de hierro, arenas, Jodo de 
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perforación, azufre, etc. El separador debe tener el tamaño adecuado para 

manejar las condiciones más exigentes, además de tener la capacidad adecuada 

para los líquidos libres y sólidos. 

Como se muestraénla figura·V.5Ja torre de adsorción consiste de un soporte de 

cama, un.distribuido!" de_ la corriente._de gas; adsorbente activo y conexiones de 

limpieza. El so~~rt~ de I~ cama debe re~istir el peso del c!ese~~nte y la presión del 

flujo. Un tipb de ;~~pC>rte d~ cam~ •.·• .• ~-~- ·;. d~ acero inoxidable, soportado 

horizontalm~~t~;p~r.~i~'.3~/ún-anill; soldado. Eléspacio a~Úlar entre·1a pantalla y 

la pared del~rJ~i¡;i~'ntJ''ci'eb~ ~~~ sellacJC> para pre0e~ir la pérdida del desecante. 

Por la pa~e- ~~J~'fiof>~~>I~ torre la corriente de gas debe ser introducida 

radialmente y';'~~]~ ~~16cid~d.-· . 
. -.. / "'-'::::.:.->-;.';}:;,,.·_:/---~, :->r 

CalentadJr de la ~i9·l;ne~ación 

Algunos tipos de calentadores son aceptables (baño de sal, fuego directo, aceite 

caliente, vapor). Unidades pequeñas (8 MMBtu/hr) e instalaciones desatendidas 

tienden a usar fuego directo o calentadores de baño de sal por razones de 

seguridad. Durante el ciclo de enfriado debe ser usadauna válvula de tres pasos 

debe ser usada directamente en la regeneración del gas alrededor de el 

calentador. Unidades grandes generalmente usan calentadores de fuego directo. 

Un calentador de tamaño no apropiado resulta en una regeneración incompleta y 

esto reduce el comportamiento de toda la unidad. 

Refrigerador de la regeneración 
: '~" : : ~- -~-.- . ·. 
- . ; .. < ; ·-·-· 

,._-- ..... 

Son usados aire, agua o gas ~atura!, el aire del medio ambiente es generalmente 
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usado p-ara enfriar i a corriente de la regeneración dentro de los 15~20 ºF de la 

temperatura del aire. En climas fríos el sobre enfriado del gas de la regeneración 

puede ~er ~vit~do debido a los líquidos libres que pueden s~r for;,,~do~ cÜ~nclo el 

sobre enfriado del gas de regeneración es reciclado y mezclado con la 

alimenfaci6n del gas húmedo: 

Separador de la regeneración 

Se recomienda un separador horizontal de tres fases seleccionado 

adecuadamente para ·evitar algunos problemas. El polvo desecante y/o 

hidrocarburos· líquidos pueden tapar la linea de descarga. Pruebas frecuentes de 

pH sobre el agua de descarga ayuda a identificar el potencial de corrosión. 

Selección del desecante 

La selección de un desecante . está lejos de ser una rutina. Se requiere una 

consideración CUidad()Sa de Jos siguientes factores: 

1. Pr~siól\f?~)~e,Btr~_~adE!I ga~.)emperatura y composición. 

2. Punt~ dero~íod:l:-ag~a a I~ salida. 

3. Recuperación d~··hidrocarburos 

4. Capital y costos<de operación 
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Costo del desecante 

Comúnmente el gel de ~ilicey los tarnicesrnoleculares tie~en un costo elevado a 

diferencia del costo de las alumina~ es aproximadamente la mitad de los 

anteriores: 

La capacidad de Íos desecantes varía drásticamente con la temperatura y el agua 
- - ' 

contenida en el gas. 

Una característica importante de los sólidos desecantes es que la alumina 

activada y el gel de sílice pueden alcanzar el punto de rocío del agua de -60 a 
'-', e;·- ,· • ' 

- 90 ºF mientras que los tamices moleculares de -150 a -300 ºF. 

La vida de los desecantes varia de seis meses a cuatro años aproximadamente. 

Los tamices moleculares son· más susceptibles al agua,_ inhibidores de corrosión, 

e hidrocarburo pe~~dos que algunos de los otros d~secantes. 

Contaminaciónde la cama 

La ca usa más f recu~9te es 1 CI r emoci.ón incompleta de 1 os contaminantes en la 

entrada de g¡;is .deL separador. Otra posibilidad es el aceite lubricante del 

compresor qÜe ~s§sado para aumentarla presión del gas de la regeneración. 

- : ·-·-,. --'-· " ' ._ - -_--

INTRODUCCIÓN A Los PRocEsos .A sAJATEMPERATURA 
:'. .-_·, ·._ '·.;:,, ·,- . ·:,;:· __ :_· __ '.' ___ -_-'./: ,--:-.:):-:>: ::- . _-:,-,; 
. :.:,·_·_·"-~~-~~~;,;-.,:·_·.- ~ 

En muchos yacimientos los<'hidrócarbGrc:Js sl producen a una presión mucho 

mayor q~e1a Ci~e_sereq~i~re.,él 1á egiracia_,d~ 1a-s-11neasdetransmisión. _En _tales 
.- ". •• •• < • - ' • • ' • -~ ' - -. ' - •• • > -. ~- -· -.. .'' '.· .! ,._,,, . . . -:· --· :'. _.-; 

situaciones;serei::o.mieri.cia_~·utiliz_ar':Urifsfstem~\deseparación-a baja 'temperatura 
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para secar el gas que se separa a alta presión. Mediante este sistema se induce a 

la corriente de: gas una ca,ída de presiém, con 1() que se logra un abatimientoen la 

temperatura de separación. La separación a baja temperatura es usualmente el 

método más eficiente de:· 

1. La separación de los hidrocarburos líquidos y agua. 

2. RecuperaciÓn adicio~al de líquidos de la corrient~ de gas. 

El incremento en la recuperación d~ líquid~spÚede pagar en un corto tiempo el 

costo del equipo necesario. El Jisté1Tici'' d~ se~~~aclón a baja temperatura es 

particularmente atractivo cuando la p~éslón clel yacimlentC> es alta. 

Descripción del equipo. 

Una unidad de separación a baja temperatura consiste básicamente de cuatro 

partes: 

• Un separador a baja temperatura . 

• Un eliminador . 

• Un intercambiador de calor . 

• Un estrangulador . 

. ,-, ·---

Las funciones principales del separador a baja temperatura son las siguientes: 

1) Por expansión se logran bajas temperaturas de separación eliminándose mayor 
cantidad cde líquÍd6°de_;I~ corriente- de gas. < Ce - • • ·•. •. • • • • 
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11) Con Ja bobina situada en Ja parte inferior del separador, se tiene un 

calentamiento adecuado con el que se funden Jos hidratos que se puedan formar 

y, además, revaporiza 1 os c ompóllentes 1 igeros el el 1 íquido que se integran a 1 a 

corriente de gas que ·van ~ la línea de tran~misión; Esta revaporización de líquido 

es importélrite::-'ya~c¡t¡_e~5¡c ICIS-~c:~rnpcir'linte~;Ji§EiiTos pefmanecen. ·911 el Jíquic:lo, al 

llegar al tánqt.iecdé almacenamiento comúnmente.se evaporan a Ja atmósfera sin 
. -, o...'-'.-,.--.. _'.- - , -· :·,_- ._,.'.. - - .· -,.,- •, -

recuperarse. 

1. Aquellos gúe ior1n~n y de;st1acen 1cis hidrato~ .. · 

2. Aquello~ q~e~.~akinhi,b·i~~res ·~·~·.~idratos.• 
:'.:-: .. _~;- ::--.~~ ~:-. '· .. '·~·>\~: ;: .. ~ -:-. ' - --_- .--· / 

3. Aquellos d0ride' el enfriamiento adicional es requerido para obtener la 

deshi~rata6iÓn·d~-§~s.~r~tj~e~i.da'y/g·~ebuperación de condensados. 

La figura V.6 rnuestFa?~1 ~~Clc~sóbásicoNATCO L TXque consiste de: 

1. 

2. Operaéión a_baJ; t~,,:;¡;~~atura 
·-;·:·--:: ._- ' 

3. Entrada de gas'.~I intercambiador de calor 
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4. Estrangulador 

5. Separación flash 

Si.ésnecesafio,~Ja~corrienteen·1acat5eza· del pozo es Jáprimefra én.ser calentada 
·-. ·.· -- - , _., .· . 

y pasa a tr;;~é~ de Gºn'a bobina que ayuda a deshacer Jos hidratos, ésta se 

encuentra en Ja' base~eJseparador L TX .. Estacorriente¡ ta,mbién proveesuficiente 

calor . cercaj~J ;e'strangulador para ·¡:>rev~nir I~ •. fe>rm~ció_rl ·~e. ~id ratos y el 

taponamiento de Ja enÍrada del e~t~angulado; .. Lél cord~gt~ del p~¿ofluye a alta 

presión (HPKO)) pro~ocando Ja remoció.n de Jo~ lfq~idos ~8r · 'ª caída de 

~. -:,:·:~\~i~,--; .-_,_. 
·, 

1. Solo el aguél''e~ r~~o\/ic!él ~h ~I HPKO, los hidrocarburos condensados y el 

gas pélsan él fra~és C:!eJ ~sfrél~gulador. 
,_ . . . - . ' . ~ , . . , . 

-;- ·.:~· -: . -- ~:. ·-; ·. ':'--~·· .. , . ,_ ,- '-~· -

2. Todos Jos líqui~gs::s~n removidos en el HPKO, donde posteriormente son 

descargado~ a.'lá s~bción de líquidos del L TX. 

3. TodosloKliq.ui~C>sson removidos en elHPKO, el agua es descargada a Ja 
- - -- - -- ''_o -- • •. "-- ~~- ·'-·-·~- - - -- - - - - • - - - - • - - • - - -- -· ·- -__ - • __ ---

di s posición;~ rniel1fras que el condensado es alimentad.o a Ja sección de 

líquido del ¿TX., Lél temperatura del HPKO clebe ser caliente, cerca de 

1 OOºF• para prevenir· hid.ratos que puedan formarse en las válvulas de 

desca'rgad~l lí~~i,do: ... 

La corriente de. g.as élbandon,·a el H¡:>f(O ·Y, fluye a}ravés de una tubería hacia el 

intercambiador de' calor,; do,nde es enfriélda a la', témperaturá· s~gúra r'Tlás baja 

sobre la temper~tu~a'a la ?u~1'.puéde~fo~iri'arseloshi,drat~s. Una~álvula de tres 
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pasos controla el flujo de gas frió que es desalojado del intercambiador de calor 

para su venta. 

Las unidades de separación a baja temperatura han sido construidas en cuatro 

formas~horfzontal, vertical, esférico, y -en-T. Actualmente las presiones en-la 

cabeza del pozo no son lo suficientemente altas para el uso de la unidad esférica, 

la unidad horizontal es preferida debido a las ventajas que posee sobre la unidad 

vertical. 

La alimentación de gas frió fluye a través de un estrangulador donde se expande, 

este estrangulador puede ser usado para regular el ritmo de flujo. Cuando la 

corriente pasa a través d.el estrangulador, resulta en una expansión de Joules

Tompson y pro~oca enfriamiento del gas y más del vapor de agua. Los hidratos 

son formadó~ por los c;ndel1sados y el agua que es enviada a la sección de 

líquidos. La .bobina deshace los hidratos y estabiliza parcialmente los 

hidrocarburo~ llqGid¿s., .--

Los hidratos actualmente se forman dentro del estrangulador pero son separados 

y arrastrados-'al s~parador LTX por el flujo sónico. Esta formación de hidratos 

entra al separador. 

En la figura V;? se muestra que la alta velocidad, la corriente vapor - líquido -

sólidos deja el estrangulador y entra tangencialmente sobre la caja de la . :·. .. ~: . 

centrifugadora cilíndrica. Esta entrada tangencial adsorbe la velocidad de entrada 

y dirige la corriente hacia la bobina d~L LTX. El calor de la bobina de la 
- . ; - . . 

centrifugadora y la caja de la centrifugador~lib~r~'el vaporde el liquido. 

La operación del L TX explota dos propiedades de .los hidratos: 
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::~} F'LUJO DE CAS 

l~') HIDRATOS 
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CAPÍTULO V 

1. Los hidratos son más pesados que los condensados y más ligeros que el 

agua. 

2. cuando se forman los hidratos.estos extraen el agua del gas. 

Las bobinas en el fondo del L TX calientan los condensados a 65~75 ºF y al agua 

un 15-20 ºF más.Por consiguiente, los hidratos sehund.en a través de la capa de 

condensados, flotan por encima del agua, y .se deshacen cuando fluyen hacia las 

salidas de los líquidos. 

DESHIDRATACIÓN USANDO CLORURO DE CALCIO 

Literalmente milesde unidades de cloruro de calcio son _comúnmente operadas en 

EE.UU. El cloruro de calcio es más ~tractivo para corrie~tes pequeñas en lugares 

remotos donde bajcis pu_ntok de~ roció del aglla no son requerido's. 

Descripció~--der ~tC>be~o'de .• deshidrataciÓncokc16~u;o_•é:f~calcio 
_•.;.·~-·=,·o.;:,.,.,_o~\,o -.~- ,, .~'--·,_-_;e:'---• -'=e··,_.,·.-- .. -,-~ -

• -.; . • . .. ' '_ : . ·-~ o .... . . < ' -... 

Como se ~uesfü1Le:~)l~'.figur~Y·ª)~ déshidratación con cloruro de 

calcio consiste d~ 't~~~ ~~C~ior'ieis:~·: . 

. , '' ' ~":.> ·. ->_. ''." .-

• zonadé band~jas~n ia parte media 

• cama con esferas de cloruro de calcio en la parte superior 
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FIGURA V.8 UNIDAD DE DESHIDRATACIÓN DE GAS DE CaCh 

125 



CAPÍTULO V 

Sección de separación 

El gas húmedo y algün.os líquidos libres entran por el fondo e inmediatamente se 

ponen en contacto con un artefacto que ayuda a Ja separación. El gas húmedo es 

separado delatlí~~ldosarrasfra-dos, dirigiéndose hada Ja zona de bandejas. 
- -,·· . "=',~' - - ' - . - -

Aquí el gas húmedo entra en contacto con .las bandejas que están concentradas 

con salmuera. L~ ~~Jniuera fluye hacia abajo, ésta es diluida continuamente, como 

el gas fluye ha~ia arriba éste es deshidratado prog~esivament~:' L.:~s bandejas son - ' .. ..: . - ·- .. ,- ... ,, .. , ,. ·_·, ., -- --, ___ , .. ·._._._._ - -- -

especialmente diseñadas para que Ja .veloCÍdaddeJ ~ias'redrcule la salmuera en 

cada bandeja. Pequeñ~s. ca~tidadés de <'sa1nil..l~r~ se' ~~~n. •. Pélra grandes 

volúmenes de gas, Ja recirculación ele líquidos. esrequ~rida. para. conseguir una 

buena eficiencia de deshidratación en las bandejas. 

Sección de la cama 

La deshidratación del gas ocurre cuando el gas fluye hacia arriba a través de una 

cama de esferas de cloruro de calcio. Aquí el agua removida del gas es absorbida 

sobre Ja superficie de las esferas, formando salmuera, Ja cual gotea 

continuamente' -sobre· las bandejas. Inicialmente las esferas consisten 

principalmente de. cloruro de calcio. En Ja parte baja de Ja cama las esferas sólidas 

son consumidas .. 

La unidad de deshidratación es aislada y el gas secado abandona Ja sección de Ja 

cama por la parte superior para fluir hacia abajo a través de un cilindro que se 

encuentra entre Ja pared de Ja unidad deshidratadora y Ja sección de Ja cama. 
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CAPÍTULO V 

Cada método de deshidratación tiene sus propias ventajas y desventajas que 

definen donde éste puede ser más eficiente. Las ventajas y desventajas de estos 

métodos son: 

G1i<::o1 

Ventajas: 

• Bajo costo de instalación . 

• Baja caída de presión . 

• La deshidratación por glicol es un proceso continuo . 

• 

• 

• 

contaminarían a los .sóildos des.ec~ntes. 

• Las unidade~TEG ~~n simple·s para operar y darles mantenimiento . 

• Las unidades TEG son fácilmente automatizadas en lugares remotos . 

Desventajas: 

• Requiere bajos puntos de roció del agua para despojar al agua y una torre 

Still. 

• El glicol es susceptible a contaminarse. 
',' :. -.-.,-· ~ -· ,. - . fJ 

• El glicol es corrósivci cuando se contamina o descompone. 
~ '. ' . ·_ - . ' - . . 
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CAPÍTULO V 

Sólidos desecantes. 

Ventajas: 

• Bajos pLú1tos de roció (-150-ºF) son obtenibles~º 

• Son menos afectados por pequeños cambios de presión, temperatura, y 

ritmos de flujo. 

• Son menos susceptibles a la corrosión y a la formación de espuma. 

Desventajas: 

• Altos costos y mayores caídas de presión. 

• Contaminación por hidrocarburos pesa,dos. 

• Rompí miento mecánico de los sólidos desecantes. 

• Gran espacio y peso requerido. 

• Altos requerimientos de calor para la regeneración. 

Proceso a baja temperatura 

Ventajas: 

• El poder consumido es mínimo y los costos de operación son bajos. 

• Mínima corrosión, especialmente cuando los inhibidores de hidratos no son 

usados. 
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CAPÍTULO V 

Desventajas: 

• La adición de inhibidores de hidratos y el uso de refrigerantes externos 

incrementa los costos. 

Cloruro de calcio 

Ventajas: 

• Pueden operar sin supervisión. 

• Muy compacto y requiere bajos costos. 

Desventajas: 

• El punto de roció esta limitado por el equilibrio de CaCl2 - H20. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el transporte del gas natural, se pueden presentar diversos problemas, cuando 

no se lleva acaboÜnicorrecta~efecCión y aplfc~acfOncie los~proc~esos a- los q-ue es 

sometido, de acuerdo a las característi~as y propiedad~s del mismo, lo anterior 

disminuye o ~umel"lta l~,eficiericia de la ~apacidad delductó, dependiendo de los . . .. ' - ' . -· . ;. . . ' . ,. .. ;·.. ~ . ·. . ' . 

requerimientos mínimos que debe cumplir.el 'gas para> ser.transportado. Tomando 

en con~idera6ió~ lo ~~crit~ anteriorme~te . se en listaran algunas conclusiones 

pertinente~ p~ra 1~ci;ar tal :ÓbJetivÓ: 

1 .- En la Índu~t;;a·~eir~l:r~ ~~bÍdo a los procesos a los que es sometido el gas 

natural,. se reco~ie~da, lalimpieza de esté para evitar la contamin~ción y daños a 

los equipos (ocasionados~or ÍiquidosysÓJidos), p~ovocando mal funcionamiento. 

2.~ Para la limpieza'del gas frecuentemente se recomienda utilizar los sep~radores 
en sus diferentes formas, cuyo objetivo es la eliminaciÓn de líquidos y partículas 

sólidas, para llevar a cabo una operación de separación es necesaria una 

velocidad de flujo adecuada, velocidades de flujo m ayer o menores p revocarán 

una separación deficiente. 

3.- Las especificaciones más rigurosas para la venta del gas natural es debido al 

azufre contenido en el gas, ya que. es conveniente que el gas al ser vendido o 

entregado no debe contener más de un grano de H2S ni más de 20 granos de 

azufre, por lo que este en cantidades mayores del rango mencionado ocasionaría 

corrosión en el sistema, y como el H2S es altamente tóxico la integridad del 

personal técnico en la planta estarla en riesgo. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4:- Dentro- de la - industria petrole-ra·. los procesos ·r;,;i)$ -empleados . para el 

endulzamiento de gas natural son el proce~o por)~~~~ y. el_ en~Ll_lz:a.rni~nto por 

aminasdebido a sus características particulares, co1110 es lá eficie~cia en .el retiro 

de H2S, l_os costos de operación que tienen ~n partic'ú1~r. y.la.disp~nlbilidad que 
,--o;c-,,_-=..oo;:---:o'--=--c-=-=o -~;~c;,;~=:c--=· --=~--=--ce=¡"-=;·= ------ -----

ofreceri~para~ft.J-aplicáción~--

5.- Las aportaciones más significativas en_elmercado de endulzamiento de gas 

son Gas/Spec y Urcasol cuyo fin es evitar.la f~~-n-;~ción de espuma e hidratos, no 

son corrosivos, además de controlar el grado e índice de las reacciones con el 

H2S y el C02. 

6.- En el proceso de deshidratación existen variables muy importantes que deben 

ser consideradas y obtenidas para llevar a cabo un correcto manejo del gas 

natural, estas variables son, el punto de ebullición, el punto de roció, elcontenido 

de agua en la corriente de gas. 

7.- El proceso de deshidratación usando TEG es muy susceptible a contámi_narse 

y el TEG una vez contaminado o en descomposición es muy corrosivo, por lo cual 

se recomienda tener un control muy estricto del pH, poner atención en el manejo 

de los inhibidores de corrosión, control de sólidos acarreados (arenas, étc.),cuidar 

la temperatura del reboiler, tener ci~idado con el acarreo de aceites IÚbrlcantes de 

las maquinas que inte_rvienen en el proceso. 

8.- La deshidratación con TEG puede operar con un rango de temperatura de 50 a 

130 ºF pero se recomienda el uso de un rango de 80 a.100 ºF, ya-que si la 

temperatura es menor de 70 ºf el glic;o_I ~s demasiado. viscoso, en ~aso de ser 

menor de 50 .ºF la eficiencia .de deshidratación baja considerablemente,· si la 

temperatura es mayor de 11 O ºF lci_corriente de_ gas contiene aun demasiada agua 

y la habilidad de secado .del glicol se reduce~• 
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--- - - -- -----

9.- La deshidratación usando TEG es el proceso de mayor aplicación y 

probablemente la mejor elección pero no siemp~e es posible impl~ntarlo, en cuyo 

caso se recomienda consider~r otra~ opcion~s cl~d~shidr~t~ciÓ~ como elc:loruro 

de calcio en caso. de tratarse de pequeños pozo~de g~s e~ IÚgares rernot()s, ó un 

~:~c:~:-·;~e=i~~ª~~~~:ªª~Z~l~~~~;~~ª~~~;u!~t~~i~i1~ªJ2(J~:~~?~:r;Di:::· 
el empleo del· proceso de deshidrafacié>n ~~r ~Ólid6~ d~s~~ant~~ s~a el más 

recomendable'cua~do se t~ngáqu~ .deshid~~tar ¿n~ •.•. éorrie~te c6n <:Íió~ido. de 
carbon~ ~-~Ita p~~siÓn (el clióxid; d~ ca~b;n; presenta un~ alt~:~~i~biUcJ'~d en el 

TEG), cuand~ s~ ·quiera remover simultáneamente agu~ e hidro~~rburos, ó 

cuando se ·quiera· deshidratar el gas natural para un p~sterior tratamiento 

criogéniéo. 
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ADIP 

Bg 

c 
c.s 

e.y. 

gpm 

gr 

hr 

lb 

m 

m3 

mercaptanos 

MMPC 

n 
p 

pg 

ppm 

R 

SG 

T 

V 

z 
p 

pr 

lVl 

NOi\I ENCLATUR,\ 

NOMENCLATURA 

Proceso que emplea disopropanolamina para deshidratar el gas 
Fclctcií' dé--yóli.imen- derg-~s~ =-º--=--------"'-º-- -

Compresibilidad · 

Condiciones estándar (60 ºF, 14.7 lb/pg2 ) 

Condiciones de yacimiento 

Galones por minuto 

Gramos 

Hora 

Libra 

Masa del gas 

Metros cúbicos 

Serie de compuestos de formula general RSH donde R es un 

grupo alifático, aromático o heterocíclico. 

Millones de pies cúbicos 

Número de moles 

Presión. 

Pulgadas 

Partes por millón 

Constante universal de los gases 

Gravedad especifica 

Temperatura 

Volumen 

Factor de compresibilidad 

Densidad 

Densidad relativa 

Masa molecular 
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