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GLOSARIO

BEER-LAMBERT, principios: La Ley de Beer declara que la cantidad de luz
absorbida por un cuerpo depende de la concentracién en la solucion. En la Ley de
Lambert se dice que la cantidad de luz absorbida por un objeto depende de la
distancia recorrida por la luz.

CINTA DE ACETATO DE PLOMO: técnica simple para detectar la presencia de
sulfuro de hidrégeno en una muestra de gas. La reaccién de acetato de plomo con
el sulfuro de hidrégeno resulta en un cambio de color que se utiliza para indicar la
presencia y la concentracién relativa de sulfuro de hidrégeno.

CONCENTRACION: contenido relativo de un componente que puede ser
expresado en porcentaje en peso o en volumen, en partes por millén, o en gramos
por litro. La concentracion es la medida mas basica de la presencia de un
compuesto. Es independiente de cualquier parametro fisico, como la temperatura
o la presion.

CROMATOGRAFO DE GASES: dispositivo de andlisis utilizados para separar y
medir las especies quimicas multiples dentro de una muestra de gas. Mientras es
capaz de medir multiples componentes con una precisidon razonable, no puede
detectar la presencia de sustancias quimicas para las que no esté configurado.

DESHIDRATACION: proceso por el cual se elimina el agua de la corriente de gas
natural. Este proceso es crucial para la prevencion de la formacion de hidratos que
esta relacionado con el contenido de agua del gas natural. Ademas, un alto
contenido de agua también reduce el valor de la energia (BTU) de gas natural.

DIETILENGLICOL: liquido viscoso, incoloro e inodoro de sabor dulce. Es
higroscépico, miscible en agua, alcohol, etilenglicol, etc. Posee una densidad de
1,118. El punto de ebullicién es 244-245 °C

ELUCION FRONTAL CROMATOGRAFIA: técnica de andlisis patentada por
AMETEK para la separacion de gases en la identificacion de especies y el analisis
por fotometria ultravioleta. Esta técnica permite el analisis de UV para ser utilizado
en la presencia de "interferencia” de compuestos quimicos.

ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION UV: técnica de andlisis fotométrico en que
se utiliza la luz en el espectro ultravioleta para medir la concentracion de las
sustancias quimicas presentes en una muestra a través de la aplicacion de los
principios de Beer-Lambert.
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ESPEJOS REFRIGERADOS: primer principio de la técnica de deteccién de la
temperatura del punto de rocio de un gas. Un espejo es encerrado en una muestra
del gas para ser analizados. El espejo se enfria lentamente hasta que el operador
detecta la formacion de rocio (condensacién) en el espejo. La temperatura del
espejo se lee y se asentaran como punto de rocio del gas.

ETIL MERCAPTANO: olorizarte GLP comun, este producto quimico (CoHsSH)
tiene uno de los mas penetrantes y persistentes olores conocidas por el hombre.
También conocido por su hombre quimico de etanetiol.

GAS NATURAL AMARGO: gas natural con un alto contenido de azufre. Los
compuestos de azufre se quitan del gas natural a través de un proceso de
desazufrado antes de su almacenamiento, venta, o de su transporte.

GAS NATURAL DULCE: gas natural con bajo contenido de azufre. Mientras que el
gas dulce de vez en cuando surge de manera natural, el gas mas dulce se obtiene
a partir de gas natural amargo que ha pasado por un proceso de edulcoracién.

GLICOL: familia de compuestos quimicos que se utilizan comunmente en la
deshidratacion de gas natural, caracterizado por la capacidad de absorber el agua,
y mas tarde lo liberan cuando es calentado.

HIDRATOS: sustancia similar al hielo que es en realidad una mezcla de agua y
moléculas de hidrocarburos ligeros (C1 - C4). Se puede formar a altas presiones y
temperaturas que se encuentran ligeramente por encima de la temperatura de
congelamiento (320°F / 0°C). Pueden acumularse en las tuberias, véalvulas y
reguladores, causando restriccion parcial o total del flujo de gas.

HIGROMETRO DE OXIDO DE ALUMINIO: es un dispositivo de medicién de
humedad que se relaciona con el nivel de humedad en un gas con el valor de la
capacitancia de un simple sensor de 6xido de aluminio. La relacién calibrada entre
la capacitancia y el sensor de humedad y el gas, no puede tener en cuenta las
otras causas de variacion de la capacidad, tales como los cambios de temperatura
del gas, cambios fisicos en el sensor, contaminacién, interferencia de metanol,
diferencias entre la presion del proceso y la presién de la muestra, y similares.
Oxido de aluminio es una de las pocas tecnologias de medicién de humedad que
funcionara en las muestras de la fase liquida.

HIGROSCOPICO, material: Son higroscépicos todos los compuestos que atraen
agua en forma de vapor o de liquido de su ambiente, por eso a menudo son
utilizados como desecantes.

HUMEDAD ABSOLUTA: es la masa de vapor de agua presente en una unidad de
volumen de gas que normalmente se expresa en gramos por metro cubico.
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Humedad absoluta no es equivalente a la del punto de rocio ni es equivalente a la
concentracion).

JOULE-THOMPSON, efecto: proceso en el cual la temperatura de un sistema
disminuye o aumenta al permitir que el sistema se expanda libremente
manteniendo constante la cantidad de energia que el sistema puede intercambiar
con su entorno.

MERCURIO: un metal pesado plateado que a temperatura ambiente es un liquido
inodoro. Es mal conductor del calor comparado con otros metales, aunque no es
mal conductor de la electricidad. Se alea facilmente con muchos otros metales
como el oro o la plata produciendo amalgamas, respecto con el hierro. Es
insoluble en agua y soluble en acido nitrico. Cuando aumenta su temperatura
produce vapores tdxicos y corrosivos, mas pesados que el aire. Es danino por
inhalacion, ingestiéon y contacto. Producto muy irritante para la piel, ojos y vias
respiratorias. Es incompatible con el acido nitrico concentrado, el acetileno, el
amoniaco, el cloro y los metales.

METANOL: quimico claro, incoloro, altamente polar que comunmente se inyecta
en el gas natural como anticongelante. La naturaleza altamente polar del quimico,
similar al del agua, puede causar interferencias graves para algunas tecnologias
de medicion de humedad. También conocido como alcohol metilico y el alcohol de
madera.

METIL MERCAPTANO: se usa como odorante del gas licuado del petréleo. Este
producto quimico (CH3SH) tiene un poderoso olor desagradable. También
conocido por su hombre quimico de metanotiol.

OXIDO DE AZUFRE (SO,): gas incoloro con un caracteristico olor asfixiante. Se
trata de una sustancia reductora que, con el tiempo y en contacto con el aire y la
humedad, se convierte en 6xido de azufre

PPMV: abreviatura de "partes por millon por volumen" , que es una medida
absoluta de concentracion.

PUNTO DE ROCIO, DEL AGUA: temperatura a la que el agua contenida en una
mezcla de gas comienza a condensarse en una superficie fria. Rocio varia con la
concentracion de humedad, la presion de la muestra, y la composicion del gas.

PUNTO DE ROCIO, DE HIDROCARBUROS: temperatura a la que los
hidrocarburos contenidos en una mezcla de gas comienzan a condensarse en una
superficie fria. El punto de condensacién varia con la presion de la muestra y la
composicion del gas.
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QCM: microbalance de cristal de Quartz es una tecnologia de analisis basado en
la medicién de los cambios en la frecuencia de oscilacion de un cristal de cuarzo.

SENSOR ELECTROLITICO: tecnologia de medicién de humedad originalmente
desarrollado por DuPont. La técnica se basa en la electrélisis de las moléculas de
agua. Es esencialmente un medio para detectar el flujo de masa de las moléculas
de humedad en el sensor. Es necesario saber o controlar tanto la presioén del gas y
el caudal a fin de convertir la electrélisis detectada actual en operacién de
concentracion. Esta técnica no puede ser utilizada en las muestras que contienen
concentraciones significativas de hidrégeno u oxigeno, puesto que estos
productos quimicos terminan en grandes errores de precision debido a la
recombinacion de agua.

SULFATO DE AMONIO: quimico soluble en agua utilizado para fertilizantes,
tratamiento de agua, fermentacién, bronceado, y como un aditivo alimentario.
Sulfuro de carbonilo: gas que se encuentran comunmente en el gas natural en
estado natural. Este sulfuro es tipicamente eliminado durante el proceso de
edulcoramiento del gas.

SULFURO DE HIDROGENO (H,S): gases toxicos altamente inflamables que se
encuentran comunmente en el gas natural en estado natural. Debido a su
extremadamente bajo valor limite de umbral deberan extraerse del gas natural a
través de un proceso de desazufrado antes de su almacenamiento, venta o
transporte puede ocurrir.

TEG: Trietilenglicol es un gas incoloro, inodoro, no higroscépico y liquido volatil.
Se emplea como un desecante liquido para la deshidratacion de gas natural. El
TEG esta desplazando el dietilenglicol en muchas aplicaciones, debido a su baja
toxicidad. TEG se caracteriza por dos grupos, hidroxilo y dos enlaces éter.

TLV: el Valor Limite Umbral es un limite de seguridad de salud para el dia a dia de
exposicion a una sustancia quimica. Es una guia para el control de riesgos para la
salud. Las normas TLV son establecidos por la Conferencia Americana de
Higienistas Industriales. Estas normas constituyen la base de las normas de
seguridad de los Estados Unidos de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA).

TURBO EXPANDER: Un turboexpansor, también conocido como un turbo-
extensor o una turbina de expansién, es una turbina de flujo centrifugo o axial a
través de la cual un gas de alta presidén se expande para producir un trabajo que a
menudo se utiliza para mover un compresor.
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RESUMEN

Realizar trabajos con gas natural no es una tarea que de requiera mucho esfuerzo por parte de
las empresas pero si necesita mucha atenciéon en cuanto a las distintas variables que involucra
el hecho de tratar con este recurso natural. El descuido por parte de ingenieros y supervisores
puede terminar en dafios severos sobre dispositivos, gasoductos o inclusive sobre las
personas, y estos dafios se veran reflejados tanto en el gasto directo de la empresa como en
el cliente final quien es el que demanda el gas. Desde que se realiza la extraccion del gas del
embalse hasta el punto de llegada a las estaciones de custodia y/o transferencia, es necesario
que en funcion de la aplicacion que se esté realizando se ejerza una accion de control lo
suficientemente poderosa como para evitar los problemas antes mencionados. Durante afos,
empresas como AMETEK Process han invertido grandes cantidades de dinero en el desarrollo
y puesta en funcionamiento de dispositivos analizadores que le puedan brindar al operador la
suficiente confianza en cuanto a las mediciones, como para que el monitoreo realizado sobre
las distintas aplicaciones de gas natural se realicen en algunas ocasiones de manera
automatica o inclusive remotamente sin la necesidad de un operador en campo. De este modo
un operador estd capacitado para poder optar por la mejor tecnologia en cuando a
innovaciones que puedan surgir y que puedan ser necesarias en el tiempo para optimizar los
procesos de la planta. Este proyecto muestra el resultado de un proceso investigativo arduo,
en donde se plasman las aplicaciones de gas natural en donde se requiere un analisis sobre
una linea de tiempo continua, los factores que se deben analizar en el tratamiento de gas
natural, la tecnologia que se utiliza para realizar el analisis y la instrumentacion que realiza las
mediciones.
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ABSTRACT

Making jobs with natural gas it is not a task that need a lot of effort from companies but it does
need a lot of attention on the different variables that are involved the fact of working whit this
natural resource. Being out of alert by engineers and supervisors can ended with several
damage that it could be reflected in company’s and customer’s fees, especially due to that the
last one are the one who is demanding the fuel. From the gas’s extraction to custody and
transfer stations it is needed that according of the application that it is taking place the person
on charge has to prosecuted a control action enough powerful to avoid the issues before
named. During years, AMETEK Process Instruments have invested huge amounts of money to
develop and place analyzer devices that can give to operators the enough confidence about
measurements for the monitoring that it is made on different applications of natural gas, and
sometimes this monitoring it's made automatically or sometimes even remote controlled,
without an operator on field. In this way an operator is well capacitated to be able to choose for
the best technology about innovation that can come up and that can be necessary to optimized
plant’s process. This project shows the result of arduous research process, in which embody
the natural gas applications where analysis is required on a continuous timeline, the factors
that must be analyzed in the treatment of natural gas, the technology used for analysis and
instrumentation that performs the measurements.
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INTRODUCCION

En el pasado el gas natural solia ser un subproducto de la produccién del petrdleo
que al salir del embalse experimenta una reduccion de presiéon entre la reserva y
la superficie que es similar al destape de una botella de gaseosa, en la que el
carbono causa efervescencia del dioxido de carbono. El gas natural que proviene
de las reservas podria ser un problema de eliminacién ya que si no hay un
mercado cercano al pozo para el gas natural que se extrae, dicho gas
practicamente pierde su valor, ya que debe ser conducido hasta el usuario final
tarea que resultaba muy tediosa y dificil de realizar. Hasta hace poco, los gases no
deseados se quemaban en el pozo, pero debido a las preocupaciones ambientales
de realizar dicha tarea, se opto por convertirse en una tarea cada vez menos
comun. A menudo los gases no deseados (o cadena de gas sin mercado) son
bombeados hacia el depdsito para su eliminacién o re presurizacion. Otra solucién
es exportar el gas como liquido cuya tecnologia convierte la cadena del gas
natural en gasolina sintética, diesel, o combustible para aviones.

Luego que se descubrieron los increibles alcances potenciales de una fuente de
combustible tan poderosa como el gas natural, se empezaron a construir los
medios de transporte necesarios para llevar dicho combustible de los campos de
extraccion a las plantas de custodia y/o transferencia, para luego poder ser
distribuido a los clientes finales. El procesamiento del gas natural desde que se
extrae hasta quedar listo para su distribucién y venta no resulta ser un desafio,
sino es mantenerlo dentro de las especificaciones de calidad lo que si es una
ardua labor. El andlisis de los estandares de niveles de calidad requeridos por el
gas natural para sus distintas aplicaciones, ha hecho evolucionar a pasos
agigantados los medios tecnol6gicos de procesamiento y de andlisis.

La necesidad de cumplir con los requisitos de calidad para el gas natural hizo que
surgieran nuevas empresas que han destinado sus esfuerzos para lograr disefar y
construir nuevos dispositivos necesarios, que le aseguren al operador y a los
clientes finales y dependiendo de la aplicacion especifica que se esté trabajando,
que el gas natural que se esta procesando cumple a cabalidad con los estandares
de calidad necesarios de dicha aplicacién. Una de las empresas mas grandes que
elabora instrumentacién para el andlisis de aplicaciones con gas natural es
AMETEK Process Instruments, empresa que ha creado dispositivos de analisis de
los factores que requieren constante monitoreo dentro plantas petroquimicas.

En los siguientes capitulos se muestran los elementos trascendentales que
requieren ser analizados cuando se trata con gas natural, las aplicaciones propias
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tales como lo son transporte, separacion, y purificacion del gas natural, y el gas
natural cuando se trata como gas natural liquido o como gas propano liquido.
También se muestran algunas de las tecnologias implementadas para el analisis
de las aplicaciones con gas natural y finalmente se muestran los dispositivos
existentes propios de AMETEK Process Instruments que son utilizados en el
ambito de aplicaciones con gas natural.
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1 Elementos en analisis de gas

1.1 Analisis de humedad en gas

Entre todos los residuos contaminantes en el gas natural, la humedad es el mas
comun y a su vez es uno de los que presenta mas inconvenientes. Un exceso de
humedad (especialmente en presencia de H.S o CO,) puede causar corrosion
severa en gasoductos, en depdsitos y en equipos. La formacién de hidratos es un
problema critico para plataformas que se localizan mar adentro y para gasoductos
en climas frios. Pequenos niveles de residuos pueden provocar congelamiento en
procesos criogénicos, tales como recuperacién de etano y LNG (liquid natural

gas).

La primera instrumentacion utilizada para la medicién de humedad en gas natural
fue la aplicacién de espejos refrigerados de tipo de punto de rocio (chilled-mirror
dew point type). En esta configuracion de instrumentacién, la corriente de gas es
dirigida hacia superficies mas frias. La temperatura a la cual se forma el rocio (o
hielo) es, por definicién, el punto de rocio del agua. Durante los afnos 70 y 80 la
industria comenz6é a cambiar de espejos refrigerados de punto de rocio a
instrumentos electrénicos que responden directamente a la concentraciéon de
vapor de agua (o presion parcial). De esta forma surgieron entonces muchas
motivaciones debidas a los cambios que se presentaron.

En primera instancia, para muchas aplicaciones la formacion de punto de rocio no
es un parametro critico del proceso mismo, por el contrario, es la concentracion de
vapor de agua, ya sea en ppm (v), ppm (w) partes por millon de pies cubicos
estandar, miligramos por metro cubico estandar, entre otros. Después de todo no
es el punto de rocio del agua el que causa la corrosién de las tuberias, ni que
forma los hidratos, sino que por el contrario es la presencia de vapor de agua.

En segunda instancia, debido a que el gas natural no es tedricamente un gas
ideal, no es posible utilizar formulas estandar para realizar la conversién de punto
de rocio a vapor de agua. El boletin de la IGT #8 provee datos de conversién
derivados experimentalmente a punto de rocio de -40°C para una mezcla
especifica de gas natural. No existe conversion ampliamente aceptada para
puntos de rocio que se encuentran por debajo de los -40°C, o para todas las
composiciones posibles de gas natural ademas, realizar medidas repetidamente
no es satisfactorio ya que el metanol en el gas natural reduce fuertemente la
temperatura de condensacion de rocio/hielo y generalmente la mayoria de los
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hidrocarburos interfieren. Por lo tanto dos operadores pueden alcanzar medidas
significativamente diferentes. Estos factores descartaron los analizadores de
espejos refrigerados de tipo de punto de rocio para transferencia y custodia,
recuperacion de etano, y aplicaciones similares que requieren repetidas
mediciones.

Por conveniencia la mayoria de los instrumentos electronicos modernos incluyen
opciones de indicacién de medida en términos de punto de rocio. Sin embargo,
estos instrumentos se encuentran realizando una medida directa del punto de
rocio y por el contrario lo que realizan es un calculo del punto de rocio teérico
basado en una medida de concentracién (o presion parcial) ademas, estos
calculos contienen errores debido a las propiedades no lineales del gas natural, y
a la presencia o interferencia de compuestos. Para evitar totalmente estas
complejas cuestiones, la mayoria de usuarios estdn cambiando a realizar medidas
directas de concentracion de vapor de agua, en lugar de medir o calcular el punto
de rocio.

1.1.1 Medida de humedad en gas natural

Realizar la mediciéon de humedad en gas natural no se trata de una aplicacion con
un alto grado de dificultad, sino que la confianza de la medida sobre una base
continua si lo es. El gas natural comunmente contiene compuestos que afectan
severamente los sensores de humedad, o interfieren con la medida correcta de la
humedad. La tabla 1 detalla los efectos que los compuestos tipicamente presentes
en corrientes de gas natural pueden tener en tecnologias de sensado de humedad
comunmente utilizadas.

Es incuestionable que la correcta tecnologia de medida de humedad para
cualquier servicio continuo es aquella que no se ve afectada por contaminantes
comunes y que es capaz de detectar la presencia de un contaminante y emitir una
alerta al usuario. Idealmente, la tecnologia del sensor debe proveer ambas
caracteristicas.

Algunos modelos de analizadores emplean tecnologia de sensores activos que
continuamente presentan ciclos de funcionamiento entre el proceso actual del gas
y procesos de secado de gas. El resultado del sistema es inherentemente menos
sensitivo a hidrocarburos pesados, glicol, o a otros compuestos que pueden
revestir los componentes del sensado. De manera Unica, los sensores de cristal de
Quartz (QCM) monitorean su desemperio de forma dinamica mientras se presenta
el proceso de secado del gas. Cualquier cambio en la linea base del desempeno
durante esta parte del ciclo de medicion dispara una alerta. HoS, mercurio, y
metanol no afectan estos tipos de sensores de ningin modo. Su caracteristica de
poseer u