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RESUMEN

TITULO: TECNOLOGIA DEL PROCESO DE ADSORCION PARA EL CONTROL
DE PUNTO DE ROCIO EN CORRIENTES DE GAS NATURAL"

AUTOR: PAOLA MARGARITA DAVILA SALAZAR™

PALABRAS CLAVES

Deshidratacion, punto de rocio, adsorcion, tamiz molecular.

DESCRIPCION

Todo el gas natural de produccién estd saturado con agua en su fase de vapor, ademas puede
contener impurezas tales como H,S y CO, que generalmente son removidos con soluciones
acuosas como la amina o carbonatos de potasio entre otros, los cuales saturan el gas o
condensado con agua, este contenido de agua debe ser removido con el fin de evitar la formacién
de hidratos, cumplir con las especificaciones de venta y disminuir los efectos de la corrosion.

Para obtener un procesamiento y transporte seguro, debemos garantizar que la corriente de gas
cumpla con las especificaciones de calidad y para este efecto se trata de controlar el punto de
rocio por medio de la deshidratacién del gas, para asi remover del gas el agua y liquidos.

El objetivo de este proyecto es evidenciar cuales son los materiales desecantes que logran atrapar
las moléculas de liquidos hidrocarburos y agua de la corriente de gas y mantener un punto de rocio
gue cumpla con las condiciones de transporte y venta. Ademas se presenta como es el proceso de
adsorcién y como funciona para controlar el punto de rocio del agua y el punto de rocio
hidrocarburo en la corriente de gas natural.

*
Trabajo de Grado
Facultad Ingenierias fisico-Quimicas. Escuela Ingenieria de Petréleos, Director M.Sc., Nicolas Santos
Santos.
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SUMMARY

TITLE: ADSORPTION PROCESS TECHNOLOGY TO CONTROL DEW POINT IN
NATURAL GAS FLOWS’

AUTHOR: PAOLA MARGARITA DAVILA SALAZAR ™

KEYWORDS: Dehydration, Adsorption, Molecular sieves, Natural gas, Dew point.

ABSTRACT

All natural gas production is saturated with water in its vapor phase also may
contain impurities such as H2S and CO2 are usually removed with aqueous
solutions such as amine or potassium carbonate etc, which saturate the gas or
condensed with water, this water content should be removed in order to prevent
hydrate formation, meet sales specifications and reduce effects of corrosion.

For processing and safe transportation, we must ensure that the gas stream meets
guality specifications and to this effect is to control the dew point by dehydration of
gas, in order to remove the gas and liquid water.

The objective of this project is to show what the desiccant materials that make
molecules trap liquid hydrocarbons and water from the gas stream and maintain a
dew point that meets the conditions of transport and sale. Furthermore it appears
as is the adsorption process and how it works to control the dew point of water and
hydrocarbon dew point in the natural gas stream.

Bachelor Thesis
Physic-chemist Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Director: M.Sc., Nicolas Santos Santos.
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INTRODUCCION

El propdsito del tratamiento y procesamiento del gas natural es asegurar que éste
posea las especificaciones de calidad requeridas para poder ser comercializado,
es decir, que cumpla con los requerimientos del Reglamento Unico de Transporte
de Gas Natural en Colombia (RUT).

El tratamiento del gas natural consiste en retirarle las impurezas, como son el
agua, tanto en fase liquida como vapor (deshidratacidon), y los contaminantes
acidos, como son el H2S y el CO2 (endulzamiento). Una vez el gas es tratado se

hace su procesamiento.

El procesamiento o fraccionamiento de gas se realiza cuando el gas es rico en
hidrocarburos intermedios (GPM>1). Consiste en la obtencion de liquidos a partir
del gas natural, ya sea como productos puros como el propano, butano, pentano y
componentes mas pesados, 0 sus mezclas, como el GLP (gas licuado del
petroleo) que es una mezcla de propano y butano. También se puede obtener

etano liquido en el caso de plantas criogénicas (temperaturas < - 150°F.).

El tratamiento y el procesamiento de gas natural involucran el uso de plantas de
gas, es decir, se utlizan equipos como torres contactoras, sistemas de
regeneracion, torres fraccionadoras, bombas, separadores, etc. Por lo anterior, las
facilidades para tratamiento y procesamiento tienen que ser disefiadas para
convertir el gas de produccion en gas de venta, de forma tal que cumpla con las
especificaciones de calidad, y que dichas facilidades operen sin interrupcién. El
objetivo de este proyecto es la documentacion de la tecnologia existente para
controlar el punto de rocio en la corriente de gas natural por medio del proceso de

adsorcion por medio de la alimina, gel de silice o tamices moleculares.

12



El gas de produccién tiene que ser tratado para cumplir con diferentes
especificaciones dependiendo de su uso final. El tratamiento minimo para un gas
de produccién es la deshidratacién; sin embargo, dependiendo de la composicion
de dicho gas, los pasos para su procesamiento puede ser como lo muestra el

1

GENERALIDADES

diagrama de flujo para el tratamiento y procesamiento de gas en la figura 1:

e Separacion inicial

e Remocion de gas acido (endulzamiento)

e Control de punto de rocio de agua (Deshidratacion)

e Control de punto de rocio por hidrocarburo (Recobro de liquidos del

gas natural, LGN)

e Fraccionamiento o procesamiento

Figura 1 Diagrama de flujo para el tratamiento y procesamiento de gas

—

—

Recoleccion
de Gas

Compresion

Tratamiento
de gas

A4

Control de
Punto de Rocio |

—> Gas de venta

:

v

Separacion
de Entrada

A 4

Tratamiento
de Liquido

v

GLP

v

L GasolinaNatural

. Condensado

!

Disposicion
de Agua

" Estabilizado

13




Fuente: MOKHATAB, S., POE, W., SPEIGHT, J., Handbook of natural Gas Transmission and Processing,
Gulf Publishing, 2006; Capitulo 4.

El propdsito del tratamiento y procesamiento del gas natural es asegurar que éste
posea las especificaciones de calidad requeridas para poder ser comercializado,
es decir, que cumpla con los requerimientos del Reglamento Unico de Transporte
de Gas Natural en Colombia (RUT).

El tratamiento del gas natural consiste en retirarle las impurezas, como son el
agua, tanto en fase liquida como vapor (deshidratacion o control de punto de rocio
del agua), control de punto de rocio por hidrocarburo y los contaminantes acidos,
como son el H,S y el CO, (endulzamiento). Una vez el gas es tratado se hace su

procesamiento.

El procesamiento o fraccionamiento de gas se realiza cuando el gas es rico en
hidrocarburos intermedios (GPM>1). Consiste en la obtencion de liquidos a partir
del gas natural, ya sea como productos puros como el propano, butano, pentano y
componentes mas pesados, 0 sus mezclas, como el GLP (gas licuado del
petroleo) que es una mezcla de propano y butano. También se puede obtener

etano liquido en el caso de plantas criogénicas (temperaturas < - 150°F.).

El tratamiento y el procesamiento de gas natural involucran el uso de plantas de
gas, es decir, se utlizan equipos como torres contactoras, sistemas de
regeneracion, torres fraccionadoras, bombas, separadores, etc. Por lo anterior, las
facilidades para tratamiento y procesamiento tienen que ser disefiadas para
convertir el gas de produccién en gas de venta, de forma tal que cumpla con las

especificaciones de calidad, y que dichas facilidades operen sin interrupcion.

IGASs NATURAL
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El gas natural se define como el gas que se obtiene de reservas subterrdneas
naturales, ya sea como gas libre o como gas asociado con crudo. En la tabla 1
podemos ver una composicion tipica del gas natural. Casi siempre contiene etano,
propano, isobutano (i-butano), butano normal (n-butano), etc. Por lo general se
encuentra saturado con agua la cual condensa y forma estructuras solidas
parecidas al hielo conocidas como hidratos en respuesta a cambios de

temperatura y presion.

Tabla 1 Composicion tipica del Gas Natural

Compaosicién por

Constituyente Formula Quimica
volumen (%)

Metano CH, 81.86
Etano C,Hs 11.61
Propano C;sHg 1.92
I-Butano CsHqo 0.23
N-Butano CsH1o 0.22
Nitrégeno N, 0.90
Di6éxido de carbono CO, 3.18

Fuente: http://www.gasnaturalfenosa.com.co/co/hogar/el+gas+natural/1297102453941/que+es.html
*Modificada

La existencia de vapor de agua en una corriente de gas natural puede causar
taponamiento en las lineas debido a la formacion de hidratos, la capacidad de las
lineas se reduce debido a la acumulacion de agua en la tuberia, e incrementa el
riesgo de dafio de la tuberia debido a los efectos de la corrosién del agua en

presencia de gas acido.

ICLASIFICACION DEL GAS NATURAL

Segun como se encuentra en el yacimiento, el gas natural que se produce junto

con el petréleo se denomina gas asociado. Para este tipo de gas es necesario un
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proceso previo de separacion que permita su tratamiento. Por su parte, aquel gas

gue se produce de yacimientos gasiferos se llama gas no asociado o libre.

De acuerdo a su composicion se clasifica como:

Gas Rico o Himedo. Este tipo de gas lleva consigo un porcentaje relativamente
alto de hidrocarburos pesados o liquidos en estado gaseoso por lo que se
alimenta a una planta de procesamiento de gas para la recuperacion de los
llamados liquidos del gas Natural (LGN) que incluyen etano, propano, butano,
pentano e hidrocarburos mas pesados. Estos liquidos del gas natural son mas
valiosos como materia prima de la industria petroquimica que como gas producido

y pueden ser recuperados, transportados por poliductos y vendidos por separado.

Gas Pobre o Seco. Es el gas natural constituido por C; y pequeiias cantidades de
C,, sin componentes licuables, es decir pobre en componentes pesados. Este tipo

de gas no sufre ningun tratamiento

Igualmente, a partir de la concentracion de impurezas que contenga se clasifican:

Gas Dulce. No contiene Sulfuro de hidrogeno ni dioxido de carbono o existen en
pequefas cantidades que segun normatividad puede ser usado sin necesidad de
un proceso de purificacion. En este caso, el Gas Natural contiene considerables
cantidades de vapor de agua sobre todo cuando se trabaja a altas temperaturas y

bajas presiones.
Gas Acido. Se denomina asi al gas natural con altas proporciones de sulfuro de

hidrogeno y diéxido de carbono, mas de 0,25 gramos de H,S por cada 100 pies

cubicos de gas 0 4 ppm y/o si tiene mas de 2% molar de CO,,

16



IESPECIFICACIONES DE CALIDAD DEL GAS NATURAL

La calidad del gas natural para que pueda ser comercializado en Colombia esta
definida por el Reglamento Unico de transporte de gas Natural, RUT. Este
reglamento lo expide la Comision Reguladora de Energia y Gas, CREG, adscrita
al Ministerio de Minas y Energia. El RUT define las especificaciones técnicas del
gas natural para que pueda ser trasportado y consumido por los usuarios,
salvaguardando la salud humana vy la integridad de los gasoductos y equipos, en

condiciones seguras.

Asi por ejemplo, el RUT define el contenido maximo de 6 libras de agua por cada
millon de pies cubicos de gas natural, para evitar la formacion de hidratos y de
agua liquida dentro de los gasoductos y equipos de medicion. Igualmente, define
las condiciones del poder calorifico, que controla indirectamente el “punto de rocio
de hidrocarburos”. Asi como los contenidos maximos de CO; y H,S. También
especifica la temperatura minima y maxima con la que puede ser entregado un
gas por el productor al transportador. Las especificaciones de calidad definidas en
el RUT para que un gas natural pueda ser comercializado (gas de venta) en
Colombia se muestran en la tabla 2. Conociendo estas especificaciones, la tasa y
composicion requerida del gas de venta y del gas de produccion entrando a la
planta; se pueden disefiar los diferentes equipos para el tratamiento y

procesamiento del gas, y fijar las condiciones 6ptimas de operacion.

Tabla 2 Especificaciones de calidad del gas natural para venta

PROPIEDAD FISICA DEL GAS VALOR
Maximo poder calorifico superior 1150 BTU/pie®
Minimo poder calorifico inferior 950 BTU/ pie®
Contenido de liquidos Libre de liquidos
Maximo contenido de H,S 0.25 g;anpc:osélvooo pc
Maximo contenido de CO, 2 % Vol.
Maximo contenido de vapor de agua 6 Ib/MMPCS

17



Maxima temperatura de entrega 120°F

Minima temperatura de entrega 45°F
Contenido maximo de polvos y material 0.7 granos/1000 pc
en suspension Maximo tamafio de particulas 15 micras

Fuente: Reglamento Unico de Transporte- RUT i
2 PUNTO DE ROCIO

El gas natural estd compuesto principalmente por metano mezclado con otros
hidrocarburos y varios componentes no hidrocarburos. El gas estd sometido a
cambios de presion y temperatura desde la produccion, tratamiento,
procesamiento, transporte y distribucion. Estos cambios pueden llevar a que
hidrocarburos pesados si existen en cantidades suficientes, tomen su forma

liquida.

El punto de rocio es la temperatura a la cual se condensa liquido de una corriente
gaseosa a una presion determinada. En el gas natural se hace distincion de los
puntos de rocio de agua (WDP Water Dew Point) y de hidrocarburo (HCDP

Hydrocarbon Dew Point).

I-uNTO DE ROCIO DE AGUA — WDP

Es la temperatura a la cual el gas natural se satura con vapor de agua, bajo
cualquier presién dada. ElI agua se condensa si el gas estd por debajo de su
temperatura de punto de rocio. La cantidad de vapor de agua contenida en el gas

en su punto de rocio depende de la presién, temperatura y composicion del gas.

Depresion o disminucién de la temperatura de punto de rocio. Esta expresion
es otra forma de describir cuanto vapor de agua ha sido removido del gas natural.
La depresion del punto de rocio es la diferencia entre la temperatura del punto de
rocio del gas de entrada y la temperatura de punto de rocio del gas deshidratado

(ala salida de la planta).

18



I-uUNTO DE ROCIO HIDROCARBURO - HCDP

Tipicamente el gas natural contiene hidrocarburos liquidos de amplio rango de
peso molecular, encontrdndose en menor proporcion los compuestos mMas
pesados. El compuesto mas pesado es el primero en condensar y es el que define
el punto de rocio del gas.

El HCDP es un parametro importante de calidad del gas puesto que indica la
temperatura y la presion a la cual los hidrocarburos que conforman la mezcla del
gas natural empiezan a cambiar de fase gaseosa a liquida. Los condensados
representan “pérdidas” de gas que causan errores en la determinacion de flujos
volumeétricos, poder calorifico y otros céalculos de propiedades que se hacen en las
mediciones de transferencia de custodia. Ademas, estos liquidos causan
problemas serios tanto en tuberia como en equipos de proceso que el gas

alimenta, (turbinas de motores a gas)

2.2.1 Temperatura cricondentérmica

La maxima temperatura a la cual ocurre dicha condensaciéon se denomina
“Cricondentherm”. En la figura 2 se muestra un diagrama de fases (Presion vs.
Temperatura) para una corriente de gas natural determinada. En esta se puede
observar el “Cricondentherm”, nétese que a esta temperatura se garantiza la fase
gaseosa para cualquier valor de presion. Lo deseable es que bajo las condiciones
de presion y temperatura de operacion del sistema el gas no llegue en ningun

momento a la region de dos fases (liquidos y gas) del diagrama.

Figura 2 Diagrama de fases
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Fuente: https://www.e-education.psu.edu/png520/m4 p3.html
2.2.2 Especificaciones para el HCDP

Comunmente se utilizan dos métodos principales para establecer la calidad del

gas natural con respecto al contenido de liquidos:

e Definicion del maximo contenido de compuestos C5+ o C6+:
- GPM (Galones de liquido por miles de pies cubicos estandar de gas)

- Porcentaje molar

e Especificacion del HDCP:
- [Estableciendo una maxima temperatura de HCDP a la presién de
operacion.

- Determinando la temperatura cricondentérmica®.
ICONTENIDO DE AGUA EN LA CORRIENTE DE GAS NATURAL

El gas natural normalmente esta saturado con vapor de agua a las condiciones de

presién y temperatura de operacion. El gas natural no tratado contiene, por lo

2 BOYUN, Guo y GHALAMBOR Ali. Engineering Gas Handbook. University de Louisiana at Lafayette. 2005.
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general, de 20 a 100 libras de agua por MMPCS de gas, de acuerdo con su

temperatura.

La mayoria de esta agua se encuentra en forma liquida y puede ser removida
pasando el gas a través de separadores. Sin embargo aun después de pasar el
gas por los separadores quedara agua en forma de vapor. Si este vapor se
condensa parcialmente, por efecto de variaciones en la presion y la temperatura
del gas, podrian producirse diversos problemas en tuberias y plantas de

procesamiento, tales como:

e Corrosion en tuberias: Causadas por el H,S y/o el CO; los cuales se disuelven

en el agua formando acidos que son altamente corrosivos.

e Reduccion de la capacidad de transmision de gas en las tuberias: el agua
liquida puede depositarse en las partes bajas de las tuberias e incrementar la

caida de presion y/o producir tapones de liquido.

e Formacion de hidratos: Los hidratos son cristales formados por agua liquida e
hidrocarburos livianos, CO; 0 H,S. Estos cristales se pueden formar aun a altas
presiones y temperaturas mayores de 32°F. Los hidratos pueden taponar

valvulas, conexiones, lineas de gas, etc.

Es normal que en el gas natural exista agua en estado de vapor, la cantidad que
los hidrocarburos gaseosos pueden transportar se mide con equipos adecuados
llamados medidores del punto de rocio. Es obvio que este parametro se puede
referir tanto a los hidrocarburos liquidos como al agua. La presion y/o temperatura
del hidrocarburo incide en la cantidad de agua que puede retener; asi, a presion
constante, a medida que se enfria un volumen dado de gas natural, su capacidad

disminuye.
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La figura 3, muestra la cantidad de agua que puede retener el gas natural saturado
a diversas condiciones de presién y temperatura®. Al analizar brevemente la figura
3 se puede conocer los parametros principales que gobiernan la presencia de

agua en el gas. Hagamos algunas consideraciones:

e La gréafica permite conocer el contenido de agua que transporta el gas,
siempre que esté completamente saturado. Se mide en libras por cada
millon de pies cubicos de gas a condiciones normales (14,7 psiay 60 °F), a

la presion y temperatura a la cual se encuentre la mezcla de hidrocarburos.

e Este contenido de agua se refiere al gas dulce (sin CO; ni H,0) y puede ser

corregido por efectos de la gravedad del gas y el contenido de sales.

e El llamado grafico de McKetta, tiene una linea indicativa de las condiciones
de presion y temperatura por debajo de las cuales se puede esperar la

formacion de hidratos.

La deshidratacion es algunas veces llamada depresion o disminucion del punto de
rocio de agua. A partir de este proceso se obtiene un punto de rocio menor. Por
ejemplo, si la cantidad de vapor de agua a una presiéon de 3000 psia de la
corriente de gas a la que se hacia referencia anteriormente se redujera de 105
Ib/MMPCS a 50 Ib/MMPCS, el punto de rocio se reduciria de 150°F a 127°F. Es

decir, su punto de rocio de agua se disminuiria 23°F.

3 John Campbell, “Gas Conditioning and Processing”, 3° Edition.
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Figura 3 Contenido de agua en gases hidrocarburos - Mc Ketta
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3 PROCESO DE ADSORCION

La adsorcién es un fendmeno fisico que se produce cuando las moléculas de gas
se ponen en contacto con una superficie sélida y algunos de ellos se condensan
en la superficie. La deshidratacién del gas con un desecante sélido es un proceso
de adsorcion en el cual las moléculas de agua son especialmente retenidas y

removidas de la corriente de gas.

La adsorcion envuelve una forma de adhesion entre la superficie del desecante
soélido y el vapor de agua en el gas. El agua forma una pelicula delgada que es
retenida en la superficie del desecante por las fuerzas de atraccion, no por una
reaccion quimica. El desecante es un medio de deshidratacion sélido y granulado,

con una gran area de superficie efectiva por unidad de peso.

Los desecantes mas comunes pueden tener hasta 4 millones de pies cuadrados

de area de superficie por libra. Comunmente los desecantes usados incluyen:

. Alimina
. Gel de Silice
. Tamices moleculares

Estos desecantes sdlidos se clasifican en muchos grados y calidades que
permiten remover ciertas sustancias. La figura 4 es una ampliacion de una

particula de un tamiz molecular.
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Figura 4 Ampliacion de una molécula de un tamiz molecular
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3.1 PRINCIPIOS DE OPERACION

El objetivo del equilibrio en una pequefia superficie muestra los siguientes

patrones:
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Algunas moléculas que pasan pueden condensarse en la superficie (la

fisica es opuesta a la adsorcion quimica)

Después de un tiempo finito la molécula puede adquirir suficiente energia

para salir y ser remplazada por otra.

Después de suficiente tiempo, un estado de equilibrio puede ser

alcanzado cuando el numero de moléculas saliendo de la superficie sea

igual al nimero de moléculas que llegan.




El nimero de moléculas en la superficie es una funcion de:
o La naturaleza del adsorbente
o La naturaleza de la molécula que sera adsorbida

o La temperatura del sistema y la concentracién del adsorbato sobre la
superficie del adsorbente.

La adsorcion es un proceso que puede ser reversible en la misma forma que el
proceso de absorcion. La adsorcion es estimulada por bajas temperaturas y altas
presiones, mientras que la desorcion es el proceso inverso, y es estimulada por

altas temperaturas y bajas presiones.

I ZoNA DE TRANSFERENCIA DE MASA (MTZ)

En la entrada del lecho y para una cierta distancia de ella, el adsorbente esta
saturado esencialmente hasta el valor de equilibrio por el componente adsorbible
en el fluido, tal como el agua en el gas natural. A la salida del lecho, el adsorbente
estd insaturado y el contenido de agua del gas esta en equilibrio con el adsorbente

insaturado activado.

El MTZ se define como la zona entre estas dos zonas, donde la concentracion de

agua en el gas natural esta disminuyendo, figura 5.
Las longitudes de la MTZ se pueden obtener experimentalmente para diversos

materiales y sistemas y utilizar en correlaciones graficas para propdésitos de

disefo.
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La MTZ es una funcion de los siguientes factores:

Adsorbente

Tamanfo de particula del adsorbente

Velocidad del fluido

Las propiedades del fluido

Concentracion del adsorbato en el fluido que entra

Concentracion del adsorbato en el adsorbente si no esta completamente
reactivado

Temperatura

Presion

Antecedentes del sistema

Figura 5 Esquema de la Zona de transferencia de masa (MTZ)
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Fuente: ARNOLD, K. y STEWART. M. Gas Dehydration Field Manual. United States: Gulf

Professional Publishing. 2011. P 58. ISBN. 978-1-85617-980-5

I\ ATERIAL ADSORBENTE

Un desecante comercial puede poseer una afinidad por el agua, una gran area de

superficie por unidad de volumen, alta resistencia mecanica, resistencia a la

abrasion, ser quimicamente inerte, y tener un precio razonable, ver figura 6.

Figura 6 Desecantes solidos mas comunes

Alumina Activada

Gel de Silice

Tamiz Molecular
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3

Para los desecantes sélidos se desea que posean las siguientes caracteristicas:

e Posean una alta capacidad de adsorcion (Ib/Ib).

e Que sean faciles de regenerar, para que asi sean mas economico y el
proceso mas simple.

e Que presenten una tasa rapida de adsorcion, lo que permitira altas
velocidades de gas y de este modo una reduccion en el tamafio de la

contactora.

e Una baja resistencia al flujo de gas, para minimizar la caida de presion de
gas a traves de la unidad.
e Alto resistencia mecanica, para soportar aplastamiento y formacion de

polvo.

3.2.1 Alumina Activada
La Alimina activada es usada para deshidratar gas y liquidos. Se hace
generalmente por calentamiento trihidrato de Aluminio (Al203+3H20) para eliminar

la mayoria del agua.
3.2.1.1 Caracteristicas

La estructura del producto es amorfa mas en vez de cristalina. Las aluminas

activadas pueden ser usadas en los deshidratadores de gas natural para obtener
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puntos de rocio criogénicos (-73°C [-110°F]). Sin embargo, esto no ha sido

probada en campo. La alimina es raramente usada en plantas de gas natural.

Figura 7 Alumina activada

Fuente: imagen disponible en http://es.made-in-china.com/co_zhongao/product_High-purity-
Alumina-Ceramic-Balls-ZALY-_hhhghuooy.html

3.2.2 Gel de ssilice.

El gel de silice es dioxido de silicio amorfo (SiO,). Es usado para la deshidratacion
de gas y liquidos y el recobro de hidrocarburos del gas natural. Cuando se usa
para eliminar hidrocarburos, las unidades son frecuentemente llamadas HTU’s

(unidades de recobro de hidrocarburos).
Cuando se usa para deshidratacion, el gel de silice dara punto de rocio de salida
de aproximadamente -60°F. Ampliamente usado como desecante, el cual puede

ser usado para deshidratacion de gas y recobro de liquidos del gas natural.

Figura 8 Gel de silice
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3.2.2.1 Caracteristicas.

El Gel de Silice es mas adecuado para la deshidratacion del gas natural. Esta se
utiliza principalmente como un desecante, es menos catalitico que la alumina
activada o los tamices moleculares. Debido a que es amorfo, Absorbera todas las
moléculas. Este tendrd una capacidad reducida para el agua si se utiliza para
secar un gas saturado. Se regenera mas facilmente en comparacion con los
tamices moleculares. Alta capacidad de adsorcion, puede adsorber el 45% de su

propio peso en agua. Menos costoso que el tamiz molecular.

3.2.3 Tamiz Molecular

Los tamices moleculares son fabricados en dos tipos de cristal, un cubo simple o
un cristal tipo A y un cubo centrado en el cuerpo o cristal tipo X. El tamiz tipo A
esta disponible en sodio, calcio y potasio. Los tipos X estan disponibles en sodio y

calcio. Los tamices de sodio son los mas comunes.

Figura 9 Tamiz molecular
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3.2.3.1 Caracteristicas.

Es capaz de deshidratar el gas a un contenido de agua menor de 0,1 ppm. Se
prefiere para deshidratar el gas antes de someterlo a procesos criogénicos
especialmente para GNL. Es excelente para remover el acido sulfarico, CO,, para
deshidratar, para ser usado a altas temperaturas de deshidratacion, usado para
obtener liquidos hidrocarburos pesados y posee una alta selectividad. Es mucho
mas costosos que el gel de silice, pero ofrece mayor deshidratacion. Requiere
altas temperaturas para regeneracion, lo que resulta en un alto costo de

operacion.

Son formas cristalinas de aluminosilicatos que exhiben un alto grado de adsorcion
de agua. Permite obtener un punto de rocio de —150°F. Se puede usar para
endulzar y para deshidratar el gas natural. EI tamiz molecular, en su estructura
forma cavidades que se conectan por poros uniformes de diametros de 3 a 10 °A.
Son elaborados de acuerdo a un tamafio de poro especifico que varia segun la

aplicacion.
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La adsorcién es selectiva de diversos tamafios y formas de moléculas, es decir,
gue se adsorben solamente las moléculas cuyo didmetro es menor que el tamafio

del poro del tamiz molecular.

El tamiz molecular es fabricado en 2 tipos de cristal, un cristal Tipo A (Ver figura
10) o cubo simple y un cristal Tipo X o cubo de cuerpo centrado. EIl tamiz tipo A
esta disponible en sodio, calcio, y potasio. El tipo X esta disponible en sodio y
calcio.

Las formas de sodio de los tamices son los mas comunes y son mostrados a

continuacion en férmulas.

e Tipo 4A: Na;0-A1,03.2 SiO2.YH,0
e Tipo 13X: Naz0.Al;03.2.5 SiO,.YH,0

El valor de Y depende del alcance de la activacion.

Este tipo de desecante se caracteriza por:
e Capaz de deshidratar a menos de 0,1 ppmv de agua
e Excelente para remover H,S 'y CO..
e Mas costoso que el gel de silice y que la alimina pero ofrece mayor
eficiencia de deshidratacion
e Requiere altas temperaturas de regeneracion, asi como altos costos de

operacion

Un tamiz se fabrica cristalizando el tipo de cristal apropiado en forma de sodio
desde una solucion de silicato de sodio, trihidrato de aluminio e hidréxido de sodio.
Si la forma de sodio no es el producto deseado, entonces tanto iones de calcio
como potasio sustituyen los iones de sodio remojando el cristal en una solucion de

la sal apropiada. El cambio de ion nunca se completa. Los cristales pequefios (1-
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4 micras en tamafio) se mezclan con una arcilla y pueden ser extruidos en pellets
cilindricos o enrollados en gotas esféricas (ver figura 10). Finalmente, el tamiz se
activa calentdndolo a 650°C [1200°F] para remover la mayoria de los hidratos de
agua.

Figura 10 Estructura de los tamices moleculares. Forma cristalina de la zeolita
TipoA

Fuente: imagenes superior disponible en:
http://www.grace.com/engineeredmaterials/productsandapplications; Imagen inferior disponible en:
http://www.molecularsieve.org/Zeolite_Molecular_Sieve.htm

La tabla 3 contiene datos de tamices moleculares estandar. Las aberturas o

puertos en las cavidades del cristal son 3, 4, 5y 10 Angstroms (1A =10*° metros).
Estas dimensiones son del mismo orden de magnitud que el diametro de

pequefias moléculas. El tipo 3A no es estable como el tipo 4A. Es usado en
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deshidratadores de gas para secar corrientes de olefinas. Raramente se necesita

un tamiz diferente al 4A, 5A o tipo 13X en plantas de gas natural.

Figura 11 Diferentes formas fisicas de los tamices moleculares

Fuente: imagen disponible en http://www.brownell.co.uk/molecular-sieves-pellets.html.

El tipo 4A se usa para deshidratacién de gases y liquidos. Frecuentemente, el tipo
5A se utiliza para remocion simultanea de H,O y H,S del gas natural y el tipo 13X

se usa para el tratamiento de producto LGN.

La tabla 3 también proporciona datos de tamices especiales. Muchos de estos
tamices son fabricados Unicamente con el propésito de secar sin formar
cantidades significativas de sulfuros carbonicos, los cuales son dificiles de
remover de las corrientes de gas y liquido. Otros son disefiados para resistir las
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corrientes con bajos pH que puede ocurrir cuando se deshidratan gases con altos
contenidos de H,S/CO..

Tabla 3 Tamices moleculares
OXIDO

ABERTURA uso
METALICO
Tipo 3A 3A 0,6 K,0, 0,4 Na,O | Secar olefinas, secar metanol y etanol
Tipo 4A 4A Na,O Secar gases y liquidos; remover H,S
Separar parafinas normales de las
Tipo 5A B5A 0,8 Ca0, 0,2 Na,O ' ramificadas e hidrocarburos ciclicos;
remover H,
Remover mercaptanos y H,S; remover
Tipo 13X 10A Na,O agua y CO; del aire de alimentacion
de la planta

TAMICES MOLECULARES ESPECIALES

Vi [DELIem Z- aA Na,0 Cubiertas de tamiz para separaciones
100 5A 0,8 Ca0, 0,2 Na,0 P P '
: : >0,8 Ca0,<0,2
Tipo Da\élson Sz B5A Na,O Remover agua y H,S del gas con
> < i6 ini
Tipo UOP RK-33 5A O,SIS:CC)), 0,2 formacién minima de COS
2

Remover agua y H,S y mercaptanos

Tipo UOP RK-29 5A >0’8|\?:%’<0’2 ligeros del liqguido con una minima
2 formacién de COS
Tipo Davison SX- >0,8 Ca0,<0,2 Remfjvgr agua, H.S y mer,ca}ptanos
9 8A NaO del liquido con formacion minima de
2

COS

Fuente: CAMPBELL, J. Technical Assistance Service for the Design, Operation and Maintenance of
Gas Plants, John Campbell and Company, 2003, Capitulo 9. Modificada.

El didmetro molecular de algunas moléculas comunes se encuentra en la tabla 4.
Estos todos pueden ser usados para predecir si una molécula en particular sera
adsorbida. Por ejemplo, la abertura 5A en los cristales del tamiz tipo 5A es lo
suficientemente grande para permitir la entrada de hidrocarburos de cadena lineal

(n-butano hasta n-C,Hss) pero lo suficientemente pequefio para excluir
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hidrocarburos ramificados (i-butano hasta i-C;Hss). Un uso para el tamiz 5A es

separar una mezcla de hidrocarburos de cadena lineal y ramificada.

Tabla 4 Didmetros moleculares

Molécula Dié(r:)etro Molécula Diametro (A)
Helio 2,0 Propileno 50
Hidrégeno 2,4 Etil mercaptano 51
Acetileno 2,4 Butane-1 51
Monéxido de Carbono 2,8 Butane-2 Trans 51
Diéxido de Carbono 2,8 1,3-Butadieno 52
Nitrégeno 3,0 Clorodiflourometano (R22) 53
Agua 3,2 Tiopeno 53
Amoniaco 3,6 i-Butano a i-C,oHys 5,6
Sulfuro de Hidrégeno 3,6 Diclorodiflourometano (R-12) 5,7
Metano 4,0 Ciclohexano 6,1
Etileno 4,2 Benzeno 6,7
Oxido de Etileno 4,2 Tolueno 6,7
Etano 4,4 p-Xileno 6,7
Metanol 4,4 Tetracloruro de Carbono 6,9
Metanol 4,4 Cloroformo 6,9
Etanol 4,4 Neopentano 6,9
Metil Mercaptano 4,5 m-Xileno 7,1
Propano 4,9 o-Xileno 7,4
n-Butano a n-C,,Hyg 4.9 Trietalamina 8,4

Fuente: CAMPBELL, J. Technical Assistance Service for the Design, Operation and Maintenance of Gas
Plants, John Campbell and Company, 2003, Capitulo 9.Modificada.

El tamafio de poro de los cristales del tamiz dado en la tabla 3 y el diametro de las
moléculas en la tabla 4 debera ser usado con precaucién. Las moléculas y
cristales son de alguna forma elasticos sus dimensiones son ligeramente
dependientes de la temperatura. Por ejemplo, el agua es adsorbida por un tamiz

tipo 3A y el metanol por un tipo 4A. Esto puede crear un error en la prediccion.
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Una comparacion de las caracteristicas y propiedades generales de desecantes
comerciales se muestra en las tablas 5, 6 y 7, SORbead y Gel de alimina son
nombres comerciales para el gel de silice, el cual sirve como un nombre genérico

para esta clase general de desecantes.

Tabla 5 Propiedades de varios adsorbentes

GEL DE ALUMINA
SILICE ACTIVADA TAMIZ MOLECULAR 4A
Forma Esférica Esférica Cilindros extruidos (pellets) a
esferas (beads)
Densidad, Ib/pie® 49 (785) 48 (769) 40 — 45 (640 - 720)
7 — 14 mesh, 1/8
4 -8 mesh inch, Cilindros de diametro de 1/16
Tamafo de particula 3/16 inch, 1/4 inch pulg., 1/8 pulg., Y2 pulg. (1,6
5-2mm -
didmetro (3 mm, 5 mm, 3,2 mm, 6 mm)
mm, 6 mm)
Porosidad de lecho, % 35 35 35
Calor especifico, 0,25
Btu/Lb°F (1,05) 0,24 (1,00) 0,24 (1,00)
Temperatura de
regeneracion, 375 (190) 320 a 430 (160 a 400 a 600 (200 a 315)
o o 220)
F(C)
Dlametrp de poro 29 NA 3, 4,510
promedio (A)
Mini t t d
inima temperatira @€ o, g6y 100 (-75) -150 (-100)

rocio de efluente, °F (°C)*
Contenido de polvo
promedio en el gas 5-10 10 -20 0,1
efluente, ppmv
Capacidad de Adsorcién
(wt. %)

*Reportado por Blachman y McHugh (2000)

Fuente: KIDNAY, A.J., PARRISH, W.R., Fundamentals of Natural Gas Processing, Taylor & Francis Group.
2006. STEWART, Maurice y ARNOLD, Kern. Gas Dehydration Field Manual. Gulf Professional Publishing.
Elsevier 2011. Capitulo 2, p.73.

7 7 14
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Tabla 6 Propiedades de los desecantes comerciales

DESECANTE

Alumina
Alcoa F200
Activated
Alumina UOP
A-201
Mole Sieve
Grace —
Davison 4A
Molecular
Sieve UOP
4A - DG
Mole Sieve
Zeochem 4A
Silica Gel
Sorbead - R
Silica Gel
Sorbead — H
Silica Gel
Sorbead —
WS

FORMA

Beads

Beads

Beads

Extrudate

Beads

Beads

Beads

Beads

DENSIDAD,

Lb/ft®

46

42 - 45

40 - 44

45 - 46

49

45

45

TAMANO DE
PARTICULA

7 X 4 Tyler mesh
1/8” 1 3/16” / 1/4”

3-6meshorb5-8

mesh

4 —8 mesh or 8 —

12 mesh

1/8” or 1/16”

pellets

4 -8 meshor 8 —

12 mesh

5 x 8 mesh

5 x 8 mesh

5 x 8 mesh

CALOR
ESPECIFICO
Btu/(Lb°F)

0,24

0,22

0,23

0,24

0,24

0,25

0,25

0,25

MIN.
CONTENIDO
DE POLVO
EN EL GAS
EFLUENTE

- 90°F dew

point

5-10 ppmv

0,1 ppmv (-
150°F)

0,1 ppmv

0,1 ppmv

- 60°F dew
point
- 60°F dew

point

- 60°F dew

point

Fuente: GPSA Engineering Data Book. 12 Edition, Gas Processors Suppliers Association, Tulsa,
Oklahoma, 2004, Cap 20. Modificada.

Tabla 7 Condiciones de operacion de diferentes desecantes sélidos

DESECANTE

Aliumina

Gel de silice

Tamiz molecular

TEMPERATURA DE ROCIO DE AGUA

DE GAS EFLUENTE
-73°C/ -100°F
-60°C / -76°F
-90°C / -130°F

Fuente: GPSA Engineering Data Book. 12 Edicion, Gas Processors Suppliers Association, Tulsa,
Oklahoma, 2004, Capitulo 20. Modificada



3.2.3.2 Descripcion del proceso

Las figuras 13 y 14 muestran un proceso tipico de deshidratacién del gas con
adsorbente solido. El gas humedo al entrar a la planta pasa inicialmente por un
separador (scrubber) para remover todos los sélidos y liquidos. Posteriormente el
gas fluye hacia la parte superior de la adsorbedora que contiene un lecho
desecante. Mientras una torre de adsorcion esta deshidratando el gas, la otra se

esta regenerando mediante una corriente de gas caliente.

Durante la etapa de adsorcidn el gas que va a ser procesado pasa a través del
lecho adsorbente, en donde el agua es retenida selectivamente. Cuando el lecho
se satura, se hace pasar una corriente de gas caliente en contra flujo (de abajo
hacia arriba) al lecho adsorbente para su regeneracion. Luego de la regeneracion
y antes de la adsorcion, el lecho debe ser enfriado, esto se logra haciendo pasar
gas frio por el lecho de adsorcién en la misma direccidon de flujo; luego de ello, el

mismo gas puede ser empleado para el proceso de regeneracion.

Figura 12 Esquema de las torres de adsorcion
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Figura 13 Esquema del proceso de deshidratacién con desecantes sélidos
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Fuente: GPSA Engineering Data Book. 12 Edicion, Gas Processors Suppliers Association, Tulsa, Oklahoma, 2004, Capitulo 20. Modificada.
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Figura 14 Esquema de una unidad de adsorcion con dos lechos
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Fuente: KIDNAY, A.J., PARRISH, W.R., Fundamentals of Natural Gas Processing, Taylor & Francis Group. 2006. Modificada.
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En la figura 13 se observa que hay un lecho en operacion y otro en regeneracion.
Ambos lechos son cambiados periédicamente para evitar la irrupcion del gas. En
el ciclo de adsorcién, la corriente de gas humedo fluye normalmente de arriba
hacia abajo, a través del lecho, formando las tres zonas: zona de saturacion o de
equilibrio, zona de transferencia de masa y zona activa. El lecho se protege
colocando material de menor valor en cada uno de sus extremos. A un tiempo
dado, una de las torres debera estar adsorbiendo mientras que la otra estara en el
proceso de calentar o enfriar para regenerar el desecante. Cuando la torre es
cambiada al ciclo de regeneracion, los controladores de flujo regulan la cantidad
de gas humedo (5 — 15%) que va a ser calentado a temperaturas entre 450°F y
600°F en un calentador de alta temperatura y enviado a la torre de adsorcion para

remover el agua previamente adsorbida.

La figura 15 muestra las temperaturas de entrada y salida en un periodo tipico de
regeneracion del lecho sélido. Como la temperatura dentro de la torre es
incrementada, el agua que se encuentra al interior de los poros del desecante se
vuelve vapor (cuando la temperatura alcanza el rango 240°F — 250°F) y es
arrastrada por el gas natural caliente. A medida que el lecho sigue calentandose,
se extraen trazas de hidrocarburos pesados y otros contaminantes que no fueron
vaporizados a temperaturas mas bajas; se puede decir que el lecho esta
completamente regenerado cuando alcanza la temperatura pico entre 350°F y
550°F (ver figura 15). Una vez el lecho ha sido “secado”, es necesario que fluya
gas frio a través de la torre para retornar a las temperaturas de operacion
normales que se encuentran cerca de los 100 o 120°F. EIl gas de enfriamiento

debe ser gas que haya sido deshidratado.

Cuando el gas de regeneracion es enfriado el nivel de saturacién de vapor de
agua disminuye significativamente y el agua se condensa. El agua liquida o
condensada es removida en un separador. El gas de regeneracién es reciclado y

entra con el gas a deshidratar a la torre adsorbedora en operacion (ver figura 14).
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Figura 15 Temperaturas de entrada y salida durante el periodo de regeneracion
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Fuente: GPSA Engineering Data Book. 12 Edicién, Gas Processors Suppliers Association, Tulsa,

Oklahoma, 2004, Capitulo 20. Modificada.

Las variables que afectan el proceso de adsorcion tienen efecto en

la

deshidratacion del lecho solido y en la eficiencia operacional de la planta de

deshidratacion. Entre ellas se encuentran:

45

Calidad del gas de entrada (humedad y otros componentes)

Temperaturas en el proceso.

Presiones y caida de presion en la torre.



e Tiempos de cada ciclo.

e Velocidad superficial del gas.

e El gas de regeneracion

e Direccion del flujo de gas en la planta

Calidad del Gas de Entrada. La humedad y los componentes del gas afectan el
desempeiio del lecho, la saturacion relativa del gas determina el tamafio del lecho
de desecante solido y este afecta la transferencia de masa al desecante.

Humedad. Se pueden esperar en algunos desecantes (excepto los tamices
moleculares) mayores capacidades de adsorcion cuando la corriente de gas esta
saturada (100% de humedad relativa) que cuando son gases parcialmente

saturados.

Componentes. Algunos como CO,, hidrocarburos pesados y aquellos sulfurados
pueden afectar negativamente el desempefio del lecho. Entre mayor sea el peso

molecular del componente, mas posibilidad tiene éste de ser adsorbido.

Temperatura. La eficiencia del proceso de adsorcién disminuye a medida que la
temperatura de la corriente de gas de entrada aumenta. La mayoria de

desecantes tienen un mejor desempefio a temperaturas bajas.

También es importante mencionar que cuando el gas de regeneracion se combina
con el gas de entrada (ver figura 13), la temperatura del gas de regeneracién no
debe ser tan baja en comparacion a la del gas de entrada porque podria

condensar agua e hidrocarburos liquidos y causarle dafios al lecho.
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La temperatura con la que el gas entra al proceso de desorcion (regeneracion) y

sale del mismo afecta la eficiencia de la planta y la vida 0til del desecante.

Temperaturas maximas. La maxima temperatura de adsorcién depende de los
tipos de contaminantes del gas y de la afinidad del desecante por ellos. Para la
regeneracién se usan temperaturas maximas entre 450°F y 600°F. Si se utiliza gas
humedo para enfriar el lecho se debe finalizar la etapa de enfriamiento cuando el
lecho alcance una temperatura de 125°F, por debajo de esta se puede presaturar
el lecho antes del proceso de adsorcién. Si en cambio, se utiliza gas seco para
enfriar el lecho, se finaliza el ciclo de enfriamiento cuando el gas alcance una

temperatura por debajo a la del gas de entrada en unos 10°F a 20°F.

Presion. La capacidad de adsorcién del lecho disminuye a medida que la presion
decrece y con el uso. Si se trabaja por debajo de la presion de disefio se forzara el
lecho para que remueva el agua y mantenga el punto de rocio requerido en la

corriente de salida.

Caida de presiéon. Para lograr una deshidratacion efectiva y para extender la vida
del desecante, la caida de la presidn en la torre de adsorcién no debe exceder los
8 psi. Dado que el desecante es fragil y se puede quebrar por el peso del lecho y
las fuerzas de caida de presién. Por lo tanto siempre debe chequearse la caida de

presion después de fijarse la altura del lecho.

Tiempo. Por lo general se destinan 8 horas para la adsorcién y entre 8 y 9 horas

para el ciclo de regeneracion (desorcidén: 5 — 6 horas, enfriamiento: 2 — 3 horas).

Velocidades del gas. Durante el proceso de adsorcidén, a medida que disminuye
la velocidad del gas se incrementa la capacidad de adsorcion del desecante
(figura 15). Para aprovechar el desecante a su mayor capacidad se debe trabajar

con bajas velocidades superficiales del gas; sin embargo, velocidades lineales
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muy bajas resultarian en la canalizacion del gas humedo y entonces se requeririan
torres con mayor didmetro. Por otro lado, velocidades lineales altas conllevan a

bajas eficiencias de adsorcion y dafio del desecante.

En la tabla 8 se muestran los valores maximos de velocidad superficial del gas que
se permiten para ciertas presiones de operacion de la torre. En el proceso de
regeneracién es importante tener en cuenta que a velocidades menores que 10
ft/s el gas se canaliza obteniendo una mala regeneracion y una deshidratacién
deficiente.

Figura 16 Curvas de adsorcion que muestran el efecto de la velocidad superficial

del gas en la capacidad de adsorcion para cierto tipo de desecante
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Fuente: STEWART, Maurice y ARNOLD, Kern. Gas Dehydration Field Manual. Gulf Professional
Publishing. Elsevier 2011. Capitulo 2, p.68.
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Tabla 8 Velocidades superficiales del gas maximas

Presion de operacion de latorre  Maxima velocidad superficial

(psig) (ft/min)
14,7 110
400 60
600 55
1000 40

Fuente: STEWART, Maurice y ARNOLD, Kern. Gas Dehydration Field Manual. Gulf Professional
Publishing. Elsevier 2011. Capitulo 2, p.69.

Gas de regeneracion. Para seleccionar el gas de regeneracion depende de los
requerimientos de la planta y de la disponibilidad de una corriente de gas
apropiada para el proceso. Si se requiere un gas de venta con baja humedad (<
0,1 ppm) se debe utlizar un gas seco; si el requerimiento de humedad es
moderado se puede utilizar una porcion del gas humedo de entrada.

Efectos del gas de regeneracion en la calidad del gas de venta. El gas de
regeneracion desabsorbe el lecho en el orden inverso como se hace en la
adsorcion. En orden, C; y C, seran los primeros en ser desorbidos, luego los
propanos e hidrocarburos mas pesados, sigue el CO,, el H,S y por dltimo el agua.
El gas de regeneracion se combina con la corriente de entrada (ver efecto de la
temperatura) con el fin de garantizar que al final el gas de venta (corriente de
salida, ver figura 17) cumpla con las especificaciones requeridas, pero en caso
gue éstas no sean exigentes, el gas de regeneracion enfriado serd admitido como

gas de venta.

Direccion del flujo del gas. La direccidon del flujo afecta la calidad del gas de
venta, los requerimientos de regeneracion y la vida atil del desecante. Durante el
proceso de deshidratacion el flujo es hacia abajo, lo cual permite manejar
velocidades altas sin levantar el lecho y sin causar su fluidizacion. Durante el
proceso de regeneracion, el flujo es hacia arriba lo cual permite una mejor
reactivacion de la porcion mas baja del lecho. Si fuera en cocorriente (de abajo

hacia arriba) el agua y otros contaminantes retenidos en su mayoria en la parte
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superior del lecho, sean transportados a través de todo el lecho, lo cual ocasiona
una contaminacion adicional y tiempos de regneracion mas largos. El enfriamiento

se hace normalmente con gas seco o deshidratado y de abajo hacia arriba.

El cambio de lechos es hecho por un controlador de tiempo, el cual ejecuta los
cambios en las operaciones a determinados tiempos dependiendo del ciclo; sin
embargo, la duracion de las diferentes fases del ciclo puede variar
considerablemente. Tiempos de ciclos demasiado largos, requieren lechos mas
largos y una inversion de capital adicional, pero de esta manera se incrementara la
vida util del lecho. Un ciclo normal de dos lechos, emplea alrededor de 8 horas
para el ciclo de adsorcion, 6 horas de calentamiento y 2 de enfriamiento para

regeneracion.

3.2.3.3 Disefo del proceso de adsorcion

Las siguientes aproximaciones, son buenas consideraciones para estimar el
comportamiento de los desecantes solidos durante la deshidratacion. Esta
informacion solamente sirve como base para hacer calculos de disefio
preliminares basados en una longitud de ciclo dada, nimero de torres y sus

configuraciones y un tipo de desecante determinado.

Velocidad Superficial: Si la velocidad superficial del gas durante el proceso de

secado decrece, la habilidad del desecante para deshidratar el gas se incrementa,
ademas si se opera a la minima velocidad se logra utilizar el desecante en su
totalidad; sin embargo, bajas velocidades requieren torres de adsorcion con
grandes areas transversales para manejar un flujo de gas dado y permitir que la
corriente de gas humedo a través del lecho del desecante tenga deshidratacion

completa.

La figura 17 permite calcular la velocidad superficial del gas dentro del lecho, para

diferentes tamafios y formas de desecante.
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Un método alternativo para calcular la velocidad superficial del gas en un lecho de
tamiz molecular es usar la ecuacion de Ergui (1952), la cual relaciona el AP, Vg,

u, p y el tamafio del desecante como se muestra:

A—E:B*,u*V+C*p*V2 Ecuacién 1
Donde:

AP/L = Caida de presion por longitud del lecho (psi/pie).

u = Viscosidad del gas (cp).

p = Densidad del desecante (Ib/pie®).

V = Velocidad superficial del gas (pie/min):

B y C = Constantes dadas en la tabla 9 para diferentes materiales.

La figura 17 relaciona la velocidad superficial del gas con la presion del sistema y
fue derivada de la ecuacion 1 para una determinada composicion de gas y una
relacion AP/L igual a 0,333 psi/pie. La caida de presion de disefio esta alrededor

de 5 psi y no se recomiendan caidas mayores de 8 psi.

Tabla 9 Constantes B y C para diferentes desecantes

TIPO DE PARTICULA B C
1/8 inch (3 mm) bead 0,0560 0,0000889
1/8 inch (3 mm) pellets 0,0722 0,0001240
1/16 inch (1,5 mm) bead 0,1520 0,0001360
1/16 inch (1,5 mm) pellets 0,2380 0,0002100

Fuente: GPSA Engineering Data Book. 12 Edicion, Gas Processors Suppliers Association, Tulsa,
Oklahoma, 2004, Capitulo 20. Modificada.
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Figura 17 Velocidad superficial del gas para diferentes desecantes
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Fuente: GPSA Engineering Data Book. 12 Edicion, Gas Processors Suppliers Association, Tulsa,
Oklahoma, 2004, Capitulo 20. Modificada.

Figura 18 Correccion por saturacion
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Fuente: GPSA Engineering Data Book. 12 Edicion, Gas Processors Suppliers Association, Tulsa,
Oklahoma, 2004, Capitulo 20. Modificada.

Figura 19 Correccion por temperatura
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Fuente: GPSA Engineering Data Book. 12 Edicion, Gas Processors Suppliers Association, Tulsa,
Oklahoma, 2004, Capitulo 20. Modificada.

Diametro _del Lecho: Una vez la velocidad superficial del gas ha sido

determinada, puede entonces calcularse la longitud del lecho y su diametro.

El didmetro interno minimo para una determinada velocidad superficial de gas,

esta dado por la ecuacion:

_ [ 4"Qe
min N Ecuacion 2

Donde:

Dmin = Diametro minimo del lecho, pies

Qo= Tasa o flujo de gas, pies®/min

V max= Velocidad superficial del gas maxima, pies/min

El diametro se aproxima al diametro comercial mas cercano.

Masa de desecante en la zona de saturacién, Ss: El paso siguiente es escoger

un ciclo de tiempo y calcular la masa de desecante requerida. Ciclos muy largos
(> 12 horas) pueden justificarse en casos de que el gas no esté saturado con

agua, pero requieren grandes lechos y por tanto grandes costos de inversion.

Como se menciond anteriormente, durante el ciclo de adsorcién se puede
considerar que el lecho esta compuesto de tres zonas. La zona de cima llamada
zona de saturacion o equilibrio, en la cual el desecante esta en equilibrio con el
gas humedo que entra. La zona media o zona de transferencia de masa, la cual
no esta saturada y donde el contenido de agua del gas se reduce a menos de 1

ppm peso. La zona de fondo es la zona de desecante sin usar y se llama zona
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activa. Las zonas de saturacion y de transferencia de masa se van corriendo hasta

que se saca de servicio la torre para regeneracion.

En la zona de saturacibn se espera que el tamiz molecular retenga
aproximadamente 13 |Ib de agua por 100 Ib de tamiz. Tamices nuevos pueden
tener una capacidad en equilibrio cercana a 20 %, 13 % representa una capacidad
aproximada para un tamiz de 3-5 afios de uso. Esta capacidad debe ajustarse
cuando el gas no estd saturado con agua o la temperatura esta por encima de
75°F.

Para calcular la masa de desecante requerida en la zona de saturacion Ss, se
calcula la cantidad de agua a ser removida durante el ciclo y se divide por la

capacidad efectiva.

S _ Wr ./
5 = (0’13)(Css )(CT) Ecuacion 3
4S
L — S .,
S = 27 (Pms) Ecuacion 4

Donde:

S = Libras de material para la zona de transferencia

Css= Factor de correccioén por saturacion

C+= Factor de correccion por temperatura

Ls = Longitud de la zona de saturacién, pies

D = Diametro del lecho, pies

p = Densidad del material desecante, Ib/pie® (tabla 6). La densidad del tamiz
molecular es 42 — 45 Ib/pie® para particulas esféricas y 40 — 44 Ib/pie® para

cilindros comprimidos.
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Longitud del lecho en |la zona de transferencia, Lutz: A pesar que la zona de

transferencia de masa contiene agua (aproximadamente 50% de la capacidad de
equilibrio), se estima que la zona de saturacién contiene toda el agua a ser
removida.

La longitud del lecho en la zona de transferencia de masa puede ser determinada
por la siguiente ecuacion:

v 0,3
L — *7 g
MTZ (35) Ecuacion 5

Donde Z es igual a:
Z = 1,7 pies para tamiz molecular de 1/8”

Z = 0,85 pies para tamiz molecular de 1/16”

La altura total del lecho es la suma de las alturas de la zona de saturacion y la
zona de transferencia de masa. Para efectos de disefio, alrededor de 6 a 10 pies
de espacio libre deben ser dejados por debajo y por encima del lecho para

asegurar una distribucién apropiada del gas.
LT = LS + L,\,ITZ Ecuacion 6

Una vez se determine la longitud total del lecho se debe chequear la caida de
presion total que ocurre a través del lecho, la cual debe ser de 5-8 psig, por medio

de la ecuacion 1.

Esto es importante porque la caida de presion puede incrementarse hasta el doble
del valor de disefio después de un uso de tres afios. Valores altos de caida de
presién pueden romper el tamiz. Si la presion de disefio excede de 8 psig debe
incrementarse el diametro del lecho y la cantidad de material y dimensiones deben

ser recalculadas.
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La masa y el volumen total de desecante a usar durante el proceso de
deshidratacion, se calculan una vez conocidos la longitud total del lecho, el
didmetro y la densidad del desecante que se conoce por datos de fabricacion.

Calculo del calor de regeneracion
El calor de regeneracién es el calor total requerido para desadsorber el agua,

calentar el desecante y la torre, teniendo en cuenta pérdidas del 10 %, asi:
Q; =25Q, +Q, +Q, +Q,,) Ecuacion 7

Donde:

Qr = Calor total de regeneracion del lecho, Btu

Qw = Calor para desadsorber el agua, Btu

Qsi = Calor para calentar el material del lecho, Btu.
Qst = Calor para calentar el acero de la torre, Btu

Qi = Perdidas de calor a la atmosfera, Btu

Qu = (1800?—3}(% of water on bed )

. 0,24Btu
. =(lb of : -T.
QSI ( O Sleve { Ibo F ( rg 1 )
0,12Btu
=(Ib of steel ' -T
QSt ( Ol stee ) ( Ibo F ( rg 1 )

Qu = (heat IOSS) = (QW +Qqi +Qq ) (0'10)

T,y = Temperatura del gas de regeneracion, °F

57



Normalmente el calor de desorcion para el gel de silice es de 1100 BTU/ Ib de
agua y para los tamices moleculares es aproximadamente unos 1700 BTU/ |b de

agua.

El factor 2,5 en la ecuacion 7 corrige por el cambio en la diferencia de temperatura
(salida — entrada) a través del lecho con el tiempo, durante el ciclo de
regeneracion. El tiempo de calentamiento normalmente es 50 — 60 % del tiempo
total de regeneracion, el cual debe incluir un periodo de enfriamiento. Para un
ciclo de adsorcion de 8 horas, la regeneracion normalmente consiste de 4 ¥z horas
de calentamiento, 3 horas de enfriamiento y % hora en parada y cambio. Para
ciclos mucho mas largos el tiempo de calentamiento puede alargarse en la medida
gue se mantenga una caida minima de presion de 0,01 psi/pie, para asegurar una

correcta distribucion del gas de regeneracion dentro del lecho.

El peso del acero de la torre puede calcularse con la ecuacién 9, Codigo ASME,
Seccion VI, en términos del diametro interno de la torre y del espesor de pared
(t). Esta ecuacion esta basada en un esfuerzo maximo de tension de 18.000 psig
(que corresponde al maximo esfuerzo por tension para un acero SA516 Grado 70
a 650 °F). La presion de disefo, Pgisero, €S Usualmente el 110% de la presion
maxima de operacion. El valor de 0,125 en la ecuacion 9 es la corrosion permitida
en pulgadas. El termino 0,75 Dicho €S para tener en cuenta el peso de las
cabezas colocadas en los extremos de la torre. El término de “3” provee el

espacio para el distribuidor interno y soportes.

P

t(pUIgadaS ) = (12D diseﬁo)/((2*18000 = 37600)_1’2Pdiseﬁ0) Ecuacion 8

Lecho

Peso de Acero (Ib) = 155 (t +0125) Liggno + 0,75Dkecho + 3)Diecno Ecuacion 9
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IHl-R0BLEMAS OPERACIONALES

Entre los problemas operacionales que pueden ocurrir a causa de un pobre

disefio, fallas de operacién y mantenimiento en una unidad de deshidratacién con

desecantes sélidos se encuentran:

59

Contaminacion del lecho. La causa més frecuente de esta contaminacion es
el retiro incompleto de contaminantes en el gas en el separador de entrada.
También, si el gas de regeneraciéon que deja el separador es mezclado con el
gas que alimenta los deshidratadores, entonces un separador con un
funcionamiento defectuoso puede descargar hidrocarburos liquidos y agua en
el desecante. Los separadores de regeneracion deben usualmente ser
equipados con niveles de filtracion similares al gas de entrada para prevenir la
recontaminacion, estos se deben inspeccionar periodicamente porque el polvo
de desecante o hidrocarburos pesados pueden obstruir las lineas de
evacuacion de los condensados y estos pueden ser arrastrados nuevamente
por el gas de regeneracion, reduciendo la eficiencia de la planta y elevando los

costos de deshidrataciéon de la corriente del gas.

Alto punto de rocio de agua. Las posibles causas del aumento del punto de

rocio se describen a continuacion:

v' La regeneracion incompleta del desecante resultarda en una pérdida
repentina en la capacidad de adsorcion y en una ruptura prematura.
Para estar seguros de una buena regeneracion, las temperaturas de
entrada y salida de la adsorbedora deben ser analizadas. Al final del
calentamiento, la temperatura debe ser casi constante durante cierto
tiempo (30 minutos a 2 horas) dependiendo del disefio de la
adsorbedora, y la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida
no debe ser mayor de 59 °F - 68 °F dependiendo de la calidad del

aislante.



v El excesivo contenido de agua en el gas hiumedo de entrada debido al
incremento de la tasa de flujo, altas temperaturas y baja presion. Es
muy importante respetar la temperatura de entrada de las adsorbedoras
en el caso del gas saturado. Variaciones pequefias en la temperatura

resultaran en aumentos importantes en el contenido de agua.

e Tiempo de ruptura prematuro. Los puntos de rocio satisfactorios son
observados al principio pero no en la duracibn completa del ciclo. La
capacidad del desecante debe disminuir con el uso pero debe estabilizarse en

55 - 70 % de la capacidad inicial.

Sin embargo los sintomas prematuros de la "vejez" son causados por un aumento
inesperado en el agua de entrada, un aumento en hidrocarburos pesados (C4") en
el gas de alimento, vapor de metanol en el alimento, la contaminacion del

desecante, o la regeneracion incompleta.

e Mal soporte de los lechos adsorbentes. Entre soportes del lecho se
encuentran: pantallas horizontales soportadas en vigas en forma de “L” y con

un anillo de soldadura, y, el fondo de la torre lleno con esferas de soporte.

Las pantallas estan fabricadas de acero inoxidable o monel y tiene orificios al
menos 10 meshes mas pequefios que la particula de desecante mas pequenia,
asi, puede retener aquellas particulas dafiadas del desecante y evitar que fluyan a
otros equipos downstream. Los espacios entre las pantallas y las paredes de la
torre se recubren con asbesto (resistente a altas temperaturas) para evitar fuga de
desecante por dicho espacio. Para evitar el taponamiento de las pantallas con
trozos de desecante se ubican esferas de ceramica de tamafios graduales sobre
ellas: 2’ — 3’ de una capa con esferas de %2 ” de diametro y sobre estas otra capa

de 2’ — 3’ con esferas de V4 “ de diametro.
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La mayoria de torres de adsorcion tienen en el fondo un espacio libre debajo
de los soportes del lecho para acumular contaminantes, polvo o trozos de
desecante que se puedan generar en el proceso.

Pérdidas de calor y de eficiencia. Debido al cambio de temperaturas que
experimentan las torres en el proceso, se presenta expansion y contraccion del
material por lo que se debe tener cuidado de evitar agrietamiento y fallas en las
soldaduras. Esto causaria que el gas no se deshidrate bien a través del

desecante y se canalice por las grietas del revestimiento.

Se debe tener en cuenta las pérdidas de calor que pueden darse debido a las
pantallas y esferas de soporte en la torre cuando esta se somete a

regeneracion.

Un aislamiento interno de la torre reduce el volumen requerido del gas de
regeneracion y por lo tanto los costos de regeneracion. Evita que se tenga que

enfriar o calentar la torre de adsorcion.

Distribucion pobre del gas dentro de la torre. Una mala distribucion del flujo
del gas a la entrada o a la salida causa canalizacion y dafio del desecante.
También pueden generarse velocidades altas y remolineo del flujo que
conllevan al aplastamiento del desecante y aumentaria la caida de presion en

la torre.

Para prevenir una mala distribucion del gas y aplastamiento del desecante se
recomienda instalar un lecho entre 4” a 6” de largo con esferas de 2” de

didmetro.



Presurizacién inadecuada de la torre. Cuando se exceden los limites de
presion en la torre se deteriora la integridad del desecante y por lo tanto
reduce su tiempo de vida util. Las torres de adsorcion nunca se deben
presurizar mas rapido que a 50 psi/min, ni despresurizar a mas de 10 psi/min.
La caida de presion en el flujo durante la adsorcion no debe superar 1 psi/ft ni

la caida de presion durante la regeneracion debe superar ¥ psilft.

Fuga de material fino a equipos downstream de la torre. Incluso con los
mejores disefios, es inevitable que se arrastren con la corriente de gas
algunos finos o contaminantes a otros equipos de la planta. En algunos
sistemas como una planta con turboexpander donde las condiciones de
proceso son mas estrictas en cuanto a contaminacién de la corriente, se
recomienda utilizar filtros de microfibra que limpien hasta particulas de 1 pum

de diametro y con una caida de presion de 15 psi.

En la tabla 10 podemos observar las ventajas y desventajas del proceso de

adsorcion con lechos solidos.

Tabla 10 Ventajas y desventajas de procesos de adsorcion con lechos solidos

x No se recomienda
v' Control simultaneo de para temperaturas de
contenido de agua vy gas > 50°C
punto de rocio de HC x Altos costos de
ADSORCION CON | v Baja caida de presion inversion
LECHOS SOLIDOS | v Facilidad de operacion x Altos  costos de
v Gas dentro de operacion
especificaciones durante | x Requiere hornos
el arranque calentadores a gas
v" Flexible frente a (equipo critico)
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variaciones de | x Puede requerir de
composicion de gas refrigeracion para el
acondicionamiento

del gas de

regeneracion

Ilc. EMPLO DE DISENO DE UNA TORRE DE ADSORCION

100 MMPCSD de gas natural con peso molecular de 18 es procesado para
recuperar etano en una planta turbo-expansora. El gas esta saturado con agua a
600 psia y 100°F y debe ser secado para obtener un punto de rocio de -150°F.

Determinar el contenido de agua y la cantidad de agua que debe ser removida
usando un tamiz molecular 4A de esferas de 1/8”. El gas de regeneracion es parte
del gas residual de la planta, el cual estd a 600 psia y 100°F y tiene un peso
molecular de 17. El lecho debe ser calentado a 500°F para regeneracion.

Otros datos:

Z del gas = 0,94
p del gas = 1,93 Ib/pie®
W del gas = 0,015 cp

Solucion.

1. Determinar el diametro del lecho y la correspondiente AP/L y V.

Primero determinar la maxima velocidad superficial a partir de la ecuacion 1.

Cp 2

Vmaima = ((0,33 psi/pie)/(0,000089)/(1,93)Ib/pie®))*/2 —((0,056/0,000089)(0,015
cp/1,93 Ib/pie3)/2
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V maxima = 41,4 pies/min

Flujo masico de gas = (100*10° PCSD)/(24hr/dia)(379,43 PCS/Ib mol)) (18 Ib/lb
mol).
Flujo mésico de gas = 198.000 Ib/hr
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q = Flujo masico de gas/p
q = (198.000 Ib/hr) / {(60 min/hr)(1,93 Ib/pie®)}
g = 1710 pies®/min de gas himedo

Utilizando la ecuacion 2:
/ 4*Q
Dmin = * =
7T*V o

D min = {(4(1710 pies3/min) / (1r*41,4 pies/min)}*?
Dmin = 7,25 pies

. Calcular la cantidad de agua a ser removida por ciclo por cada lecho.

Asumir un tiempo de ciclo de 24 horas consistente en 12 horas adsorbiendo y

12 horas regenerando (calentando, enfriando, stand by y cambio de valvulas).

A partir de la figura 3 el contenido de agua a 600 psia y 100°F es 88 Ib/MMPCS.
El agua contenida a punto de rocio de -150°F es esencialmente cero, y el agua

removida es la siguiente:

W =(88-0 Ib /MMPCS)(100 MMPCS/dia)/ (24 hr/dia)
W = 367 Ib/hr de agua removida.

W, = (367 Ib/hr)(12 hr) = 4404 |b de agua removida por un periodo de

deshidratacion de 12 horas o ciclo por lecho de 24 horas.



3.

Determinar la cantidad de tamiz requerido y la altura del lecho basado en
un tamiz de densidad de 45 Ib/pie®. Debido a que el gas de alimento esta
saturado con agua, la humedad relativa es 100%, entonces el Css es 1,0 de la

figura 16.

De la figura 17, Ct es 0,93 a 100°F. Aplicando la ecuacion 3:
w

_ r

> = 013)C T,

Ss= (4404) / ((0,13)(1,0)(0,93))= 36,427 Ib de tamiz por cada lecho.

Ahora se calcula la longitud de la zona de saturacion, Ls, a partir de la ecuacion
4.
4*Sg
7*D?**p
Ls= (4)*(36,427) / ((3,1416)(7,5)%(45))= 18,3 pies para zona de saturacion.

L =

El calculo de la longitud de la zona de saturacion, Lyrz se hace con la ecuacion

5.
vV 0,3
LMTZ = (%j *Z

Lwrz= (38,7/35)%2 (1,7) = 1,8 pies para zona de transferencia de masa.
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- La longitud total del lecho, Lt = Ls + Lurz= 18,3 + 1,8 =20,1 pies de tamiz
por cada lecho.

- Las libras totales de material de tamiz por cada lecho =
(20,1/18,3)(36,427)= 40.010 Ib



4. Chequear la caida de presion de diseio, AP/L. Chequear la caida de presion
calculada en el paso 1 multiplicada por la altura total del lecho, L;, calculada en
el paso 3:
(0,29 psi/pie))(20,1 pie) = 5,8 psi.
La cual cumple el criterio de no exceder la caida de presion de un valor de 5 — 8
psi/pie.

5. Calcular el calor total requerido de des-adsorcion del agua basada en el
calentamiento del lecho y de latorre a 500 ° F.

Primero calcular el peso del acero de las ecuaciones 8 y 9. Con una presion de

disefo, Pgiserio, del 110% de la presion de operacion:
Puisefio= (600) (1,1) = 660 psig

Con la ecuacion 8 se obtiene:
t=(12) (7,5) (660) / (37.600 — (1,2) (660))) = 1,614 pulgadas

Con la ecuacioén 9 se obtiene:
Peso del Acero= (155) (1,614+0,125) (18,3+1,8 + (0,75) (7,5)+3) (7,5)=58.070 Ib

El calor total de regeneracion, Qt se calcula con la ecuacion 7:
Qr =2,5(Qw + Qsi + Qst +Qin)
Quw= (1800 Btu/lIb(4404 Ib agua)=7.927.000,Btu
Qsi= (40.010 Ib)(0,24 Btu/lb/°F)(500°F - 100°F)=3.841.000 Btu
Qs= (58.070 Ib)(0,12Btu/lb/°F)(500°F - 100°F) = 2.787.000 Btu
Qn= (2.787.000 + 7.927.000 + 3.841.000)(0,10)= 1.455.000 Btu
Qr=(2,5)(2.787.000 + 7.927.000 + 3.841.000 + 1.455.000)= 40.025.000 Btu
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6. Calcular la tasa de flujo del gas de regeneracion. Con un tiempo de

calentamiento del 60% del total del periodo de regeneracion.
Tiempo de calentamiento = (60%)(12hr)=7,2 horas
El calor especifico del gas, Cp, es:

Cp(@600psia =0,66 Btu/Ib/°F

El flujo méasico del gas de regeneracion, mg, es:
m4=(40.025.000 Btu)/((0,66 Btu/lb/°F)(550-100)(°F)(7,2 hr))= 18,717 Ib/hr

7. Revisar que el AP/L 2 0,01 psi/pie a 550°F
p = ((17 peso por mol)(=600psi)) / ((10,73)(460+550))=0,94 Ib/pie*

g= (18,717 Ib/hr) / ((60 min/hr)(0,94 Ib/pie®))=331,9 pies®’min de gas caliente de

regeneracion.

Reordenando la ecuacion 2;

Dmin = 4*QG
T*V o
V= 4q/mD? = ((4)(331,9)/((3,414)(7,5)%) = 6,91 pies/min

Con la ecuacion 1:

A—Lpzs*y*v +C*pry?2

pu= 0,023 cp.
AP/L= (0,056)(0,023) (6,91) + (0,000089)(0,94)(6,91)* = 0,013 psi/pie
Que es mayor que el valor minimo de 0,01 psi/pie necesario para prevenir la

canalizacion dentro del empaque.

8. Los resultados del disefio son:
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e Numero de torres: dos

e Presiény temperatura de disefio de la torre: 660 psig y 600°F

e Dimensiones de la torre: 90 pulgadas (7,5 pies) de diametro interno

e Peso del tamiz molecular: 2x40.010 Ib

e Tasa de gas de regeneracion: 18,717 Ib/hr (10.026 MMPCSD)

e Temperatura del gas de regeneracion: 550°F

e Tiempo de ciclo: 24 horas, 12 horas de adsorcion, 12 horas de
regeneracion.

e Tiempo de calentamiento = 7,2 horas

I/ DSORCION CON LECHO SOLIDO PARA CONTROL DE PUNTO DE
ROCIO HIDROCARBURO*

Este método usa adsorbentes que tienen la capacidad de retener hidrocarburos
pesados del gas natural. El adsorbente puede ser silica gel o carbén activado. La

alimina activada no puede ser usada en presencia de hidrocarburos pesados.

Debe resaltarse que el disefio de un sistema para remocion de hidrocarburos
pesados es mas complicado que los sistemas para remover sOlo agua. Por
ejemplo, diferentes grados de adsorbente pueden ser requeridos, los sistemas

deben ser disefiados para ajustar la adsorcién de mas de un componente.

El proceso de adsorcion para remover los componentes pesados se muestra en la
figura 18. EIl proceso es continuo respecto al gas pero ciclico en lo que respecta al
lecho de adsorcion, ya que éste debe ser regenerado cuando se satura con el

condensado.

La regeneracion se logra por el paso de gas de reciclo caliente a través del lecho.

El condensado se recupera del gas de regeneracion por enfriamiento,

* MOKHATAB, S., POE, W., SPEIGHT, J., op cit., pp.377-378
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condensacion y separacion de fases. Para recuperar una gran fraccion de
hidrocarburos, mientras se limita el volumen del adsorbente, es preferible usar un
ciclo de tiempo corto, alrededor de una hora. En la practica, este ciclo de tiempo
puede variar dentro de un intervalo bastante amplio, entre 20 minutos y varias

horas, dependiendo de qué tan rico en hidrocarburos sea el gas.
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Figura 20 Proceso OHR
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Figura 21 Proceso Improved Overhead Reflux (IOR)
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Figura 22 Planta de adsorcién con lecho sélido
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Este proceso es apropiado para concentraciones relativamente bajas de
hidrocarburos pesados. También es conveniente si el gas se encuentra a alta
presion, cercana a la criconderbarica. En este caso, el proceso de refrigeracion se
vuelve ineficiente y la separacion por adsorcion puede ofrecer el Unico camino
para obtener las especificaciones requeridas. Sin embargo, los lechos de
adsorcion son muy pesados y costosos. Esta opcidén no es frecuentemente usada,
pero puede ser considerada en aplicaciones especiales, tales como el control de
puntos de rocio en locaciones remotas. Pero puede ser considerada en
aplicaciones especiales, tales como el control de puntos de rocio en locaciones

remotas.
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