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RREESSÚÚMMEENN  
 

 

En Venezuela, dado que es un país eminentemente petrolero, el gas natural ha 

sido utilizado desde comienzos del siglo XX, a diferencia de  décadas anteriores 

cuando grandes volúmenes de gas eran quemados y lanzados a la atmósfera. Su 

principal uso ha sido como combustible, actualmente existen redes de tuberías que 

cubren toda la zona norte del país y ciudades, como Maracaibo añadiéndose a esto el 

auge que ha tenido la construcción de redes interna de gas para suministro de plantas 

de procesos. En este proyecto se presenta una evaluación del efecto de azufre 

elemental presente en el piloto regulador Fisher 310-32 en el sistema de transporte y 

distribución de gas a venta en el tramo Anaco – Jose/Puerto la cruz, propuesta 

realizada por la empresa PDVSA Gas Anaco, en una monografía realizada por 

Curapiaca Carla, González Siulgreth, Guerrero Marcos y Solórzano Arianny; que 

comprende la ubicación del área de estudio, principales equipos presentes en las 

diferentes estaciones reguladoras, principio de funcionamiento del regulador y filtro 

Fisher, equipos dispositivos y accesorios necesarios para la implementación o 

mantenimiento de las estaciones de regulación. Mientras esté presente el azufre 

elemental en el gas que se transporta y distribuye se requiere removerlo de todos los 

equipos que son susceptibles a fallar por acumulación del sólido en sus partes 

internas. Solamente existen dos posibilidades de minimizar los problemas que 

ocasiona: Evitarlo y Removerlo. A fin de resolver la problemática se plantean los 

procesos de desulfuración los cuales permiten reducir la concentración de sulfuro de 

hidrógeno (H2S) en el mismo, ya que es altamente corrosivo para las cañerías de 

acero al carbono y tóxico en caso de venteo. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  II    

EL PROBLEMA 
 

1.1  Planteamiento del Problema 

La empresa PDVSA Gas Anaco ha mostrado en la última década un 

crecimiento progresivo tanto de sus instalaciones industriales como de su cartera de 

clientes y con este crecimiento ha surgido la necesidad de garantizar el suministro de 

gas a los mismos. Mientras estén presentes sólidos en el gas que se transporta y 

distribuye se requiere removerlo de todos los equipos que son susceptibles a fallar por 

acumulación de estos en sus partes internas. Varios aspectos a considerar durante la 

evaluación del efecto de azufre elemental presente en el sistema de transporte, son las 

condiciones operacionales que propician la distribución y acumulación de sólidos en 

la línea, esto con el fin de orientar acciones específicas que eviten el mal 

funcionamiento de los equipos que manejan corrientes de gas con mayor cantidad de 

sólidos. La eliminación del azufre elemental dependerá de su origen y de la 

factibilidad de aplicación de las acciones definitivas que eliminen o mitiguen la causa 

raíz. En vista de la problemática presentada, se realizará una evaluación del origen de 

azufre elemental en el sistema de transporte y distribución de gas a venta en el tramo 

Anaco – Jose/ Puerto la Cruz, tomando en cuenta que el elemento no está asociado al 

gas desde el yacimiento, sino que proviene de reacciones químicas secundarias del 

secuestrante de H2S utilizado, y así lograr determinar las acciones a seguir para 

prevenir la perturbación del sistema.   

 

1.2  Objetivos 

1.2.1  Objetivo General 

Evaluar el efecto de azufre elemental presente en el piloto del regulador Fisher 

310-32 en el sistema de transporte y distribución de gas a venta en el tramo Anaco – 

Jose /Puerto la Cruz 
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1.2.2  Objetivos Específicos 

1. Identificar la fuente de azufre elemental en el sistema de transporte y 

distribución en el tramo Anaco – Jose/Puerto la Cruz. 

 

2. Estudiar el principio de operación de los pilotos de reguladores Fisher 310-

32 instalados en el sistema Anaco Jose/ Pto. La Cruz. 

 

3. Analizar el efecto provocado por la acumulación de azufre elemental en el 

sistema de transporte y distribución de gas en el tramo Anaco – Jose/Puerto  

la Cruz.  

 

4. Considerar las consecuencias de la acumulación de azufre elemental en el 

suministro de gas a los clientes de Puerto la Cruz. 

 

5. Definir las medidas que se adoptarán para la prevención de deficiencias en 

el suministro de gas a los clientes de distribución Puerto la Cruz 

 

 

1.3  Alcances y limitaciones 

El alcance del proyecto viene dado por el establecimiento de la fuente de azufre 

elemental, el efecto provocado por la acumulación de azufre sólido en el gasoducto y 

de las posibles consecuencias que acarrea esto para los clientes. La limitación está 

enfocada hacia la falta de información oficial del yacimiento que permita establecer 

la forma más apropiada para corregir el problema durante la etapa de pre-tratamiento.  

 

 

1.4  Justificación e importancia 

Al validar la información suministrada del tramo Anaco-Jose/Puerto La Cruz se 

puede determinar el origen del azufre elemental en el gasoducto, se vuelve un aporte 
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significativo en el área de distribución de PDVSA Gas Anaco, ya que la importancia 

de realizar este proyecto radica en que se debe cumplir con las especificaciones dadas 

por el cliente y garantizar el buen funcionamiento de los equipos que intervienen en 

el proceso, sin que éstos corran el riesgo de presentar averías que afecten su 

funcionamiento. 

 



 

CCAAPPÍÍTTUULLOO  IIII    

MARCO TEORICO 
 

2.1  Antecedentes de la investigación 

El día 17-07-2000 se evidenció baja presión en la estación del cliente Maprinca, 

debido a falla en el Regulador de la ERP (Estación de Regulación Primaria), la acción 

tomada fue limpieza del Piloto y filtro. Nuevamente los días 02-08-2000 y 11 Febrero 

2001 se repite el mismo tipo de falla, como acción tomada en ambos casos fue la 

limpieza del Piloto y Filtro.  

 

La Superintendencia de Operaciones del Sistema Anaco Jose, con acción 

inmediata, sustituyó el filtro Fisher 254 instalado en la línea de gas de potencia del 

piloto, por un filtro marca Welker modelo F5 que retiene partículas de menor tamaño, 

con el fin de minimizar la afectación por sólidos mientras se determinaba la acción 

definitiva a acometer, solicitando a Ingeniería de Confiabilidad evaluar las 

características y fuente de los sólidos encontrados y la posibilidad de minimizarlos 

del proceso. 

 

 

2.2  Ubicación y características de las instalaciones 

El sistema Anaco-Jose-Puerto-La Cruz tiene su inicio en la estación San 

Joaquín (planta Criogénica que procesa gas del Norte de Monagas y Área Mayor de 

Oficina) Anaco y finaliza en la Refinería Puerto La Cruz, la finalidad del sistema es 

suministrar gas al área nororiental del país. Teniendo como única fuente, gas 

procesado desde la estación San Joaquín. Este sistema está conformado por dos 

tuberías principales y un ramal de suministro alterno hacia la Planta Jose.  
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El gasoducto tiene su origen en la estación San Joaquín y finaliza en la estación 

Refinería, con diámetro de 20” hasta la estación Crucero de Maturín y 16” a partir de 

allí hasta Refinería. 

 

El ASAP (Ampliación Sistema Anaco Pto. La Cruz) de diámetro 26”se origina 

en la Estación San Joaquín y finaliza en la estación Planta Jose. El ramal Jose se 

inicia a partir de un kilómetro aguas abajo de la estación Crucero de Barbacoa y 

concluye en la estación Planta Jose.  

 

El sistema posee nueve (9) estaciones de válvulas intermedias. (Ver Figura 2.1) 

y maneja un volumen diario de aproximadamente  400 MMPCSD, manteniéndose en 

la estación San Joaquín una presión controlada entre 800 y 880 psi. 

 

 
FFiigguurraa  22..11..--  SSiisstteemmaa  AAnnaaccoo  ––  JJoossee  ––  PPuueerrttoo  llaa  CCrruuzz  
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Los consumos más significativos los constituyen USI Pequiven, Petrozuata, 

Fertinitro, Planta de fraccionamiento Jose, Refinería Pto. La Cruz, Cadafe Guanta y 

cementos Pertigalete. 

 

2.3 Bases teóricas 

2.3.1  Gas natural 

El gas natural es una mezcla homogénea, en proporciones variables de 

hidrocarburos parafínicos, los cuales responden a la fórmula (CNH2N+N) con 

cantidades menores de gases inorgánicos, como el Nitrógeno (N2), el Dióxido de 

Carbono (CO2) y pequeñas porciones de compuestos de azufre. Estos últimos pueden 

ocasionar verdaderos problemas operacionales (corrosión en los equipos). El 

componente principal del gas natural es el metano, cuyo contenido varía 

generalmente entre 60 y 90 % en volumen. Contiene también, etano, propano, butano 

y componentes más pesados en proporciones menores y decrecientes. A continuación, 

se muestra en la Figura 2.2, los principales componentes del gas natural de nuestro 

país.  

 

  
FFiigguurraa  22..22..--  PPrriinncciippaalleess  CCoommppoonneenntteess  ddee  uunnaa  MMuueessttrraa  ddee  GGaass  nnaattuurraall  
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En términos generales se puede señalar que el gas natural es una mezcla de 

hidrocarburos (principalmente metano) que existe en los yacimientos en fase gaseosa, 

o en solución con el petróleo, y que a condiciones atmosféricas permanece en fase 

gaseosa. Puede encontrarse mezclado con algunas impurezas o sustancias que no son 

hidrocarburos, tales como Ácido Sulfhídrico o Sulfuro de Hidrógeno (H2S), además 

de Nitrógeno y Dióxido de Carbono.  

 

2.3.2 Clasificación de los yacimientos de gas 

Por su origen, el gas natural se clasifica en asociado y no asociado. El gas 

asociado es aquel que se encuentra en contacto y/o disuelto en el petróleo del 

yacimiento. El gas no asociado, por el contrario, es aquel que se encuentra en 

yacimientos que no contienen crudo, a las condiciones de presión y temperatura 

originales. En los yacimientos, generalmente, el gas natural asociado se encuentra 

como gas húmedo ácido, mientras que el no asociado puede hallarse como húmedo 

ácido, húmedo dulce o seco. 

 

En base a estos criterios de condensación y de acuerdo a su presión y 

temperatura inicial, podemos clasificar los Yacimientos de Gas en: Yacimientos de 

gas seco, Yacimientos de gas húmedo y Yacimientos de gas condensado. 

 

2.3.2.1  Yacimientos de gas seco: 

En estos yacimientos el gas es el producto principal. Son yacimientos que 

contienen hidrocarburos en fase gaseosa, y al ser producidos siguen siendo gases, a 

pesar de los cambios de presión y temperatura (Ver figura 2.3). El gas se genera por 

la acción de un proceso de expansión, parecido al que ocurre en las bombonas, donde 

la cantidad de gas está relacionada con la presión del envase.  
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FFiigguurraa  22..33..--  YYaacciimmiieennttoo  ddee  GGaass  SSeeccoo  

 

Dentro de sus principales características se tiene que: 

• Su temperatura inicial excede la temperatura cricondentérmica. 

• Están constituidos por metano, con rastros de hidrocarburos superiores. 

• Están constituidos por hidrocarburos que, aún en superficie y a presión 

y temperatura de tanque, no condensan. 

• Poseen alta energía cinética de sus moléculas y baja atracción de las 

mismas. 

 

2.3.2.2  Yacimientos de gas húmedo: 

Este es un gas del cual se pueden obtener una riqueza líquida de hasta 3 GPM 

(galones por mil pies cúbicos normales de gas) No existe ninguna relación con el 

contenido de vapor de agua que pueda contener el gas. En los yacimientos de gas 

húmedo existe mayor porcentaje de componentes intermedios y pesados que en los 

yacimientos de gas seco (ver figura 2.4). La mezcla de hidrocarburos permanece en 

estado gaseoso en el yacimiento, pero al salir a la superficie cae en la región de dos 

fases formándose una cantidad de hidrocarburos líquido del orden de 10 a 20 BN / 

MM PCN. Este parámetro llamado riqueza líquida es de gran importancia, para la 
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comercialización del gas natural, ya que los líquidos producidos son de poder de 

comercialización. 

 

  
FFiigguurraa  22..44..--  YYaacciimmiieennttoo  ddee  GGaass  HHúúmmeeddoo  

 

Dentro de sus principales características se tiene que: 

• Su temperatura inicial excede la temperatura cricondentérmica. 

• Están constituidos por hidrocarburos livianos a intermedios. 

• Están constituidos por hidrocarburos que no condensan a condiciones de 

yacimiento pero si a condiciones de separador. 

 

2.3.2.3  Yacimientos de gas condensado: 

Estos yacimientos producen condensación retrograda en el yacimiento a 

presiones por debajo de la presión de rocío y temperaturas entre la crítica y la 

cricondentérmica. El gas al disminuir la presión se condensa. 

 

Estos tipos de yacimientos también pueden ubicarse de acuerdo con la 

localización de la temperatura y la presión inicial del mismo con respecto a la región 

de dos fases (gas y petróleo) en los diagramas de fases que relacionan estas dos 

variables.  
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Cuando la presión y la temperatura caen dentro de la región de dos fases, 

existirá una zona de petróleo con una capa de gas en la parte superior. La zona de 

petróleo producirá como un yacimiento de petróleo de punto de burbujeo y la capa de 

gas como un yacimiento monofásico de gas o como un yacimiento retrogrado de gas.  

 

2.3.3  Clasificación del gas natural en función de la composición 

Siendo la composición del gas natural un parámetro de gran importancia, se 

utiliza para la clasificación del mismo y quedan: 

 

2.3.3.1 Gas Ácido.  

Este en un gas cuyo contenido de sulfuro de hidrógeno (H2S) es mayor que 0,25 

granos por cada 100 pies cúbicos normales de gas por hora:(> de 0,25 granos/100 

PCNH).Esto equivale a cuatro partes por millón, en base a volumen (4 ppmV de 

H2S). En el Sistema Británico de Unidades este significa, que hay 4 lbmol de H2S 

/1x106 lbmol de mezcla. La GPSA, define a un gas ácido como aquel que posee más 

de 1,0 grano/100 PCN o 16 ppmV de H2S. 

 

Si el gas está destinado para ser utilizado como combustible para rehervidores, 

calentadores de fuego directo o para motores de compresores puede aceptarse hasta 

10 granos de H2S /100 PCN. La norma 2.184 válida para tuberías de gas, define a un 

gas ácido como aquel que contiene más de 1 grano de H2S /100 PCN de gas, lo cual 

equivale a 16 ppmV de H2S.  

 

Existen también otros gases de naturaleza ácida, como son por ejemplo el 

Sulfuro de Carbonilo (C0S), este es un compuesto inestable, corrosivo y tóxico, que 

se descompone en (H2S+C02). Los Mercaptanos, los cuales se pueden representar a 

través de la siguiente fórmula (RSH), son compuestos inestables y de alto grado de 

corrosión, en muchos casos reaccionan con algunos solventes, descomponiéndolos. 

Otro gas de carácter ácido son los disulfuros, como por ejemplo el Disulfuro de 
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Carbono. En términos generales, se considera que un gas es apto para ser transportado 

por tuberías, cuando contiene ≤ 4 ppmV de, H2S; ≤ de 3% de C02 y ≤ 6 a 7 lb de agua 

por millones de pies cúbicos normales de gas (MM de PCN de gas).  

 

2.3.3.2 Gas dulce. 

Este es un gas que contiene cantidades de H2S, menores a cuatro (4) partes por 

millón en base a volumen (4 ppm, V) y menos de 3% en base molar de C02. 

 

2.3.4  Líquidos del gas natural. 

Es una mezcla de propano, butanos, pentanos y otros hidrocarburos más 

pesados. Es un producto intermedio en el procesamiento del gas natural. 

 

2.3.5  Gas licuado de petróleo (GLP) 

Es una mezcla de propano y butano. Se transporta en tanques y balones para 

utilizarse como combustible. 

 

2.3.6  Gasolina natural 

Es una mezcla de pentano, hexano y otros hidrocarburos más pesados. Se usa 

en las refinerías para la preparación de gasolinas de uso automotor y como materia 

prima para la petroquímica. 

 

2.3.7  Gas natural licuado 

Es el gas natural seco que ha sido licuefactado mediante un proceso de 

enfriamiento, en el cual se disminuye su temperatura hasta –160°C con una reducción 

de su volumen en aproximadamente seiscientas (600) veces. De esta forma el gas 

natural puede ser exportado a través de “barcos metaneros” a los centros de consumo 

(ver figura 2.5).  

 

 



28 

 

  
FFiigguurraa  22..55..--  TTrraannssppoorrttee  ddee  GGaass  NNaattuurraall  LLiiccuuaaddoo  

 

2.3.8  Transporte de gas natural 

El transporte de gas natural se realiza a través de gasoductos desde los lugares 

de producción o procesamiento hasta un punto que se le denomina “City Gate”, que 

viene a ser el lugar donde se realiza la reducción de presión, medición y odorización, 

antes de su distribución a los centros de consumo. El transporte por gasoductos se 

realiza a presiones mayores de 20 bar. 

  
FFiigguurraa  22..66..--  GGaassoodduuccttooss  

 

2.3.9  Distribución de gas natural 

La distribución viene a ser el suministro de gas natural a los usuarios a través de 

red de ductos. Por lo general empieza en el City Gate y termina en la puerta del 
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usuario (ver figura 2.7). La distribución se realiza a bajas presiones, normalmente por 

debajo de los 20 bar.  

 

  
FFiigguurraa  22..77..--  EEssqquueemmaa  ddee  DDiissttrriibbuucciióónn  ddeell  GGaass  nnaattuurraall  

 

2.4  Uso industrial del gas natural 

El gas natural es el mejor combustible que pueden usar las industrias que 

utilizan hornos y calderos en sus procesos productivos. Por sus características 

reemplaza ventajosamente a otros combustibles. En la fabricación del acero es usado 

como reductor para la producción de hierro esponja. Es también utilizado como 

materia prima en la industria petroquímica. 

 

El gas natural puede sustituir a los siguientes combustibles: Diesel, Residuales, 

Gas licuado de petróleo (GLP), Kerosene, Carbón, Leña. 
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2.4.1  Industria del vidrio 

Las propiedades físico-químicas del gas natural han hecho posible la 

construcción de quemadores que permiten una llama que brinda la luminosidad y la 

radiación necesarias para conseguir una óptima transmisión de la energía calórica en 

la masa de cristal. Asimismo es importante mencionar que con el gas natural el 

producto final (vidrio) sale limpio.  

  

2.4.2  Industria de alimentos 

En la producción de alimentos el gas natural se utiliza en los procesos de 

cocimiento y secado. El gas natural es el combustible que permite cumplir las 

exigencias de calidad ISO, que son requerimientos para ciertos productos de 

exportación.  

 

2.4.3  Industria textil 

El gas natural permite el calentamiento directo por convección en sustitución 

del tradicional sistema de calentamiento mediante fluidos intermedios, con el 

consiguiente ahorro energético (entre el 20 y el 30%).  

 

2.4.4  Fundición de metales 

El gas natural ofrece a la industria metalúrgica variadas aplicaciones. Sus 

características lo hacen apto para todos los procesos de calentamiento de metales, 

tanto en la fusión como en el recalentamiento y tratamientos térmicos. 

 

2.4.5  Generación de electricidad 

El gas natural es el combustible más económico para la generación de 

electricidad y el que produce menor impacto ambiental. Estas ventajas pueden 

conseguirse tanto en grandes como en pequeñas centrales termoeléctricas. La 

generación de electricidad con gas natural es posible mediante turbinas. 
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2.4.6  Petroquímica 

El gas natural es materia prima para la fabricación de diversos productos 

petroquímicos, los cuales se pueden observar en la Figura 2.8. 

 

  
FFiigguurraa  22..88..--  PPrroodduuccttooss  qquuíímmiiccooss  aa  ppaarrttiirr  ddeell  ggaass  nnaattuurraall  

 

 

2.5  Instalaciones de gas natural en la industria 

2.5.1  Estación de regulación y medición 

Es el área en el cual se encuentran instalados los siguientes equipos: filtro, 

regulador de presión, medidor, válvulas de seguridad (ver figura 2.9). En esta área la 

presión del gas natural del sistema de distribución se reduce a un nivel adecuado para 
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su uso en la instalación industrial, normalmente de 0,4 bar a 4 bar, también se efectúa 

la medición del consumo. 

 

  
FFiigguurraa  22..99..  EEssttaacciióónn  ddee  RReegguullaacciióónn  yy  MMeeddiicciióónn  

 

2.5.2  Tuberías 

Para la instalación de gas natural a la industria se utilizan tuberías de 

polietileno, acero y cobre. 

 

 

2.5.2.1 Tuberías de polietileno 

Normalmente se usa polietileno en las tuberías instaladas hasta la estación de 

reducción de presión de la industria.  
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2.5.2.2 Tuberías de acero 

Las tuberías de acero se pueden instalar en toda la red de distribución e 

instalaciones dentro de la industria. No obstante, por su costo normalmente se utilizan 

en las instalaciones que van de la estación de regulación hasta el aparato de consumo.  

 

2.5.2.3 Tuberías de cobre 

Las tuberías de cobre también se usan en las instalaciones industriales, 

normalmente cuando las presiones son inferiores a 7 bar.  

 

TTaabbllaa  22..11..--  VVeennttaajjaass  yy  ddeessvveennttaajjaass  ddee  llaass  TTuubbeerrííaass..  

TTUUBBEERRIIAASS  VVEENNTTAAJJAASS  DDEESSVVEENNTTAAJJAASS  

PPoolliieettiilleennoo  

 Es económico. 
 Fácil de soldar. 
 Menores costos en instalación, 
mantenimiento y operación. 
 Facilidad de instalación y 
manipuleo. 
 No es atacada en ninguna forma por 
la corrosión. 
 Resistente a movimientos sísmicos. 
 Vida útil, mínima 50 años a 20 ° C. 

 Sólo se usa para 
 presiones inferiores a 7 Bar. 
 Es recomendable para 
 lugares en donde la 
 temperatura es menor a 50°C. 
 No puede estar al aire libre, 
debe ser enterrado. 

AAcceerroo  

 Se puede usar para presiones medias 
y altas. 
 Fácil de soldar. 
 Puede estar al aire libre. 
 Facilidad de instalación y 
manipuleo. 
 Larga vida útil. 
 Resistentes a altas temperaturas. 

 Mayor costo 
 Mayores costos de construcción 
y mantenimiento. 
 Requiere de revestimiento y 
protección catódica. 

CCoobbrree  
 Fácil de soldar. 
 Requieren de menor mantenimiento. 
 Larga vida útil. 
 Son compactas y de menor peso. 

 Sólo se puede usar para 
presiones inferiores a 7 Bar. 
 Mayor costo. 
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2.5.3  Válvulas 

2.5.3.1 Válvulas de seguridad 

Son válvulas de descarga automática y tienen la función de mantener la presión 

bajo un límite máximo previamente fijado.  

 

2.5.3.2 Válvulas de bloqueo 

Estas válvulas se diferencian de la anterior porque cortan totalmente el flujo de 

gas natural que circula por la tubería cuando la presión regulada supera el valor 

admisible.  

 

2.5.4  Filtros 

El filtro tiene por objeto eliminar las impurezas arrastradas por el gas natural en 

su circulación. Este se coloca antes del Regulador de Presión.  

 

2.5.5  Medidores 

Como su nombre indica, sirven para medir el volumen de gas natural 

consumido por el usuario. Los medidores normalmente utilizados son: Volumétrico, 

medidor de membrana y medidor rotativo; Velocidad, turbina. 

 

2.5.1  Medidores de Membrana 

Estos medidores tienen en su interior un diafragma que es presionado por el gas 

natural que penetra. El volumen ocupado es indicado por el contador que lo expresa 

en m3/h. Son económicos para bajos caudales y presiones.  

 

2.5.2  Medidores Rotativos 

Estos medidores dependen de dos lóbulos en forma de ocho. Los lóbulos giran 

al pasar el gas natural, de manera que, durante su rotación, cada uno de ellos aísla 

entre él y el cuerpo un volumen fijo de gas, que es evacuado a través de la salida del 
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contador. Los contadores rotativos son adecuados para controlar caudales importantes 

de gas, por ello su aplicación industrial.  

 

2.5.3  Medidores de turbina 

Estos medidores se basan en la medición de la velocidad del gas natural dentro 

del contador. Permiten medir grandes caudales. 

 

2.5.6  Quemadores 

Son dispositivos mediante los cuales, el combustible se pone en contacto y se 

mezcla con el comburente a fin de provocar una combustión eficiente y lograr  de ese 

modo el efecto térmico buscado. 

 

2.5.7  Regulador de presión 

Los reguladores de presión son aparatos de control de flujo diseñados para 

mantener una presión constante aguas abajo de los mismos (ver figura 2.10). Este 

debe ser capaz de mantener la presión, sin afectarse por cambios en las condiciones 

operativas del proceso para el cual trabaja. La selección, operación y mantenimiento 

correcto de los reguladores garantiza el buen desempeño operativo del equipo al cual 

provee el gas.  

 

  
FFiigguurraa  22..1100..--  RReegguullaaddoorr  ddee  pprreessiioonn  
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Los reguladores reductores de presión son equipos de control de flujo diseñados 

para mantener una presión constante aguas abajo de ellos, independientemente  de las 

variaciones de presión a la entrada o los cambios de requerimientos de flujo. La 

“carcasa” y los mecanismos internos que componen un regulador, automáticamente 

controlan o limitan las variaciones de presión a un valor previamente establecido. 

 

Existen diferentes, marcas, estilos y aplicaciones para la industria del Gas 

Metano. Algunos tipos están constituidos por contenedores autocontrolados que 

operan midiendo la presión de línea y manteniéndola en el valor fijado, sin necesidad 

de fuentes externas de energía. Otros modelos requieren de una fuente externa para 

ejecutar su función de control de la presión.  

 

Este suplemento muestra los principios de funcionamiento de los reguladores 

de Gas Metano, sus dos grandes grupos: los “auto-operados” y los “pilotados”; así 

como información importante que facilitará la selección del equipo ideal para cada 

aplicación. 

 

2.5.7.1 Funcionamiento de los reguladores de presión 

Un regulador básicamente es una válvula de recorrido ajustable conectada 

mecánicamente a un diafragma. El diafragma se equilibra con la presión de salida o 

presión de entrega y por una fuerza aplicada del lado contrario, a la cara que tiene 

contacto con la presión de salida. La fuerza aplicada del lado opuesto al diafragma 

puede ser suministrada por un resorte, un peso o presión aportada por otro 

instrumento denominado piloto. 

 

El piloto es, por lo general, otro regulador más pequeño o un equipo de control 

de presión. (En el caso de la Figura 2.10, aparte de la carga del resorte, existe la 

presión ejercida por el aire (presión atmosférica)). 
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Para comprender el funcionamiento de los reguladores, la Figura 2.11 muestra 

un diagrama esquemático de regulador auto-operado. 

 

  
FFiigguurraa  22..1111..--  RReegguullaaddoorr  ddee  PPrreessiióónn  AAuuttoo––OOppeerraaddoo  

     

Los reguladores auto-operados funcionan bajo el principio de equilibrio de 

fuerzas. Esencialmente, las fuerzas aplicadas en la zona de alta presión (Pe), aguas 

arriba, se equilibran o balancean con las fuerzas de la zona de baja presión (Ps), aguas 

abajo. Este equilibrio de fuerzas es causado por la distribución de la energía (presión) 

en áreas desiguales, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

 F = P.A (Ecuación 2.1) 

Donde; 

F= Fuerza (Lbf) ó (Nw) 

A= Area     (in2) ó (m2) 

P= Presión (Lbf/ in2) ó (Kpa) 

 

De acuerdo a esto (Ecuación 2.1), la fuerza que actúa en la zona de baja 

presión, se distribuye en una superficie más grande que la fuerza que se aplica en la 
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zona de alta presión. Debido a la diferencia de áreas se logra el equilibrio entra ambas 

zonas (Ecuación 2.2). 

 

 F1.A1 = F2.A2                      (Ecuación 2.2) 

 

La fuerza a la entrada puede ser considerada como fuerza de apertura, la cual se 

balancea a su vez con la fuerza de cierre. Para ajustar la presión aguas abajo, se 

introduce una tercera fuerza en la ecuación, esta fuerza es llamada fuerza de control, 

ejercida por un resorte o artefacto que suministra una presión o energía adicional. En 

el caso del regulador esquemático la fuerza de control la suministra un resorte y se 

considera como parte de la fuerza de apertura. El equilibrio matemático de fuerzas se 

expresaría de la siguiente manera: 

 

 Fentrada + Fuerza resorte = Fsalida       (Ecuación 2.3) 

 

El equilibrio de fuerzas de apertura y cierre de la válvula reguladora se lleva a 

cabo mientras el equipo opera en estado de flujo estable. Con base en las Ecuaciones 

2.2 y 2.3, se reconoce que si la presión de entrada permanece constante los cambios 

en la presión de salida son compensados por cambios en la fuerza que aplica el 

resorte, logrando así el balance. 

 

La fuerza ejercida por el resorte se expresa con la siguiente ecuación, conocida 

como “Ley de Hooke”. 

 

 F = - K . X   (Ecuación 2.4) 

 

Donde; 

F= Fuerza (Lbf) ó (Nw) 
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K= Constante de elasticidad del resorte (Lbf/in) o (Nw/m) 

X= Deformación del resorte, (in) ó (m) 

 

A medida que el vástago de la válvula reguladora se desplaza el resorte se 

deforma, cambiando de esa manera la fuerza ejercida por el resorte. Los cambios en 

la fuerza suministrada por el resorte significan cambios en la presión de entrega. 

 

 

2.5.7.2  Elementos que componen un regulador 

En esencia un regulador está compuesto por tres elementos: 

 Elemento restrictor: orificio de la válvula y tapón. 

 Elemento de medida o sensor: diafragma y conductos o tubing. 

 Elemento de Carga: Resorte, gas comprimido o gas regulado 

suministrado por un piloto. 

 

Un regulador típico es una válvula de globo en la cual el vástago se mueve por 

la interacción de un diafragma. El vástago es solidario al diafragma y su cambio de 

posición es transferido al vástago, modificando el área de la sección transversal que 

atraviesa la corriente de flujo. El movimiento del diafragma está “limitado” o 

“controlado" por un resorte que actúa del lado opuesto al área que sensa la presión de 

entrega o presión a controlar. La presión de entrada actúa sobre el área proyectada del 

tapón. 

 

Para alcanzar el balance de fuerzas, el área del diafragma debe ser mayor que el 

área proyectada del tapón. En el diseño y fabricación de reguladores, la relación de 

superficies diafragma/tapón es un factor muy importante para determinar la precisión 

y sensibilidad del equipo. 
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2.5.7.3  Tipos de Reguladores-Características 

Existen dos (2) grandes categorías de reguladores: los auto-operados y los 

pilotados o accionados con fuentes externas: 

 

2.5.7.3.1  Reguladores Auto-Operados:  

La principal característica de los reguladores auto-operados es  que disponen de 

menos partes móviles. La particularidad de contar con un resorte como único ajuste 

en la presión de entrega le confiere una ventaja en las labores de operación y 

mantenimiento, sin embargo esta simplicidad presenta desventajas operativas: 

 

• Desbalance: De acuerdo a la Ecuación 3 al incrementar la fuerza del resorte se 

aumenta el nivel de presión a la salida. Un cambio en la presión de entrada 

también afecta la presión de salida. Ello se debe a la relación existente entre el 

área del diafragma y el área tapón-orificio. (Por ejemplo una variación de 100 

psig. en la presión de entrada, en un regulador cuya relación área diafragma/área 

tapón-orificio sea de 100:1, significa una variación en la presión de entrega de 1 

psig). 

• Decaimiento de presión: Es el cambio en la presión de salida por efecto del 

desplazamiento del vástago. En equilibrio, cuando el regulador está cerrado, el 

resorte imprime una fuerza de acuerdo a la Ley de Hooke (ecuación 4). A medida 

que el vástago de la válvula se desplaza, el resorte se deforma, modificando la 

fuerza que transmite al diafragma. Los cambios en la fuerza que imprime el 

resorte, implican a su vez cambios en la presión de salida. Si la fuerza del resorte 

a lo largo del recorrido del vástago permaneciera constante, no se presentaría el 

efecto de decaimiento de presión. Este efecto es de particular relevancia en 

servicios de alta presión donde se requieren resortes de alta resistencia. En estos 

casos el fabricante ofrece una variedad de rangos, donde debemos seleccionar 
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aquel que implique menos deflección del resorte para el nivel de presión de 

entrega a regular. 

• Error de medición: De acuerdo a las características internas del regulador, existe 

una determinada caída de presión a lo largo del recorrido del fluido por los 

ductos internos del equipo. Esta caída interna de presión se incrementa a medida 

que crece el caudal que fluye por el artefacto. Los cambios internos de presión, 

por efecto del flujo, causan inexactitudes en la medición de la presión de salida 

por parte del diafragma, variando la presión de ajuste del regulador. 

• Recuperación de Presión: Cuando un regulador abre completamente, requiere de 

una fuerza adicional que devuelva el vástago a su posición original o de cierre 

hermético. Esa fuerza adicional es suministrada por la presión de entrada y por 

otro resorte (reten). En ambos casos la fuerza de retorno implica una fuerza de 

entrada adicional que afecta la presión de salida. El efecto es importante cuando 

el requerimiento de flujo es inestable y no se desean cambios en la variación de 

la presión de entrega. 

 

(En la Figura 2.12 se ilustra gráficamente el comportamiento de un regulador 

con la representación de los efectos explicados anteriormente). 

 

  
FFiigguurraa  22..1122..  CCuurrvvaa  TTííppiiccaa  ddee  DDeesseemmppeeññoo  ddee  uunn  RReegguullaaddoorr  
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Estos efectos son considerados en el diseño de un regulador y debe buscarse su 

compensación a la hora de seleccionar el equipo apropiado para cada caso. (Por 

ejemplo, seleccionando el resorte con un rango de operación cercano al margen de 

trabajo práctico podemos lograr que el decaimiento no sea muy alto y que este, a su 

vez, contribuya a que la recuperación de presión y no afecte en gran medida la 

presión de entrega. No obstante, cuando el proceso exige márgenes muy cortos de 

variación se recomienda el uso de reguladores pilotados). 

 

2.5.7.3.2   Reguladores Pilotados:  

Los reguladores pilotados están conformados por un pequeño regulador, o 

piloto, que es utilizado como control del regulador principal (Fig. 2.13). El piloto, 

amplificador o multiplicador tiene la habilidad de traducir los pequeños cambios en la 

presión aguas abajo, en grandes cambios aplicados sobre el instrumento de medida 

(diafragma). El incremento relativo en la presión de salida del piloto versus el cambio 

en la presión de entrega del regulador principal se le denomina ganancia. (Por 

ejemplo, si el cambio de 1psig. en la presión de ajuste del regulador principal 

significa un cambio de 10 psig en la presión de salida del piloto, quiere decir que el 

piloto tiene una ganancia de 10). 

 

  
FFiigguurraa  22..1133..  EEssqquueemmááttiiccoo  ddee  uunn  rreegguullaaddoorr  ppiilloottaaddoo..  
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El fenómeno de ganancia  le confiere al regulador pilotado su exactitud. (Por 

ejemplo, un regulador que tenga un decaimiento de presión del 10 psig,  con apertura 

completa, si se le adiciona un piloto con una ganancia de 20, el decaimiento se 

convierte en 10/20 = 0,5 psig.). 

 

Una alta ganancia del piloto permite el movimiento rápido del vástago, desde el 

nivel de completamente cerrado a completamente abierto, con el mínimo cambio de 

presión aguas abajo; permitiendo una regulación más precisa dentro del margen de 

flujo. 

 

El incremento en la sensibilidad del piloto y la reducción del decaimiento de 

presión es una ventaja relativa. La  ganancia del piloto incrementa sensibilidad, 

causando el incremento de la ganancia de todo el sistema. Esto puede causar 

inestabilidad en lazos de regulación o regulaciones en serie, manifestándose como 

fluctuaciones periódicas o golpeteo al más mínimo cambio de presión en el sistema. 

Una ganancia muy pequeña resulta en una respuesta lenta del regulador, la cual se 

manifiesta como variaciones por defecto o exceso de la presión de entrega. 

 

Para garantizar una correcta operación, el piloto debe ser configurado y 

seleccionado acorde con el regulador principal. Las conexiones y elementos de 

medición de presión deben tener un arreglo que permita el control y ajuste de la 

presión de entrega adecuadamente, es decir, se debe contemplar la instalación de 

orificios o válvulas de aguja, así como válvulas de alivio o de cierre rápido. Los 

primeros permitirán la puesta a punto en campo del equipo y los segundos protegerán 

el sistema en caso de fallas. 

 

El piloto, por lo general, es un regulador pequeño y económico, comparado con 

el regulador principal. Esto permite una gran flexibilidad para ajustar parámetros que 

afectan el desempeño del sistema. Modificando el piloto  se puede adaptar el 
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regulador principal a las condiciones específicas de nuestro proceso. (Por ejemplo, la 

sensibilidad puede ser ajustada cambiando el orificio del piloto, el resorte del piloto, 

el diafragma, las conexiones o tubos que sensan la presión e incluso hacer cambios en 

el regulador principal acorde con los cambios del piloto). Existen muchas opciones y 

arreglos en reguladores pilotados y al manejar sistemas de regulación en serie o 

paralelo, la gama de alternativas para eliminar cualquier problema o desajuste es 

bastante amplia. 

 

2.6  Cadena de valores del gas natural 

El proceso de producción del gas natural es simple y muy parecido al del 

petróleo (Fig. 2.14). Primero, el gas natural se extrae por medio de perforaciones en 

pozos terrestres o en los océanos, después se transporta por gasoductos (por tierra) o 

buques (por mar) hasta la planta de depurado y transformación para ser conducido 

después hacia una red de gas o a las zonas de almacenamiento. 

  
FFiigguurraa  22..1144..--  CCaaddeennaa  ddee  VVaalloorreess  ddeell  GGaass  NNaattuurraall  
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2.6.1  Exploración 

La exploración es una etapa muy importante del proceso. En el transcurso de 

los primeros años de la industria del gas natural, cuando no se conocía muy bien el 

producto, los pozos se perforaban de manera intuitiva. Sin embargo, hoy en día, 

teniendo en cuenta los elevados costos de extracción, las compañías no pueden 

arriesgarse a hacer excavaciones en cualquier lugar. Los geólogos juegan un papel 

importante en la identificación de napas de gas. Para encontrar una zona donde es 

posible descubrir gas natural, analizan la composición del suelo y la comparan a las 

muestras sacadas de otras zonas donde ya se ha encontrado gas natural. 

Posteriormente llevan a cabo análisis específicos como el estudio de las formaciones 

de rocas a nivel del suelo donde se pudieron haber formado napas de gas natural. Las 

técnicas de prospección han evolucionado a lo largo de los años para proporcionar 

valiosas informaciones sobre la posible existencia de depósitos de gas natural. Cuanto 

más precisas sean las técnicas, mayor será la posibilidad de descubrir gas durante una 

perforación. 

 

2.6.2  Extracción 

El gas natural se extrae cavando un hueco en la roca. La perforación puede 

efectuarse en tierra o en mar. El equipamiento que se emplea depende de la 

localización de la napa de gas y de la naturaleza de la roca. Si es una formación poco 

profunda se puede utilizar perforación de cable. Mediante este sistema una broca de 

metal pesado sube y baja repetidamente en la superficie de la tierra. Para 

prospecciones a mayor profundidad, se necesitan plataformas de perforación rotativa. 

Este método es el más utilizado en la actualidad y consiste en una broca puntiaguda 

para perforar a través de las capas de tierra y roca 

 

Una vez que se ha encontrado el gas natural, debe ser extraído de forma 

eficiente. La tasa de recuperación más eficiente representa la máxima cantidad de gas 
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natural que puede ser extraída en un período de tiempo dado sin dañar la formación. 

Varias pruebas deben ser efectuadas en esta etapa del proceso.  

 

Lo más común es que el gas natural esté bajo presión y salga de un pozo sin 

intervención externa. Sin embargo, a veces es necesario utilizar bombas u otros 

métodos más complicados para obtener el gas de la tierra. El método de elevación 

más difundido es el bombeo de barra. 

 

2.6.3  Transporte y almacenamiento. 

Una vez tratado, el gas natural pasa a un sistema de transmisión para poder ser 

transportado hacia la zona donde será utilizado. El transporte puede ser por vía 

terrestre, a través de gasoductos que generalmente son de acero y miden entre 20 y 42 

pulgadas de diámetro. Debido a que el gas natural se mueve a altas presiones, existen 

estaciones de compresión a lo largo de los gasoductos para mantener el nivel 

necesario de presión. 

 

Comparado a otras fuentes de energía, el transporte de gas natural es muy 

eficiente si se considera la pequeña proporción de energía perdida entre el origen y el 

destino. Los gasoductos son uno de los métodos más seguros de distribución de 

energía pues el sistema es fijo y subterráneo. 

 

El gas natural puede también ser transportado por mar en buques. En este caso, 

es transformado en gas natural licuado (GNL). El proceso de licuado permite retirar 

el oxígeno, el dióxido de carbono, los componentes de azufre y el agua. Los 

elementos principales de este proceso son una planta de licuado, barcos de transporte 

de baja temperatura y presurizados y terminales de regasificación. 

 

Antes de llegar al consumidor, el gas natural puede ser almacenado en 

depósitos subterráneos para que la industria del gas pueda afrontar las variaciones 
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estacionales de la demanda. Estos depósitos están generalmente situados cerca de los 

mercados consumidores de tal forma que las empresas de distribución de gas natural 

pueden responder a los picos de la demanda y proporcionar el gas a sus clientes 

continuamente y sin demora. Durante los períodos de poca actividad, las empresas de 

distribución pueden vender el gas natural en el mercado físico (spot). 

 

2.7  Procesamiento del gas natural 

Se entiende como procesamiento del gas, la obtención a partir de la mezcla de 

hidrocarburos gaseosos producida en un campo, de componentes individuales como 

etano, propano y butano.  

 

El caso más sencillo de procesamiento del gas natural es removerle a este sus 

componentes recuperables en forma de líquidos del gas natural (NGL) y luego esta 

mezcla líquida separarla en LPG y NGL. Cuando del proceso se obtiene con un alto 

grado de pureza C2, C3 y C4 se conoce como fraccionamiento. 

 

El procesamiento del gas natural se puede hacer por varias razones: 

 Se necesitan para carga en la refinería o planta petroquímica materiales 

como el etano, propano, butano. 

 El contenido de componentes intermedios en el gas es apreciable y es 

más económico removerlos para mejorar la calidad de los líquidos. 

 El gas debe tener un poder calorífico determinado para garantizar una 

combustión eficiente en los gases domésticos, y con un contenido alto 

de hidrocarburos intermedios el poder calorífico del gas puede estar 

bastante por encima del límite exigido. 

 

Se habla básicamente de tres métodos de procesamiento del gas natural: 

Absorción, Refrigeración y Criogénico. El primero es el más antiguo y el menos 

usado actualmente; consiste en poner en contacto el gas con un aceite, conocido como 
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aceite pobre, el cual remueve los componentes desde el C2 en adelante; este aceite 

luego se separa de tales componentes. El método de refrigeración es el más usado y 

separa los componentes de interés en el gas natural aplicando un enfriamiento 

moderado; es más eficiente que el método de absorción para separar del C3 en 

adelante. El proceso criogénico es el más eficiente de los tres, realiza un enfriamiento 

criogénico (a temperaturas muy bajas, menores de -100°F) y se aplica a gases donde 

el contenido de intermedios no es muy alto pero requiere un gas residual que sea 

básicamente metano. 

 

En el procesamiento del gas (ver figura 2.15), se obtiene los siguientes 

productos: 

• Gas Residual o Pobre. Compuesto por metano básicamente y en 

algunos casos cuando no interesa el etano, habrá porcentajes apreciables 

de éste. 

 

• Gases Licuados del Petróleo (LPG). Compuestos por C3 y C4; pueden 

ser compuestos de un alto grado de pureza (propano y butano 

principalmente) o mezclas de éstos. La tabla 26 muestra las 

características de algunos compuestos o mezclas de LPG. 

 

• Líquidos del Gas Natural (NGL). Es la fracción del gas natural 

compuesta por pentanos y componentes más pesados; conocida también 

como gasolina natural.  
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FFiigguurraa  22..1155..--  PPrroocceessaammiieennttoo  ddeell  GGaass  nnaattuurraall  

 

2.8  Tratamiento del gas natural 

El gas producido en los campos de petróleo y gas, viene acompañado de 

hidrocarburos líquidos; agua, en estado líquido y vapor y otros contaminantes, y a 

unas condiciones de presión y temperatura normalmente altas; esto hace que antes de 

poder usar el gas como combustible se deba someter a procesos de tratamiento cuyo 

objetivo es llevarlo a unas características estándar de composición, presión y 

temperatura para hacer su uso eficiente y seguro. 

 

El proceso a que es sometido el gas varía de un gas a otro, dependiendo del tipo 

de gas y del uso que se le vaya a dar finalmente a éste, pero en general se han 

establecido una serie de características que se deben controlar en cualquier gas, ya 

que de no ser así se puede presentar problemas en su uso. 
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El agua se debe remover del gas porque su presencia puede ocasionar 

problemas de corrosión, taponamiento de válvulas o tuberías por hidratos, reducción 

de capacidad de la tubería, etc. 

 

El poder calorífico del gas depende de su composición, se debe controlar para 

buscar una combustión eficiente y evitar la presencia de hidrocarburos intermedios 

(C3 - C4 especialmente) que son más valiosos si se comercializan aisladamente y su 

presencia en el gas pueden hacer que se tenga una combustión incompleta. 

 

Un gas natural con presencia de H2S y CO2 se conoce como gas agrio y estos 

gases, especialmente el H2S, son altamente perjudiciales. El CO2 en presencia de agua 

líquida forma el ácido carbónico que puede inducir problemas de corrosión; además 

cuando el gas se somete a procesos criogénicos se solidifica. Por su parte el H2S es 

altamente tóxico y en presencia de agua también origina problemas de corrosión y 

simultáneamente la fragilización del acero. El H2S y el CO2 se conocen como gases 

ácidos. 

 

El control de la composición del gas, buscando que tenga un contenido mínimo 

de hidrocarburos intermedios, se hace a través de su poder calorífico, el índice de 

Wobe y el punto de rocío. El índice de Wobe es un parámetro importante cuando se 

debe mezclar gases o cuando se requiere intercambiabilidad; para que la combustión 

no se afecte al mezclar o intercambiar gases, los gases involucrados no deben tener 

diferencias mayores de un 10% en su índice de Wobe. El punto de rocío es un 

indicativo del contenido de hidrocarburos intermedios, mientras más bajo sea este a 

unas condiciones de presión dadas, menor será el contenido de este tipo de 

hidrocarburos. 

 

La presión y la temperatura de entrega del gas en el campo son importantes para 

garantizar que el gas puede llegar sin problemas al punto de consumo; si la presión no 
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es suficiente será necesario instalar sistemas de compresión, modificar el sistema de 

producción o reducir el volumen de entrega. La temperatura de entrega es importante 

para garantizar que no haya problemas de condensación o de formación de hidratos 

en la línea del gasoducto. 

La Tabla 2.2 muestra las principales características que se deben controlar en el 

gas y los valores típicos promedios que normalmente se establecen para cada una de 

ellas; estos valores pueden variar de una región a otra o de un país a otro.  

 

TTaabbllaa  22..22..--  CCaarraacctteerrííssttiiccaass  RReeqquueerriiddaass  eenn  eell  GGaass..  

PPooddeerr  CCaalloorrííffiiccoo  Del Orden de 1000 BTU/PCN. 

CCoonntteenniiddoo  ddee  AAgguuaa  
Normalmente de 5-10 lbs. /MPCN. Cuando se va a 
aplicar procesos criogénicos deben ser de 
1 PPM aproximadamente. 

CCoonntteenniiddoo  ddee  CCOO22
Normalmente 2% V. Cuando el gas se va a someter a 
procesos criogénicos deben ser mucho menor. 

CCoonntteenniiddoo  ddee  HH22SS  Normalmente 1/4 de grano /100 PCN (4 PPM en 
volumen). 

ÍÍnnddiiccee  ddee  WWoobbee  
W  =  Poder Calorífico Bruto 
                       γg

1/2

CCoonntteenniiddoo  ddee  HHiiddrrooccaarrbbuurrooss  
iinntteerrmmeeddiiooss  

Poder calorífico ≈ 1000 BTU/PCN. 
Punto de Rocío 18°F a 1000/PC 

CCoonntteenniiddoo  ddee  NNiittrróóggeennoo  Afecta poder calorífico. Se pueden producir gases de 
Nitrógeno perjudiciales. 

 

Un esquema general de procesos de tratamiento del gas se muestra en la figura 

2.16. El gas llega a la cabeza de los pozos a unas condiciones de presión y 

temperatura altas y es necesario bajarle la presión. Al hacer esto el gas se enfría y 

puede ser necesario calentarlo para evitar problemas de condensación y formación de 

hidratos; el calentamiento se puede hacer con intercambiadores o unidades LTX. En 

la separación a alta presión se separa el gas y el líquido, el líquido normalmente es 

agua e hidrocarburos y también se pueden separar en el mismo recipiente de alta 

presión. Los hidrocarburos líquidos pasan a un proceso de estabilización donde se 

termina de remover los hidrocarburos que se evaporan al disminuir la presión; estos 
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hidrocarburos gaseosos se comprimen y se mezclan con el gas separado en la 

separación a alta presión. 
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FFiigguurraa  22..1166..--  DDiiaaggrraammaa  GGeenneerraall  ddeell  PPrroocceessoo  ddee  TTrraattaammiieennttoo  ddeell  GGaass  NNaattuurraall  

 

El gas separado en la separación a alta presión y el gas obtenido en el proceso 

de estabilización, pueden estar calientes y requerirán enfriamientos para continuar el 

proceso; la alta temperatura del gas en este punto se puede deber a lo siguiente: Al 

comprimir el gas, este se calienta y por otra parte el gas que sale de la separación a 

alta presión puede estar caliente por el proceso de calentamiento aplicado o porque el 

gas proveniente de los pozos no fue sometido a expansión y por tanto no se enfrió. 

 

Después del enfriamiento, si fue necesario, el gas pasa al proceso conocido unas 

veces como tratamiento y otras veces como endulzamiento; en él el gas es liberado 

de los gases ácidos H2S y CO2. Existen diferentes métodos de endulzamiento y el que 

se vaya a usar depende de factores como composición del gas, contenido de H2S y 

CO2, selectividad del proceso y niveles a los que se debe bajar el contenido de CO2. 
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El proceso de tratamiento involucra la regeneración del material o equipo usado en el 

proceso y la disposición final del azufre. 

 

Después del endulzamiento el gas debe salir con los niveles requeridos de H2S 

y  CO2 pero el contenido de agua es alto porque ésta que está en forma de vapor en el 

gas, no ha sido removida, aunque existen algunos procesos de endulzamiento que 

también remueven agua, y además muchos de los procesos de endulzamiento 

involucran agua; por tanto el gas debe pasar a deshidratación. 

 

En la deshidratación se remueve el agua que está en el gas en estado de vapor, 

ya que el agua que está en estado líquido se removió en la separación a alta presión. 

La deshidratación es necesaria aplicarla cuando el contenido de agua en el gas es alto 

o cuando se prevé que se pueden presentar hidratos. El contenido de agua en un gas 

depende de la composición de este, la presión y la temperatura; puede ser tan alto 

como 500 o más libras por MPCN. Básicamente se tienen en aplicación dos métodos 

de deshidratación y la aplicación de uno u otro depende del contenido inicial de agua, 

el volumen de gas y el contenido final de agua aceptable en el gas. En la 

deshidratación también está incluido el proceso de regeneración para el material o 

equipo utilizado para deshidratar. Después de la deshidratación, el gas puede ser 

sometido a un proceso conocido como procesamiento o fraccionamiento, en el cual se 

le remueven los componentes más pesados, básicamente del C2 en adelante, con el 

fin de ajustar el gas a los requerimientos de calor específico, punto de rocío o índice 

de Wobe. Este paso se aplica básicamente a los gases húmedos, asociados o gases 

provenientes de un yacimiento de condensado. En este proceso se obtiene el etano 

que es un material muy valioso en las plantas petroquímicas, el propano y butano 

(LPG) y la gasolina natural. La fase gaseosa que sale de este último paso es lo que se 

conoce como gas natural, en su composición es básicamente metano, y está listo para 

ser llevado a los consumidores de gas como combustible; su transporte se puede hacer 
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en forma gaseosa a través de tuberías o en forma líquida en metaneros, en este último 

caso el gas se debe someter a un proceso de licuefacción conocido como criogenia. 

 

La configuración de un sistema de tratamiento para el gas depende de factores 

como condiciones de temperatura y presión a las que está llegando el fluido a 

superficie, características de la mezcla producida, requerimientos de calidad de los 

productos finales, medio de transporte que se va a utilizar para los productos y 

ubicación del campo de gas con respecto a los sitios de consumo, regulaciones legales 

para las actividades de producción y manejo, etc. A continuación se muestra un 

resumen de algunos de estos factores. Además esta configuración normalmente varía 

con el tiempo porque a medida que se va produciendo el yacimiento las 

características de la producción cambian al igual que los esquemas de producción y 

desarrollo del campo. 

 

2.8.1  Factores que afectan el diseño de un sistema para tratamiento del gas. 

• Cantidad y Calidad del Fluido a Procesar. 

• Demanda de los Productos a Obtener (Cantidad y Precio). 

• Reglamentaciones Legales. Prohibiciones de Quemar Gas, Prorrateo, 

Contratos, Convenios, etc. 

• Factores Ambientales: Disponibilidad y Calidad de Mano de Obra, 

Clima, Costumbres Locales, 

• Niveles de Riesgo: Tecnológicos, Políticos, Económicos. 

• Cantidad y Calidad de Datos Disponibles 

 

2.8.2  Efectos del contaminante 

La presencia de H2S debe ser tomada como un problema crítico tanto para las 

personas como para los equipos e instalaciones involucradas en los procesos de 

producción de petróleo y combustibles debido a que el H2S es un gas altamente 
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tóxico, inflamable, corrosivo, de mayor densidad que el aire y el cual es frecuente 

encontrar tanto en los campos como en la refinerías de petróleo. Los niveles 

observados van desde trazas de H2S hasta valores por encima de 1000 ppm. A 

continuación se resume las características principales y sus efectos sobre la salud. 

 

TTaabbllaa  22..33..--  PPrrooppiieeddaaddeess  ffííssiiccoo  qquuíímmiiccaass  ddee  HH22SS  

CCoolloorr  Incoloro VVoolluummeenn  eessppeeccííffiiccoo..  
((2211°°CC,,  11  aattmm))  

11.2 
Ft3/lb 

OOlloorr  Huevo 
podrido 

DDeennssiiddaadd  ddeell  lliiqquuiiddoo  
((00°°CC))  

1.54 g/l 

OOlloorr  ddeetteeccttaabbllee  aall  hhuummaannoo  0.0094 ppm SSoolluubbiilliiddaadd  eenn  aagguuaa  
((2200°°CC))  

2.9% 

PPuunnttoo  eebbuulllliicciióónn  -61 °C ppHH  ((ssoolluucciióónn  ssaattuurraaddaa))  4.5 
PPuunnttoo  ccoonnggeellaammiieennttoo  -86 °C LLíímmiitteess  mmeezzccllaa  eexxpplloossiivvaa  4.3 – 46 

% 
PPrreessiióónn  vvaappoorr  ((2255°°CC))  15200 mm 

Hg 
AAuuttoo  iiggnniicciióónn  260°C 

DDeennssiiddaadd  ddeell  vvaappoorr  
((aaiirree==11))  

1.189 PPeessoo  mmoolleeccuullaarr  34.08 

 

2.8.2.1  Sobre las personas: 

El H2S es un gas incoloro y extremadamente toxico. Tiene un olor muy 

desagradable similar al de huevos podridos, pero solo en bajas concentraciones, pues 

por encima de las 100 ppmv el gas elimina el sentido del olfato rápidamente. Es más 

pesado que el aire, por lo que tiende a acumularse en zonas bajas, lo que aumenta su 

peligrosidad. Es un gas combustible en concentraciones de 4 a 45 % en volumen de 

aire. 

 

Los efectos fisiológicos del gas sobre el organismo dependen de la 

concentración, del tiempo de exposición, de la frecuencia de exposición, y del 

individuo. El mayor peligro reside en su acción paralizante sobre la respiración. 

 

 

 



56 

 

 

 

TTaabbllaa  22..44..--  EEffeeccttooss  ddeell  HH22SS  ssoobbrree  llaa  ssaalluudd..  

CCoonncceennttrraacciióónn  EEffeeccttoo  
1100  ppppmmvv  Límite máximo para trabajo prolongado (8 hrs.) Olor muy 

desagradable, dolores de cabeza. 
1155  ppppmmvv  Límite de exposición para trabajos cortos (15 min.) 
2200  ppppmmvv  Límite máximo recomendado para trabajo sin equipos respiratorios de 

protección. Irritación de ojos y tracto respiratorio en 1 hrs. 
5500  ppppmmvv  Pérdida del olfato en 15 min.; dolores de cabeza, mareos en 1. hrs. 

110000  ppppmmvv  Tos, pérdida del olfato en 3 - 15 min. Respiración alterada, dolor de 
ojos y vahídos en 1 hrs. 

220000  ppmmvv  Rápida pérdida del olfato y ardor de ojos y tracto respiratorio. 
550000  ppppmmvv  Pérdida de capacidad de razonamiento y equilibrio; inconsciencia ante 

una corta exposición. Paro respiratorio, necesidad de rápida 
resucitación cardiovascular. 

770000  ppppmmvv  Inconsciencia y paro respiratorio muy rápidos. La muerte o daño 
cerebral permanente pueden ocurrir si la víctima no es rescatada 
rápidamente. 

11000000  ppppmmvv  Inconsciencia inmediata, muerte en pocos minutos. 
 

Si se quema gas con H2S, (en motores, antorchas, quemadores, hornos, etc.) se 

producirá S02 como subproducto de la combustión. Este gas es también tóxico, 

produciendo irritación del tracto respiratorio superior, inflamación de mucosas, tos, y 

ardor en los ojos en concentraciones de hasta 100 ppmv. Puede producir bronquitis, 

neumonía crónica o muerte por asfixia en concentraciones mayores y exposiciones 

prolongadas. 

 

2.8.2.2  Sobre el Medio Ambiente: 

Los efectos de venteos de gases a la atmósfera solo pueden ser evaluados en 

gran escala y a largo plazo, pues hay pocas fuentes de emisión tan grandes como para 

resultar responsables directamente responsables de efectos identificables. La suma de 

contribuciones pequeñas, sin embargo, produce efectos notables en el largo plazo. 

Esta característica de la contaminación atmosférica hace que las medidas de cuidado 
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ambiental sean difíciles de aceptar y adoptar, tanto por los gobiernos como por la 

población. 

 

La emisión de compuestos de azufre, como el S02 (dióxido de azufre) resultante 

de la combustión masiva de combustibles con azufre, es responsable de daños 

importantes a la vegetación y a 1as propiedades circundantes a la fuente. El 

mecanismo responsable de este daño es llamado "lluvia ácida". El S02 se transforma 

en la atmósfera en ácido sulfúrico, que luego regresa a la superficie con la lluvia en 

las zonas cercanas a la emisión, donde la concentración de S02 es alta. 

 

Plantas de proceso o de generación de energía, donde el combustible utilizado 

es carbón con alto contenido de azufre, son los ejemplos más conocidos de estas 

fuentes de contaminación. La quema de gas natural con H2S podría producir efectos 

similares dependiendo de la escala. 

 

2.8.2.3  Sobre los equipos: 

El H2S es extremadamente corrosivo para los metales usados en los contactos 

eléctricos. Una máquina expuesta a un escape de H2S por cierto tiempo, no debe ser 

considerada apta para trabajar, hasta ser sometida a un examen riguroso de sus 

sistemas eléctricos. 

 

Asimismo, el H2S es corrosivo para el acero de las cañerías y recipientes que lo 

contienen, lo que se soluciona adoptando sobreespesores de corrosión normales. Sin 

embargo, esta corrosión puede ser severa si el gas transporta agua libre, y más aún si 

hay C02 (anhídrido carbónico) presente. En este caso, se deberá recurrir a un 

recubrimiento epoxi muy bien aplicado. 

Los fabricantes de motores y compresores alternativos normalmente aceptan 

concentraciones de H2S en el gas combustible o de proceso respectivamente, de hasta 
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50 ppmv. Para concentraciones mayores, se especifican materiales especiales para las 

partes en contacto con el gas. 

 

El H2S reacciona con los óxidos de hierro del acero formando sulfuro de hierro. 

Cuando esta superficie atacada es puesta en contacto con el aire, el sulfuro de hierro 

se oxida formando nuevamente óxidos de hierro y azufre elemental, con gran 

liberación de calor. Este calor generado puede encender los materiales combustibles 

cercanos, como hidrocarburos. 

 

Aparte de la formación de FeO (monóxido de hierro), la corrosión por H2S en 

medio acuoso, es responsable de fisuras en el material base y en soldaduras, por 

varios mecanismos: SSC (Sulfide Stress Cracking), HIC (Hidrogen Induced 

Cracking) y SOHIC (Stress Oriented Hidrogen Induced Cracking). Se considera que 

estos mecanismos de fisura se producen a partir de 50 ppmv de concentración de H2S. 

El estudio de estos mecanismos de corrosión es relativamente nuevo, y ha recibido 

atención en los Estados Unidos después de ciertas fallas catastróficas en recipientes 

sometidos a presión. La selección del acero es muy importante para evitarla, siendo la 

característica más importante de los aceros que están siendo desarrollados, una baja 

dureza superficial. Esto implica además, un adecuado postratamiento térmico de las 

soldaduras, y ensayos de fisuras con líquidos fluorescentes. 

 

2.9   Procesos industriales de endulzamiento  del gas natural 

El endulzamiento del gas se hace con el fin de remover el H2S y el CO2 del gas 

natural. Como se sabe el H2S y el CO2 son gases que pueden estar presentes en el gas 

natural y pueden en algunos casos, especialmente el H2S, ocasionar problemas en el 

manejo y procesamiento del gas; por esto hay que removerlos para llevar el contenido 

de estos gases ácidos a los niveles exigidos por los consumidores del gas. El H2S y el 

CO2 se conocen como gases ácidos, porque en presencia de agua forman ácidos, y un 

gas natural que posea estos contaminantes se conoce como gas agrio. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
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Entre los problemas que se pueden tener por la presencia de H2S y CO2 en un 

gas se pueden mencionar: 

 Toxicidad del H2S. 

 Corrosión por presencia de H2S y CO2. 

 En la combustión se puede formar SO2 que es también altamente tóxico y 

corrosivo. 

 Disminución del poder calorífico del gas. 

 Promoción de la formación de hidratos. 

 Cuando el gas se va a someter a procesos criogénicos es necesario remover 

el CO2 porque de lo contrario se solidifica. 

 Los compuestos sulfurados (mercaptanos (RSR), sulfuros de carbonilo 

(SCO) y disulfuro de carbono) tienen olores bastante desagradables y 

tienden a concentrarse en los líquidos que se obtienen en las plantas de gas; 

estos compuestos se deben remover antes de que los compuestos se puedan 

usar. 

 

Un proceso de endulzamiento se puede decir, en general, que consta de cuatro 

etapas: 

• Endulzamiento. Donde se le remueve por algún mecanismo de contacto el 

H2S y el CO2 al gas. Esto se realiza en una unidad de endulzamiento y de 

ella sale el gas libre de estos contaminantes, o al menos con un contenido 

de estos igual o por debajo de los contenidos aceptables. 

• Regeneración. En esta etapa la sustancia que removió los gases ácidos se 

somete a un proceso de separación donde se le remueve los gases ácidos 

con el fin de poderla reciclar para una nueva etapa de endulzamiento. Los 

gases que se deben separar son obviamente en primer lugar el H2S y el CO2 

pero también es posible que haya otros compuestos sulfurados como 
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mercaptanos (RSR), sulfuros de carbonilo (SCO) y disulfuro de carbono 

(CS2). 

• Recuperación del Azufre. Como el H2S es un gas altamente tóxico y de difícil 

manejo, es preferible convertirlo a azufre elemental, esto se hace en la 

unidad recuperadora de azufre. Esta unidad no siempre se tiene en los 

procesos de endulzamiento pero cuando la cantidad de H2S es alta se hace 

necesaria. En la unidad recuperadora de azufre se transforma del 90 al 97% 

del H2S en azufre sólido o líquido. El objetivo fundamental de la unidad 

recuperadora de azufre es la transformación del H2S, aunque el azufre 

obtenido es de calidad aceptable, la mayoría de las veces, para 

comercializarlo. 

• Limpieza del gas de cola. El gas que sale de la unidad recuperadora de azufre 

aún posee de un 3 a un 10% del H2S removido del gas natural y es 

necesario removerlo, dependiendo de la cantidad de H2S y las 

reglamentaciones ambientales y de seguridad. La unidad de limpieza del 

gas de cola continua la remoción del H2S bien sea transformándolo en 

azufre o enviándolo a la unidad recuperadora de azufre. El gas de cola al 

salir de la unidad de limpieza debe contener solo entre el 1 y 0.3% del H2S 

removido. La unidad de limpieza del gas de cola solo existirá si existe 

unidad recuperadora. 

• Incineración. Aunque el gas que sale de la unidad de limpieza del gas de cola 

sólo posee entre el 1 y 0.3% del H2S removido, aun así no es recomendable 

descargarlo a la atmósfera y por eso se envía a una unidad de incineración 

donde mediante combustión el H2S es convertido en SO2, un gas que es 

menos contaminante que el H2S. Esta unidad debe estar en toda planta de 

endulzamiento. 
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2.10   Opciones de tratamiento del gas natural 

 

 

   REDOX Elimina el H2S reduciéndolo a azufre elemental 

PROCESOS 

REGENERATIVOS   Separa el H2S del gas natural 

   AMINAS  

     Produce una corriente concentrada de H2S 

 

 

 

 

 

        Carbón activado 

        Basados en Óxidos de Fe  

REACTIVOS SOLIDOS Basados en Óxidos de             

Zinc 

        Sólidos Alcalinos 

PROCESOS 

NO REGENERATIVOS     Barros de Óxidos de Zinc 

        Soluciones Oxidantes 

        Soluciones de Nitritos

    REACTIVOS LIQUIDOS Sodas Cáusticas 

        Basados en Aldehídos 

        Basados en Poliamidas 

        Basados en Alquilamidas 
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2.10.1 Procesos regenerativos 

2.10.1.1  Proceso con Aminas 

El proceso con aminas consiste en la absorción de H2S (y/o CO2) en una 

corriente de aminas líquidas, y una regeneración de dichas aminas, por medio de un 

cambio de las condiciones de equilibrio. La absorción se produce en una torre de 

contacto con internos como platos o relleno, donde el gas entra por la parte inferior de 

la torre, circula a contracorriente de las aminas que absorben el contaminante, y sale 

por la parte superior. Las aminas salen de la torre por la parte inferior, concentradas 

en el contaminante, y circulan hacia el sistema de regeneración. Dicho sistema 

consiste en una torre destiladora de platos o relleno que funciona a baja presión, 

donde las aminas son calentadas en el fondo de la torre por un rehervidor, y los 

vapores del tope son enfriados en una aeroenfriador. De este modo los gases disueltos 

en las aminas son liberados, y salen por el tope de la columna de regeneración. El 

sistema se completa con las bombas de circulación de solución, intercambiadores de 

calor y aeroenfriadores, tanque de expansión para separar los hidrocarburos 

coabsorbidos, y filtros de partículas y de carbón para mantener la pureza de las 

aminas. 

  
  

FFiigguurraa  22..1177..--  EEssqquueemmaa  ggeenneerraall  ddeell  PPrroocceessoo  ddee  AAbbssoorrcciióónn  QQuuíímmiiccaa  ppaarraa  llaa  
ccaappttuurraa  ddee  CCOO22  eenn  ggaasseess  ddee  ccoommbbuussttiióónn  ((CCTTCCPP))  
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Desde el punto de vista ambiental, un inconveniente importante de este sistema 

es que esta corriente de gas contaminante (CO2 y/o H2S) ha sido separada del gas 

natural, pero sigue existiendo como tal, concentrado en otra corriente gaseosa. El 

problema del H2S no ha sido eliminado. Este efluente debe tratarse entonces en otro 

proceso que transforme el H2S en azufre elemental, disulfuro de hierro u otra 

sustancia inocua. 

 

Para extraer H2S y CO2 del gas natural tradicionalmente se han utilizado aminas 

primarias (MEA) y secundarias (DEA) ó (DGA). Durante los últimos veinticinco 

años se ha desarrollado el uso de solventes formulados basados en aminas terciarias 

(MDEA) para disminuir los consumos energéticos y reducir problemas de corrosión y 

degradación de los solventes. La MDEA tiene además la ventaja de tener mejor 

control sobre la extracción de CO2 que las aminas primarias y secundarias. A 

diferencia de estas, se puede formulas su reactividad hacia ese compuesto y esto es 

conveniente ya que para cumplir con las especificaciones de inyección a gasoducto es 

necesario reducir el H2S hasta niveles muy bajos, pero es aceptable dejar hasta el 2% 

de CO2. Si el gas se utiliza en una turbina de gas en el yacimiento se puede dejar 

hasta 20% de CO2. La MDEA formulada permite ajustar la absorción de CO2 al 

verdadero requerimiento del consumidor del gas ahorrando energía y costo de 

inversión. 

 

2.10.1.2  Proceso REDOX 

En el absorbedor de una planta REDOX se reduce directamente el H2S del gas a 

azufre elemental. Las plantas de aminas, en cambio, separan el H2S en el absorbedor 

y lo liberan inalterado por la cabeza del despojador. Para satisfacer requerimientos de 

protección ambiental requieren una planta adicional (Clauss) para transformar el H2S 

en S elemental. La dupla Amina – Clauss es económica para grandes extracciones de 

azufre. Pero cuando la extracción es menor de 10 ton/día el proceso REDOX puede 

competir seriamente. Es utilizado también para tratar el efluente de la planta Clauss. 
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Las plantas REDOX necesitan supervisión continua y especializada de la 

operación para evitar los altos consumos de catalizador. 

 

El proceso REDOX utiliza un ion soluble en agua capaz de tomas las cargas 

negativas del ion S-2 para formar S0 (Reducción del Fe3+) y a su vez puede transferir 

los electrones al oxigeno en el proceso de regeneración (Oxidación del Fe2+). 

 

La reacción de reducción ocurre en el absorbedor: 

H2S (gás)  +  2Fe3+ 2H+  +  S0  +  2Fe2+ (Ecuación 2.5) 

 

La reacción de regeneración ocurre en el regenerador: 

½ O2 (gás)  +  H2O  +  2Fe3+ 2OH-  +  2Fe3+ (Ecuación 2.6)

 

 

La suma de las dos reacciones es: 

H2S (gás)  +  ½ O2 (gás) H2O  +  S0 (Ecuación 2.7) 

que es igual a la reacción Clauss modificada. 

 

Tanto el Fe2+ como el Fe3+ son inestables en soluciones acuosas y normalmente 

precipitan como Fe(OH)3 ó FeS. Para prevenir esta precipitación se agregan agentes 

quelantes que mantienen a los iones Fe3+  y Fe2+ en solución. La mezcla de iones 

hierro y agentes quelantes es el catalizador, provisto por el licenciatario del proceso. 

  

2.10.2  Procesos no regenerativos 

Las plantas basadas en esta tecnología son simples batería de reactores 

dispuestos en paralelo o serie, cargados con reactivos (“secuestradores”) sólidos o 

líquidos. El proceso no-regenerativo más antiguo utilizado por los productores de gas 

natural es el de “esponja de hierro”. 
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Estos procesos son utilizados para tratar gas contaminado con bajas 

concentraciones de H2S que no requieren extracción de CO2. A continuación se 

realiza una descripción de un reactivo líquido, uno sólido y el tradicional esponja de 

hierro. 

 

2.10.2.1  Reactivo líquido basado en Nitrito de Sodio 

Este reactivo consiste en una solución acuosa de nitrito de sodio. Esta sustancia 

reacciona con el H2S cuando el gas se hace burbujear en la masa de líquido. La 

reacción produce partículas de azufre, que se acumulan en forma de barros, y sales de 

sodio y amonio que permanecen en la solución. La reacción es rápida, permitiendo 

altas relaciones de azufre removido/reactivo. 

 

Los parámetros a controlas para mantener la reacción en condiciones optimas 

son la temperatura y el pH de la solución. 

 

En presencia de CO2 y O2 (oxígeno), se pueden formar mediante reacciones 

paralelas gases tóxicos de amoníaco y óxido nitroso. Si hay hidrocarburos en forma 

líquida en la solución, se presentarán problemas de espuma, que son evitados 

manteniendo la solución a mayor temperatura que el gas de entrada. 

 

La disposición final de azufre, normalmente en una suspensión en la solución 

del reactivo, es el principal problema de esta tecnología. Normalmente se acumula en 

tambores el producto final, para realizar su disposición final cuando la cantidad lo 

justifique. El reactivo agotado no es tóxico ni peligroso, pero el reactivo nuevo si lo 

es. Por lo tanto, si el reactivo no ha sido completamente reaccionado en la operación, 

cosa que puede ocurrir si se interrumpe el proceso por taponamiento del distribuidor, 

es un residuo tóxico en algún grado. Por lo antedicho, se debe además tomar 

precauciones suficientes en la manipulación del reactivo nuevo, pues es muy tóxico. 
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2.10.2.2  Reactivo sólido basado en óxido de hierro 

El  reactivo es de tipo sólido. Consiste en una base inerte, conteniendo el 

reactivo de hierro propiamente dicho y otros productos químicos, y está conformado 

en forma de gránulos de granulometría 4 – 30 mesh. 

 

El óxido de hierro está presente en el reactivo en varias formas, y reacciona 

selectivamente con el H2S y el etil y metil mercaptano formando disulfuro de hierro, 

según la reacción: 

 

FeXOY  +  2H2S FeS2  +  2H2O (Ecuación 2.8) 

 

El rango de aplicación del reactivo sólido basado en óxido de hierro es muy 

amplio en todos los aspectos. No presenta limitaciones en cuanto al caudal de gas a 

tratar, la presión de operación, la concentración de H2S la cual puede variar desde 

algunas pocas ppmv hasta 100%, ni la cantidad de CO2 presente en el gas. En cuanto 

a la temperatura, es de normal aplicación entre 0  y 90ºC contando con la posibilidad 

de extender este rango previo análisis del caso. 

 

La reacción es muy rápida si el gas se encuentra saturado en agua y a una 

temperatura de entre 20 y 50ºC, siendo estas las condiciones fundamentales que se 

deben controlas y asegurar para que el proceso funcione según lo previsto. La presión 

no tiene efecto sobre la reacción, salvo que en el mismo recipiente, la presión es 

inversamente proporcional a la velocidad del gas, lo que sí afecta la reacción. El 

oxigeno tiene un efecto acelerador de la reacción, resultando en una mayor eficiencia. 

La presencia de CO2 a alta presión tiene un efecto retardador de la reacción, 

resultando en una menor eficiencia. Los otros componentes gaseosos encontrados en 

el gas natural no tienen efectos sobre el proceso. Un factor a controlar son los 

contaminantes en fase sólida o líquida que trae el gas, lo que pueden disminuir la 
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eficiencia del lecho. La presencia de líquidos libres en la corriente de gas aumenta la 

pérdida de carga, y disminuye la superficie de contacto entre el gas y el reactivo.  

 

Con respecto a la instalación requerida, esta es muy simple y se conforma de 

recipientes con instrumentación sencilla y sin requerimientos de automatización. Esto 

hace que estas sean de rápido y fácil montaje lo que convierte al proceso en una 

opción muy adecuada en casos en los cuales se requiere un tratamiento inmediato del 

gas. Además estas instalaciones pueden ser trasladadas fácilmente haciéndolo 

atractivo en aplicaciones temporarias y/o permanentes.  

 

En cuanto a la operación, los sistemas presentan una gran estabilidad frente a 

las variaciones en las condiciones operativas y son muy predecibles en cuanto a la 

performance. Esto posibilita la verificación de diseños existentes para nuevas 

condiciones de proceso. 

 

Por otro lado, el proceso requiere escasa atención por parte de operadores y 

virtualmente no requiere de servicios auxiliares tales como aire y/o energía eléctrica. 

La carga y descarga del producto es un proceso sencillo el cual puede ser llevado a 

cabo sin inconvenientes debido a que el producto no presenta características de 

toxicidad que dificulten el manipuleo. 

 

La disposición final es una de las ventajas más notorias que presenta el reactivo 

solido no regenerable ya que este puede ser dispuesto simplemente sobre el erren sin 

recibir ningún tratamiento posterior, esto siempre debe ser realizado atendiendo a las 

regulaciones locales. Cabe aclarar que existen otras formas de disposiciones finales 

tal como se explica en la sección siguiente. 
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2.10.2.3 Esponja de hierro 

La esponja de hierro consiste en una base orgánica de madera en forma de 

astillas o virutas, impregnadas del reactivo, óxidos de hierro hidratado. 

 

Reacciona con ácido sulfhídrico y mercaptanos, formando sulfuros de hierro, 

agua y azufre. 

 

2Fe2O3-(H2O)X  +  6 H2S FeYSZ  +  H2O  +  S0 (Ecuación 2.9) 

 

La reacción solo es posible en presencia de agua, por lo que el producto debe 

estar siempre húmedo, a riesgo de perder su reactividad en forma permanente si se 

seca. La temperatura debe ser moderada, para permitir una eficiencia aceptable. El 

medio debe mantenerse alcalino, lo que puede requerir aditivos para corrección de 

pH. La velocidad debe estar entre límites definidos. Una baja velocidad puede 

disminuir la turbulencia del flujo de gas hasta causar un pobre contacto entre el 

mismo y el reactivo, con pérdida de eficiencia. Una velocidad elevada aumentará la 

pérdida de carga, y reducirá el tiempo de contacto por debajo del mínimo necesario 

para la reacción de todo el caudal de gas. Finalmente, la presión debe estar por 

encima de 1,4 kgf/cm2 (manométrica), pues por debajo de este límite la reacción se 

vuelve muy poco predecible. 

 

Los principales problemas del proceso con esponja de hierro, que han llevado a 

desarrollar productos alternativos, son operativos: el proceso es en algunos casos 

difíciles de predecir, y la remoción y disposición del producto usado es complicada y 

potencialmente peligrosa, por lo que se debe adoptar precauciones especiales. 

 

El producto, en operación, se compacta bastante. Ello, sumado a que las astillas 

de madera se "sueldan" entre sí con los subproductos de la reacción (sulfuro de hierro 

y azufre), hace que al final del ciclo de operación, la masa de producto dentro del 
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recipiente forme un sólido aglomerado que exige mucho trabajo para desmenuzar y 

remover. 

 

El azufre extraído del gas se transforma principalmente en FeS (sulfuro de 

hierro). Este compuesto se oxida muy rápidamente en condiciones atmosféricas, 

volviendo el hierro a óxido, y el azufre como azufre elemental. Esta reacción es 

exotérmica. Cuando se remueve el producto del recipiente, se debe retardar el 

contacto del mismo con el aire, pues la reacción de oxidación produce un aumento de 

temperatura tal, que puede producir quemaduras o la combustión espontánea del 

material, que es de madera y puede estar impregnada con hidrocarburos líquidos. 

 

La forma de evitar esto es inundar el recipiente con agua, y luego remover el 

material rociando con agua permanentemente. Cuando el material se ha sacado de la 

torre, se lo debe esparcir en suelo inerte, y se lo debe remover a intervalos regulares, 

sin dejar que se seque. 

 

 

2.11  Utilización de un reactivo sólido para la eliminación de H2S de gases 

 

Una completa descripción de la operación de desulfurización de gas utilizando 

un reactivo sólido no regenerable en la cual se muestran las ventajas comparativas 

que este presenta frente a otros procesos y las características tanto de las instalaciones 

requeridas, como de la operación y la disposición final del reactivo una vez 

reaccionado confirman al reactivo sólido como una de las alternativas que se impone 

fuertemente frente a las otras disponibles en el mercado a la hora de la purificación de 

gases del contaminante H2S. 

 

Para la operación descrita la cantidad de H2S a remover por día es moderada, es 

decir de menos de 500 Kg/día de H2S. 
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2.11.1  Selección de la tecnologia 

Si bien el criterio de la tecnología basado en la cantidad de H2S a remover por 

día considera principalmente la inversión inicial y el costo operativo del proceso 

existen otros factores que deben tenerse en cuenta a la hora de la selección tales 

como, la simplicidad para la operación, la sencillez y el tamaño de las instalaciones y 

los equipamientos requeridos, la continuidad y la certeza de las condiciones de 

proceso y de los niveles de contaminante, la urgencia con la cual se requiere 

solucionar el problema de contaminación así como también las características 

ambientales del producto tanto en su forma reaccionada como sin reaccionar y los 

cuidados que deberán tener en cuenta las personas que manipulen el producto. 

 

2.11.1.1  Tecnología Regenerativa vs. No regenerativa 

En aplicaciones donde los Kg. de H2S a remover por día de una corriente de gas 

son moderados tanto la simplicidad operativa como el bajo costo de inversión inicial 

de las sistemas de eliminación de H2S mediante un reactivo solido no regenerable 

compensan ampliamente el mayor costo operativo por Kg. de removido que estos 

presentan frente a los procesos regenerativos. Además, un reactivo solido puede ser 

utilizado para eliminar H2S hasta cualquier nivel de H2S requerido a la salida ya que 

concentraciones cercanas a las cero pppv son alcanzadas normalmente en estas 

operaciones. 

 

 

2.11.1.2 Tecnología de Reactivos Sólidos vs. Otros proceso No Regenerativa 

Un reactivo sólido con mejoras desarrolladas recientemente permiten operar en 

una diversidad muy amplia de condiciones de operación. En comparación con los 

reactivos sólidos antiguamente utilizados, tales como la esponja de hierro un reactivo 

sólido moderno es simple, confiable, de gran flexibilidad operativa, de fácil manejo 

para los operadores y ambientalmente seguro. 
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En comparación con los reactivos no regenerables líquidos no presentan 

durante la operación problemas de taponamiento en las instalaciones como tampoco 

posibilidad de formación de espuma y su posterior arrate aguas debajo de la 

instalación. Tampoco presentan problemas en la manipulación del producto sin 

reaccionar ni problemas de disposición final del reactivo reaccionado el cual 

constituye la principal desventaja de los reactivos líquidos. 

 

2.11.2  Operación: 

2.11.2.1 Descripción de las instalaciones 

El sistema consta de uno o varios recipientes con sus cañerías, válvulas de 

operación y algunos equipos complementarios necesarios para la operación. La 

función de los recipientes es simplemente ofrecer el medio para la contención del 

reactivo a través del cual se hará circular el gas. 

 

La instrumentación de los recipientes es muy simple constando apenas de 

indicadores de temperatura, presión y presión diferencial a través de los lechos de 

reactivo. En algunos casos con más de un recipiente la instalación de indicadores de 

caudal podría ser necesaria. 

 

De lo anterior se desprende que ningún tipo de automatización es requerida con 

relación a la instrumentación. 

 

2.11.2.2Carga del reactivo 

Sobre los perfiles que soportan el lecho, se instala una chapa perforada, y dos 

mallas de acero inoxidable de 4 y 40 mesh. Estos tres elementos van simplemente 

apoyados, y a tope con las paredes del recipiente. La tolerancia en el diámetro no es 

crítica. 
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Sobre las mallas, va un filtro de espuma de poliuretano, que consiste solamente 

en un redondo de espuma de 6 pulgadas de espesor, con una sobremedida en el 

diámetro de 2 pulgadas, para realizar el ajuste con las paredes. 

 

Una vez verificada la correcta instalación de las mallas y el filtro, se debe cerrar 

la boca de hombre inferior. 

 

Las bolsas que contienen el producto, de 2000 lb (900 kg) de capacidad, tienen 

ojales para su izaje con grúa y una manga inferior para la salida. Las bolsas son, lo 

suficientemente resistentes como para soportar el manipuleo durante el transporte. Una 

vez en el yacimiento, las bolsas se pueden mantener en stock indefinidamente a la 

intemperie, con sólo depositarlas sobre los pallets utilizados para el transporte y 

cubrirlas con un plástico resistente a la radiación UV del sol, que evite la degradación 

de las bolsas y la lluvia directa. 

 

Para cargar el producto en el recipiente se necesita una grúa con capacidad para 

levantar 900 kg (aunque con una grúa de mas capacidad, se pueden levantar varias, lo 

que hace la carga más rápida), y dos o tres ayudantes de campo. El producto se carga 

por la boca superior. Dos operarios parados sobre la plataforma de carga, deben 

mantenerse al costado de la bolsa que sostiene la grúa, y dirigir la manga de descarga 

por la boca de hombre. El producto cae libremente hasta el fondo del recipiente. No es 

necesario compactar el producto ni aplanar el cono de material a alturas intermedias. 

El cono sí deberá aplanarse una vez terminada la carga, sobre todo en recipientes de 

gran diámetro para evitar la creación de caminos preferenciales para el gas. La carga 

se hace por peso y siempre se diseña el recipiente para una cantidad entera de bolsas. 

Es recomendable hacer un doble conteo de las bolsas vacías, para asegurar la cantidad 

de producto cargado en el recipiente. 
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2.11.2.3Puesta en Marcha 

Una vez cerrada  la boca de hombre superior, y todas las válvulas de drenaje, 

venteo, y toma de muestras, se presuriza el recipiente y se hace la comprobación de 

pérdidas. Luego se debe purgar el recipiente del aire que contiene, lo que se logra 

presurizando y despresurizando el recipiente dos o tres veces, enviando el gas a 

antorcha. Es preferible que el gas de purga no contenga H2S, si las condiciones de 

temperatura y saturación de agua no son las de operación. 

 

En caso de que la carga haya sido efectuada con temperaturas bajo cero, y sobre 

todo si el producto ha sido almacenado por algún tiempo a temperaturas de 

congelación, se lo debe descongelar. De lo contrario no se producirá la reacción, que 

como sabemos, necesita de agua en estado vapor y un rango de temperaturas 

adecuado. Como el producto es bastante poco conductor del calor, la mejor manera de 

descongelar todo el lecho es con gas dulce. 

 

Haciendo pasar en pequeño caudal de gas dulce (al tiempo que se purga el 

recipiente) y observando la temperatura de salida hasta que llegue hasta ~5ºC, se logra 

la descongelación.  

 

Una vez purgado y presurizado el recipiente, se debe verificar la temperatura del 

gas de entrada, que simplemente debe estar dentro de los límites de diseño.  

 

El recipiente puede ponerse ahora en operación. La remoción de H2S es 

inmediata. Cuando se trate de un gas que no está saturado de agua, se debe verificar la 

operación del sistema de inyección de agua. 

 

La forma más práctica y confiable de realizar las mediciones de contenido de 

agua y concentración de H2S, es con tubos de medición colorimétricos y una bomba 

manual tipo jeringa. 
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Sólo resta por comprobar, una vez estabilizados el caudal y temperatura de 

entrada y salida el contenido de agua y H2S de entrada y salida, las temperaturas del 

gas, y la caída de presión. 

 

2.11.2.4Operación 

La operación es sumamente sencilla, y requiere una supervisión semanal básica 

y una completa mensual. 

 Sistema de inyección de agua: Se debe cuidar la saturación en agua del 

gas de entrada a la torre. Esto se logra agregando agua en exceso en el 

separado de entrada al sistema mediante un pico de inyección. Se retira 

el excedente por el fondo de la misma, asegurando de este modo que a 

cualquier presión o temperatura siempre se cumpla la condición de 

saturación, sin enviar líquidos libres al lecho. La operación del sistema 

de inyección de agua está entre las comprobaciones a efectuar. 

 Medición de contenido de agua: No es posible predecir con exactitud el 

contenido de agua de saturación en un gas que tiene variaciones de 

composición, temperatura, presión, y H2S, y usando tablas no siempre 

exactas. Para asegurar la correcta operación del lecho, se debe verificar 

solamente que el contenido  de agua  de entrada esté  cercano al 

calculado, y sobre todo que sea mayor al de salida. 

 Medición de H2S: La medición de la concentración del contaminante en 

la entrada, debe hacerse periódicamente para verificar que cumple con lo 

previsto. Al aumentar la concentración de H2S, la vida del lecho se 

acorta proporcionalmente, lo que debe saberse por anticipado para prever 

el recambio de lecho. Se han observado picos de H2S de hasta 3 veces el 

normal, sin observarse H2S a la salida. De todos modos, un pico de 

contaminante de uno o dos órdenes mayores al de diseño podría producir 

H2S en la salida por encima de la especificación.  
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La medición de H2S de salida sirve para verificar la correcta operación del 

sistema, y para prever el recambio. Normalmente el contenido de H2S en la salida ha 

sido inferior a 0.1 ppmv durante casi todo el tiempo de operación. Llegando al final de 

la operación, el contenido de H2S comienza a subir lentamente, hasta llegar a 2 ppmv, 

que suele ser el  límite aceptable. Este aumento en la concentración de H2S de salida 

toma siempre varios días, dando tiempo a preparar los elementos para el recambio de 

producto. 

 

Ello ha determinado que la frecuencia de las mediciones de H2S de salida debe 

aumentarse en el último tercio del tiempo calculado de operación, midiéndose 

diariamente una vez que comienza a subir. La medición de H2S a lo largo del lecho no 

ha probado ser útil, salvo en caso de cambio de las condiciones operativas. La mayoría 

de las veces basta con medir a la entrada y a la salida. 

 Temperatura: La lectura de temperatura debe hacerse con una 

frecuencia baja, pues  el gas normalmente no experimenta temperaturas 

bajas. 

 Presión de operación: Esta lectura se hace para verificar que la 

velocidad del gas no sea excesivamente alta por baja presión. A pesar de 

que normalmente se registran picos de baja presión, no suelen observarse 

problemas. 

 Caída de presión: Esta lectura debe hacerse con una baja frecuencia, 

pues el caudal de la planta está medido. La caída de presión, por lo tanto, 

se anota y relaciona con el caudal procesado, para detectar cualquier 

problema de ensuciamiento del lecho, cosa que no se ha producido. La 

pérdida de carga en el lecho suele ser de 0.1 a 0.2 kgf/cm2, y no va 

aumentando a lo largo del tiempo de operación. 

 

 



76 

 

 Caudal de gas: La medición de caudal es muy útil, aunque no es 

obligatoria para el funcionamiento del sistema de desulfurización en sí. 

El total del volumen procesado, junto con las mediciones de H2S, dan 

con bastante exactitud la vida restante del lecho, y la fecha probable del 

recambio. Por supuesto, esto es útil sólo en caso que el caudal y la 

concentración de H2S sean variables. 

 Drenaje del recipiente: debe hacerse periódicamente, para evacuar el 

agua acumulada en el fondo. La cantidad de agua no es importante y es 

un indicador de un eficiente funcionamiento  el lecho. Demasiada agua 

indica arrastre de agua libre, y ausencia de agua indica subsaturación  el 

gas. 

 

En resumen, las mediciones de agua y H2S son las más importantes, y la 

frecuencia de toma de lecturas de los demás indicadores depende de la frecuencia de 

medición de agua y H2S. El reactivo soporta fácilmente variaciones en el caudal y en 

la concentración de H2S, siendo la variable de ajuste el tiempo de vida útil de la carga. 

 

2.11.2.5 Parada del Sistema 

Una vez decidido el recambio del producto, se debe aislar el recipiente cerrando 

entrada y salida. Luego se lo debe despresurizar por la salida. Se debe purgar el 

recipiente del gas con H2S, por la toxicidad del mismo contaminante, y por los 

problemas que ocasionan los hidrocarburos (asfixia, mezcla explosiva). Conviene 

hacer la purga llenando de agua el recipiente por el drenaje. Luego se debe abrir la 

boca de hombre superior. 

 

2.11.2.6Descarga del producto usado 

Para la descarga se usa un camión volcador o tolva para recibir y transportar el 

producto, una bomba de agua de buen caudal y presión, un pico de manguera de 
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bomberos o simplemente una reducción a 1/4" para crear un chorro potente, y 4 

ayudantes de campo con palas. 

 

Para recibir el producto usado, se ubica la tolva debajo de la boca de hombre 

inferior, y se abre la misma. El producto sale libremente al principio, y luego se lo 

debe ayudar con las palas, hasta remover la totalidad. Cuando el producto no ha salido 

libremente, se lo ha removido con el chorro de agua de la bomba desde abajo, 

introduciendo la reducción en el recipiente por medio de un codo. Esto se ha hecho así 

pues si cayera una cantidad grande de producto al mismo tiempo, podría dañar los 

brazos del operario que sostiene la manguera. Al final de la extracción del producto, se 

limpian las paredes desde arriba, con el chorro de agua. Normalmente una bomba de 

15 kgf/cm2 de presión de descarga y 10 m3/h de caudal. Con mayores presiones o 

caudales, se podría reducir el tiempo de descarga. 

 

El producto esta empapado en agua, y conviene dejar escurrir el agua sobrante, 

que puede colectarse y enviarse al tanque de drenajes o a un pozo. Esta agua contiene 

finos del producto, que al igual que el resto del mismo, puede quedar en el suelo sin 

causar efectos de ningún tipo. 

 

2.11.2.7Disposición final del producto usado 

La disposición del producto agotado puede hacerse directamente sobre el 

terreno. No se observa reactividad al aire. Se lo dispone en forma de pilas, 

directamente como se lo descarga de la tolva, o esparciéndolo y mezclándolo con el 

terreno. En este último caso se observó después de algún tiempo, vegetación nueva 

creciendo en el terreno mezclado. 

 

Se han recibido reportes de usuarios del producto, donde se mencionan usos del 

producto usado tales como bacheo de caminos, o como material de carga para 

fabricación de ladrillos. 

 



 

CCAAPPÍÍTTUULLOO  IIIIII    

MARCO METODOLÓGICO 
  

3.1 Técnicas de investigación 

Los métodos o técnicas de investigación se emplean mayormente para obtener 

los datos. Entre estos se tienen: el método directo que consiste en la observación 

directa y recolección de datos en la fuente primaria y el método indirecto que se trata 

de la recopilación de datos brindados por terceros 

 

En función de cumplir con los objetivos establecidos en el estudio, se aplicaron 

las siguientes técnicas: 

 

3.1.1 La observación Directa:  

Que permitió obtener la información inmediata de los equipos que están siendo 

afectados por la presencia de azufre elemental. A través de esta técnica se obtuvieron 

los datos necesarios para realizar los estudios correspondientes a la investigación, así 

como también, conocer las condiciones en las que se encuentra el Sistema Anaco – 

Jose – Puerto la Cruz 

 

3.1.2 Consulta bibliográfica:  

La documentación se empleó para recolectar información empírica y teórica 

referente al problema en estudio 

 

3.1.3 Entrevistas:  

Se aplicaron entrevistas estructuradas a los ingenieros de procesos y al personal 

de la Superintendencia de Operaciones del Sistema Anaco Jose, con el propósito de 

obtener mayor información relacionada con las actividades que competen al 

desarrollo de este trabajo. 
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3.2 Instrumentos de recolección de datos 

Son recursos indispensables para la investigación y su fin es recopilar 

información sobre el objeto de estudio. 

 

En el presente trabajo se contó con herramientas tales como: 

 Referencias bibliografías 

 Cámaras digitales 

 Internet  

 

3.3 Técnicas de análisis de datos 

Una vez aplicados los instrumentos y técnicas de recolección de datos, la 

información que se recabó en el proceso fue analizada exhaustivamente,  para una 

mejor comprensión de la misma. 

 

3.4 Fases de la investigación 

A fin de cumplir con los objetivos propuestos el proyecto se realizo en etapas 

que se describen a continuación: 

 

3.4.1 Revisión Bibliográfica:  

En este nivel se procedió a recopilar toda la información que sustento el 

proyecto, mediante la revisión de textos, manuales y cualquier otro tipo de material 

impreso de utilidad para la documentación del tema de estudio. 

 

3.4.2 Actualización de datos:  

Se visitaron las oficinas de PDVSA GAS en Guaraguao, con la finalidad de 

conocer cuál fue el resultado de la evaluación de los sólidos encontrados en los 

pilotos de los reguladores 310-32 instalados en el sistema de transporte Anaco – Jose 

– Puerto La Cruz. 
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3.4.3 Emisión de las Conclusiones y Recomendaciones:  

Obtenidas a través del estudio realizado 

 

3.4.4 Elaboración del Informe final:  

Por último se redactó el trabajo de grado cumpliendo con las reglas asociadas a 

su desarrollo, cuya reacción se hizo de manera ordenada y clara basándose en los 

objetivos planteados inicialmente 

 

 

  

  

 



 

CCAAPPÍÍTTUULLOO  IIVV    

DESARROLLO DEL TRABAJO 
 

3.1 Identificación de la fuente de azufre elemental en el sistema de transporte 

y distribución en el tramo Anaco – Jose/Puerto la Cruz. 

Los días 20 y 21 de marzo del 2001 se llevaron a cabo conjuntamente con 

personal de mantenimiento del Sistema Anaco Jose, las inspecciones internas de los 

pilotos de los reguladores 310-32 y filtros Fisher 254 de las estaciones RP 

(Regulación Primaria) MAPRINCA, TASA y CAICO ubicadas en el sistema Anaco – 

José (ver figura 3.1). Estas inspecciones se realizaron porque personal del área 

operacional observó obstrucción del orificio de entrada del piloto en el Regulador 

Fisher 310-12, por partículas pequeñas de polvo de color amarillento. 

 

• Maprinca
• Patio de Tanques
• GNV Anaco I
• GNV Anaco III

Crucero de
Maturín

Curataquiche

Carrizal

Río AnacoExtracción 
San Joaquín

Crucero de
Barbacoa

Naricual U.D.O. Refinería PLC

Los
Potocos

16”
VDGAS Caico

VDGAS 
Barcelona

650 psig

• Tecnoarcil la
• Alfarería el ladrillo

Gasoducto 16”

20”26”

Alfarería Oriente

250 psig

6”

6”
250

TOMA DE MUESTRA
DE SOLIDOS
ERP TASA

TOMA DE MUESTRA
DE SOLIDOS
ERP MAPRINCA

TOMA DE MUESTRA
DE SOLIDOS
ERP CAICO

Fuentes de suministro
 de gas a San Joaquín
•Norte de Monagas (Muscar, COA , COT) 
•Area Mayor de Oficina(Aguasay 1 y5A, Ceibita, Mata R, Zapato, Oscurote, Planta Soto) 

TOMA DE MUESTRA
DE SOLIDOS 
TIGASCO BARCELONA

  
FFiigguurraa  33..11..--  SSiisstteemmaa  ddee  TTrraannssppoorrttee  AAnnaaccoo  ––  JJoossee  ––  PPuueerrttoo  llaa  CCrruuzz  
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 Las instalaciones donde se tomaron muestras de sólidos en el piloto del 

regulador para ser analizadas fueron:  

 

• ERP  (Estación de Regulación Primaria) Maprinca:  

Ubicada en la Estación Río Anaco, en la progresiva 12+950 del Sistema Anaco 

Jose, cuyo último mantenimiento se realizó el día 11 Febrero 2001. Entre sus 

características operacionales se tienen: 

 Presión de entrada: 850 psig  

 Presión regulada: 180 psig 

 Regulador: marca Fisher, modelo 310-32 

 Clientes asociados al ramal Maprinca: GNV Anaco II, Anaco III, Patio 

de Tanques Anaco y Maprinca. 

 

Cabe resaltar que durante la inspección, el piloto no fue intervenido ya que el 

reemplazo y limpieza de sus partes internas se hizo un mes atrás, así como también el 

reemplazo del filtro 254 por el filtro marca Welker modelo F4. Por tanto solo se 

inspeccionó internamente el filtro 254 desincorporado y se retiró el elemento filtrante 

pues presentaba un punto de sólidos de color amarillo, para su análisis (ver figura 

3.2). 

  
FFiigguurraa  33..22..--  EElleemmeennttoo  ffiillttrraannttee  225544  --  RRPP  MMaapprriiccaa  

 



83 

 

• ERP Tasa (Estación de Regulación Primaria Tecnoarcillas S.A.):  

Ubicada en la progresiva 43+107 del Sistema Anaco Jose, cuyo último 

mantenimiento se realizó en marzo del 2000. Sus características operacionales son: 

 Presión de entrada: 800 psig  

 Presión regulada: 200 psig 

 Regulador: marca Fisher, modelo 310-32 

 Clientes asociados: Tecnoarcillas y Alfarería el Ladrillo 

 

Esta inspección coincidió con el mantenimiento tipo C de la estación. El piloto 

estaba parcialmente tapado a nivel del orificio de entradas, se tomó muestra del tapón 

de sólido de color amarillo para análisis (ver figura 3.3). Todas las partes internas 

estaban contaminadas con sólidos de color amarillo y los diafragmas estaban 

deformados. El elemento filtrante estaba libre de sólidos de color amarillo. 

 

Luego del reemplazo de las partes blandas del piloto y limpieza interna se 

realizó la prueba de hermeticidad del regulador resultando satisfactoria. 

  
FFiigguurraa  33..33..--  TTaappóónn  ddee  ssóólliiddoo  ––  RRPP  TTaassaa  
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• ERP Caico:  

Ubicada en la progresiva 36+730 del gasoducto de 16” Crucero de Maturín – 

Refinería, su última fecha de mantenimiento fue en marzo del 2000. Sus 

características operacionales son: 

 Presión de entrada 610 psig. 

 Presión regulada 230 psig 

 Regulador: marca Fisher, modelo 310-32 

 Clientes asociados: VDGAS Caico y Alfarería Oriente 

 

Esta inspección coincidió con el mantenimiento tipo C de la estación. Todas las 

partes internas del piloto estaban contaminadas con sólidos de color amarillo. La 

pieza que se observa en la figura 3.4, se reemplazo y envío con el sólido adherido 

para análisis.  

 

El elemento filtrante estaba libre de sólidos de color amarillo. Luego del 

reemplazo de las partes blandas del piloto y limpieza interna se realizó la prueba de 

hermeticidad del regulador resultando no satisfactoria. 

  
FFiigguurraa    33..44..--  PPiieezzaa  ddeell  rreegguullaaddoorr  ccoonnttaammiinnaaddaa  ccoonn  ssóólliiddoo  aammaarriilllloo  --  RRPP  CCaaiiccoo  
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• EMR Tigasco Barcelona (Estación de Medición y Regulación:  

Ubicada en el sistema de distribución Puerto La Cruz, cuyo último 

mantenimiento se realizó en marzo del 2001. Sus características operacionales son: 

 Presión de entrada 250 psig. 

 Presión regulada 90 psig 

 Regulador: marca Fisher, modelo 310-32 

 

Se incorporó al análisis una muestra de sólidos correspondiente a la EMR 

Tigasco Barcelona del sistema de Distribución Puerto La Cruz (ver figura 3.5). La 

muestra fue retirada del cuerpo del regulador 310-32 por personal de mantenimiento 

durante la ejecución del mantenimiento tipo C, realizado en el mes de marzo, el 

regulador fue intervenido debido a que no paso la prueba de hermeticidad. Se 

encontró gran cantidad de sólidos en el cuerpo del regulador y el asiento desgastado. 

  
FFiigguurraa  33..55..--  AAssiieennttoo  ddee  rreegguullaaddoorr  331100--3322  EEMMRR  TTiiggaassccoo  BBaarrcceelloonnaa  
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3.1.1 Determinación de la granulometría y naturaleza de los sólidos. 

El resultado de los análisis de laboratorio realizado por Intevep indicó que todas 

las muestras de sólidos evaluadas están compuestas de azufre elemental, tal como se 

observa en los espectros de Difracción de rayos X. (Figura 3.5) 

  
FFiigguurraa  33..55..--  EEssppeeccttrroo  EEDDXX  AAzzuuffrree  

 

El tamaño y la forma de los cristales de azufre son variables, sin embargo se 

observaron cristales con caras bien desarrolladas y cristales de hasta 2 micras 

aproximadamente, lo cual se obtuvo a través del análisis a la microfotografía 

realizada a los sólidos (ver figura 3.6). Esta información es fundamental para 

determinar el filtro requerido. 

  
FFiigguurraa  33..66..--  MMiiccrrooffoottooggrraaffiiaa  ssóólliiddooss  MMaapprriinnccaa  
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3.1.2 Análisis  de sólidos anteriormente realizados en los sistemas de transporte 

y distribución. 

A fin de determinar si la presencia del azufre elemental es una condición 

exclusiva del sistema de transporte Anaco Jose se revisaron los análisis de sólidos 

asociados a estudios de causa raíz de falla realizada durante el año 2000 por el Dpto. 

de Ingeniería de Mantenimiento.  

 

Como resultado de esta revisión también se confirmó la presencia de azufre 

elemental en las muestras de sólidos tomadas en los sistemas de transporte Anaco 

Puerto Ordaz y sistema de Distribución Anaco Barquisimeto, tal y como se muestra 

en cuadros anexos. 

 

TTaabbllaa  33..11..--  MMuueessttrraass  DDiissttrriibbuucciióónn  CCeennttrroo  yy  CCeennttrroo  OOcccc..  

MMUUEESSTTRRAA  DDIISSTTRRIIBBUUCCIIOONN  
CCEENNTTRROO  YY  CCEENNTTRROO  OOCCCC..  

CCOOMMPPOOSSIICCIIOONN  
QQUUIIMMIICCAA  

FFAASSEESS  
CCRRIISSTTAALLIINNAASS  

LLIIBBAAVVEENN  Mayoritarios: Fe 
Minoritarios: Al, Si, S 

FeCO3 (Siderita) 
SiO2(Cuarzo) 

RREENNSSOOLL  Mayoritarios: Fe 
Minoritarios: Al, Si, S FeCO3 (Siderita) 

SSIISSAA  MMAANNPPAA  Mayoritarios: C, Fe, S 
Minoritarios: Al, Si - 

CCOONNAACCAA  Mayoritarios: C, Fe, S, Al, Si 
Minoritarios: K, Ca, Mg 

 
- 

 

TTaabbllaa  33..22..--  MMuueessttrraass  TTrraannssppoorrttee  AAnnaaccoo  ––  PPttoo..  OOrrddaazz..  

MMUUEESSTTRRAA  TTRRAANNSSPPOORRTTEE  
AANNAACCOO  PPTTOO..  OORRDDAAZZ  

CCOOMMPPOOSSIICCIIOONN  
QQUUIIMMIICCAA  

FFAASSEESS  
CCRRIISSTTAALLIINNAASS  

SSOOTTOO  
Mayoritarios: Fe, S, Al, Si 

Minoritarios: K 
FeCO3 (Siderita) 

SiO2(Cuarzo) 
Fe9S11 S (Azufre) 

GGUUIICCOO  
Mayoritarios: Fe, S, Si 

Minoritarios: Al 
S (Azufre) 

SiO2(Cuarzo) 
FeCO3 (Siderita) 

DDAACCIIOONN  Mayoritarios: C, Fe, S, Si 
Minoritarios: Al 

- 
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Cabe destacar que durante la realización de este estudio se visitó la planta de 

Extracción San Joaquín con el fin de conversar con los operadores sobre la presencia 

del azufre en el gas que procesan; ellos manifestaron haber visto sólido de color 

amarillo (en conectores de tubing donde existe pequeñas filtraciones), sin embargo no 

han realizado ningún estudio que indique su naturaleza, cantidad, fuente o efecto 

corrosivo. Dentro de la planta no existen sistemas de filtración con la capacidad de 

eliminar partículas sólidas de 2 micrones, los filtros de polvo a la salida de los 

tamices moleculares eliminan partículas a partir de 20 micrones.  

 

3.1.2.1 Distribución de sólidos. 

Un aspecto considerado durante la realización de este estudio fue la 

determinación de las condiciones operacionales que propician la distribución y 

acumulación de sólidos en la línea; esto con el fin de orientar acciones especificas 

que eviten la afectación de los equipos que manejen corrientes de gas con mayor 

cantidad de sólidos. 

 

3.1.2.2 Velocidad de flujo. 

La velocidad del flujo de gas puede influir en la dirección y distribución de los 

sólidos en la línea ya que interviene en las fuerzas centrifuga e inercia que actúan en 

la bifurcación del caudal gasoducto-ramal. Se realizaron los cálculos de velocidad 

para verificar en la práctica el comportamiento teórico. De acuerdo a esto tenemos: 

 

TTaabbllaa  33..33..--  VVeelloocciiddaaddeess  eenn  llaass  RReegguullaacciioonneess  ((ppiieess//sseegg))  

EERRPP  
AAgguuaass  AArrrriibbaa  AAgguuaass  AAbbaajjoo  

MMaapprriinnccaa  0,35 1,34 
CCaaiiccoo  7,13 18,3 
TTaassaa  0,27 0,29 
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Aunque se encontraron sólidos en los tres reguladores, la frecuencia mayor de 

falla de Maprinca indica que maneja mayor cantidad que las otras dos. De acuerdo a 

este planteamiento la diferencia de velocidad de flujo aguas arriba- aguas abajo puede 

influir pero no es determinante, porque:  

La velocidad en Maprinca aguas abajo es 3,8 veces mayor que aguas arriba.  

La velocidad en Caico aguas abajo es 2,6 veces mayor que aguas arriba 

La velocidad en Tasa aguas abajo es 1,07 veces mayor que aguas arriba 

 

En cuanto a la velocidad de flujo de gas en el piloto del regulador tenemos que 

es prácticamente estático.  

 

3.1.2.3 Configuración. 

Accesorios tales como codos o bridas ciegas, propician la acumulación de 

sólidos en su interior por efecto de cambio de flujo y velocidad del gas. Si la toma de 

gas supply está muy próxima a alguno de estos accesorios, puede suceder que los 

mismos entren en mayor cantidad al piloto. Esta situación se observó en las 

instalaciones inspeccionadas.  

 

 

3.2 Estudio de el principio de operación de los pilotos de reguladores 

FISHER 310-32 instalados en el sistema Anaco Jose/ Pto. la Cruz. 

La función del piloto es mejorar la velocidad de respuesta del regulador ante 

cambios en la presión de salida o flujo. En el piloto se realiza el ajuste de la presión 

de salida a través del resorte de control. El piloto actúa por equilibrio de fuerzas 

contrapuestas (resorte vs. presión de salida) y proporciona al regulador la presión de 

carga requerida. La Figura 3.7, ilustra esquemáticamente la operación de un 

Regulador pilotado tipo 310-32 marca Fisher. 
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El regulador actúa igualmente bajo el principio de equilibrio de fuerzas que se 

contraponen en el diafragma. (La suma de las fuerzas del resorte principal y la 

presión de salida en contraposición a la presión de carga)  

 

Internamente el piloto posee orificios y tubings de diámetro pequeño (aprox. 2 

mm). Usualmente se instala a la entrada de alimentación del piloto, el filtro Fisher 

254, a fin de evitar el acceso de impurezas presentes en el gas que puedan obstruirlo.  

  
FFiigguurraa  33..77..  RReegguullaaddoorr  ppiilloottaaddoo  ttiippoo  331100--3322  mmaarrccaa  FFiisshheerr..  
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El Filtro 254E está diseñado para evitar la entrada de viruta, sucio y humedad a 

todo tipo de instrumento neumático. Tiene un elemento filtrante de fieltro de densidad 

25 micrones y su presión de trabajo es 2400psig (Ver figura 3.8). 

 

FILTRO

REGULADOR

PILOTO

  
FFiigguurraa  33..88..--  RReegguullaaddoorr  ppiilloottaaddoo  ttiippoo  331100--3322  mmaarrccaa  FFiisshheerr..  
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3.3 Análisis del efecto provocado por la acumulación de azufre elemental en 

el sistema de transporte y distribución de gas en el tramo Anaco – Jose/Puerto la 

Cruz.  

El azufre elemental sólido puede ocasionar problemas en 3 partes del sistema: 

 

3.3.1 En los gasoductos: 

Cuando en los gasoductos se mantienen velocidades muy bajas se produce la 

sedimentación del azufre elemental, acompañado de otras impurezas, lo cual 

comienza a disminuir la capacidad de transporte efectiva del gasoducto, hasta llegar 

con el tiempo a niveles de obturación que obligan a su paralización para operaciones 

de limpieza. 

 

Cuando se opera a velocidades muy altas, las partículas sólidas en suspensión 

provocan erosión en el interior de las tuberías. 

 

3.3.2 En las estaciones de recepción, regulación, medición y limpieza: 

La exagerada finura del azufre elemental (2 micras) establece dificultades para 

su captación en los separadores ciclónicos y filtros de cartucho, llegando una 

proporción importante a los sistemas de regulación y medición, provocando 

inconvenientes físicos (erosión y obturación) y químicos (corrosión). 

 

Uno de los principales problemas que se pueden presentar en los reguladores de 

presión son las filtraciones en el obturador, las cuales se dan cuando éste está en la 

posición cerrada, y el asiento permite el paso de la presión hacia la salida. 

Generalmente ocurre como consecuencia de daños o erosión en el asiento. Por 

ejemplo, en ocasiones los asientos de los reguladores pueden verse afectados por 

partículas existentes en la vía de proceso, que pueden provocar pequeñas 

imperfecciones en la superficie de cierre. Al combinar el alto caudal y el pequeño 

orificio creado durante la regulación de la presión, las pequeñas partículas pueden 

 



93 

 

convertirse literalmente en proyectiles. Y en un caso así, esas pequeñas partículas 

pueden deteriorar la superficie del asiento y provocar la filtración aguas abajo 

 

Recordemos que los reguladores controlan la presión y son el eje central entre 

la presión aguas arriba y abajo. La presión en el regulador siempre será más alta en un 

lado que en el otro. Las aplicaciones más comunes requieren un regulador reductor de 

la presión, lo que significa que la presión de entrada sufre una caída mecánicamente 

controlada, dando como resultado una presión relativamente constante en la salida. Y 

también puede darse el caso contrario, donde la presión de salida es controlada 

mecánicamente por un controlador de presión, para que la presión de entrada se 

mantenga relativamente constante. Las filtraciones en el obturador son esencialmente 

una cuestión de desgaste. Si el asiento del regulador está dañado es necesario realizar 

un mantenimiento para sustituirlo. 

 

En los medidores de flujo, afectará los medidores tipo turbina y de pistón, 

resultando menos dañinos en los medidores ultrasónicos y gravimétricos (efecto 

Coriolis) porque no afectan y por el contrario inclusive favorecen la detección de la 

señal. 

 

3.3.3 En los equipos de combustión 

En los quemadores de gas natural que trabajan a baja presión los inconvenientes 

se presentan en los trenes de válvulas de regulación y medición; en quemadores de 

alta velocidad (supersónicos) se presenta la erosión de las boquillas. 

 

En turbinas de gas, el azufre se quema en la cámara de combustión donde se 

maneja atmósferas muy oxidantes, pero siempre se tendrán partículas impactando en 

los álabes, por lo cual debe procurarse la eliminación total en los circuitos de 

limpieza. 
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3.4 Consideración de las consecuencias de la acumulación de azufre 

elemental en el suministro de gas a los clientes de Puerto la Cruz 

En vista de que las cantidades de azufre elemental en el Gasoducto son mínimas 

(11ppmv aprox.) y se encuentra dentro de los niveles permisibles establecidos en la 

norma COVENIN 3568-2:2000 (ver ANEXO A), no se aprecian consecuencias 

considerables en el suministro, ya que la obstrucción en las estaciones reguladoras no 

es total y se garantiza el flujo a cada uno de los clientes. 

  

La composición del gas que se introduce en este sistema está limitada como se 

indica en la tabla 3.4. Estos límites serán diferentes cuando en el sistema se licúe gas 

natural para almacenamiento y posterior retorno al sistema, cuestión que no se aplica 

en nuestro sistema en estudio, en donde el gas es enviado directo a venta para luego 

ser comercializado 

 

TTaabbllaa  33..44..--  LLiimmiittee  ddee  ccoommppoonneenntteess  mmaayyoorriittaarriiooss  yy  mmiinnoorriittaarriiooss..                                                  
CCoommppoonneenntteess  eenn  ttrraazzaass  

NNoommbbrree  LLiimmiittee  UUnniiddaadd  VVaalloorr  

SSuullffuurroo  ddee  hhiiddrrooggeennoo  ((HH22SS))  Max. mg/m3

ppm molar 
17,3 
12 

AAzzuuffrree  ttoottaall  ppaarraa  ggaass  ooddoorriizzaaddoo  Max. mg/m3

ppm molar 
38 
28 

AAzzuuffrree  ttoottaall  ppaarraa  ggaass  nnoo  ooddoorriizzaaddoo  Max. mg/m3

ppm molar 
49 
36 

AAgguuaa  Max. mg/m3 112 
 

Por otra parte se evidencia taponamiento dentro de las tuberías y válvulas (ver 

figura 3.9). Las válvulas son susceptibles de serios problemas de mantenimiento y 

funcionamiento cuando tiene que trabajar en condiciones de alta velocidad de fluido. 

La alta velocidad es el gran problema en las válvulas de control, la cual ocurre por la 
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conversión de la carga de presión en carga de velocidad cuando el fluido sufre una 

caída de presión al circular por el orificio de la válvula. 

 

 

  
FFiigguurraa  33..99..--  PPrreesseenncciiaa  ddee  AAzzuuffrree  EElleemmeennttaall    eenn    eell  iinntteerriioorr  ddee  VVáállvvuullaa  

RReegguullaaddoorraa..  

 

 

3.5 Definición de las medidas que se adoptarán para la prevención de 

deficiencias en el suministro de gas a los clientes de distribución Puerto la Cruz.  

 Para evitar su formación se debe disminuir al mínimo posible la 

presencia de componentes sulfurosos, agua y aire en el gas natural seco. 

A fin de resolver la problemática se plantean  los procesos de 

desulfurización. 
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 Se requiere un filtro que retenga el 100% de las partículas presentes en 

el gas para evitar la acumulación en el tiempo de sólidos, lo cual nos 

obligaría a incorporar dentro de las tareas de mantenimiento preventivo 

la limpieza interna del piloto y el consiguiente reemplazo de sus partes 

blandas. La utilización de “limpieza química” para eliminar el polvo 

adherido al interior de las paredes no lo recomendamos, porque se 

volverá a precipitar, generando un acelerado agravamiento del problema 

eliminado. 

 

3.5.1 Eliminación del contaminante 

Mientras esté presente el azufre elemental en el gas que se transporta y 

distribuye se requiere removerlo de todos los equipos que son susceptibles a fallar por 

acumulación de los sólidos en sus partes internas. Los procesos de desulfurización 

(ver figura 3.10), permiten reducir la concentración de sulfuro de hidrógeno (H2S) en 

el gas a transportar, ya que el H2S es altamente corrosivo para los gasoductos y tóxico 

en caso de venteo. 

 

  
FFiigguurraa  33..1100..  PPrroocceessooss  ddee  DDeessuullffuurraacciióónn  ddee  GGaass  
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Dichos procesos se clasifican principalmente por las toneladas de azufre diarias 

removidas, que resultan de una combinación del caudal de gas con la concentración 

de azufre. Hacia los valores menores se encuentran los procesos secuestrantes, de 

bajo costo de instalación. Hacia los valores altos, los procesos regenerativos de alto 

costo de inversión. Actualmente el secuestrante de H2S mas utilizado en la industria 

es el Sulfatreat. 

 

Sulfatreat es el nombre comercial de un reactivo sólido a base de óxido de 

hierro para eliminación de H2S de corrientes gaseosas. Es la tecnología óptima para 

casos en donde deba removerse entre 5 y 100 kg/d de H2S. 

 

TTaabbllaa  33..55..--  PPuunnttoo  ooppttiimmoo  ddee  uussoo  ddee  SSuullffaattrreeaatt  
CCaauuddaall  ((SSmm33//dd))  HH22SS  ppppmmVV  mmááxx..  KKgg//dd  HH22SS  **  

25.000 200 7,2 
50.000 200 14,4 

100.000 100 14,4 
200.000 100 28,8 
300.000 100 43,2 
500.000 75 54 

* La carga en Kg/d de H2S se puede calcular como = 1,44 x caudal (MMSCMD) x concentración H2S 
(ppmV ent) 

 

Sulfatreat se presenta en forma de pequeños gránulos con gran regularidad de 

tamaño y forma, su color es negro, y todas sus características son similares antes y 

después de reaccionado. Está compuesto por óxidos de hierro soportados sobre una 

estructura de silicatos inertes.  

 

Una vez reaccionado, genera pirita (disulfuro de hierro) producto de la reacción 

entre el Sulfatreat y el H2S. La pirita es un compuesto estable que no se descompone, 

por lo que el H2S es eliminado en forma irreversible. El reactivo no es tóxico, 
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inflamable, explosivo, corrosivo o irritante, ni antes ni después de la operación, por lo 

que no ocasiona problemas ambientales en su disposición final ni en su manipulación. 

 

El gas ingresa al lecho o batería de lechos por la parte superior y los atraviesa 

saliendo por la conexión inferior. Durante este proceso el H2S reacciona con el 

Sulfatreat y es removido de la corriente. En el fondo del recipiente pueden 

acumularse agua (liquida) y/o otros hidrocarburos condensados, los cuales deben 

purgarse periódicamente. 

 

El diámetro y la altura de los lechos quedan determinados por las hojas de 

cálculo emitidas por “MI-SULFATREAT”, llamadas EPS “Estimated Perfomance 

Sheet”. Las EPS proveen otros datos necesarios para el diseño, tales como: 

• Pérdida de presión, que es la pérdida de carga a través de los lechos y la 

cual solo incluye la ocasionada por el producto. 

• Peso de reactivo requerido para la operación 

• Vida esperada del lecho, en días o meses hasta alcanzar la 

concentración de salida máxima esperada. 

 

El modelo de flujo dentro de los lechos de Sulfatreat es de “tipo pistón”. La 

figura 3.11 ilustra un esquema típico de un reactor de Sulfatreat. El gas ingresa por 

la parte superior del lecho, generando una zona de reacción que va desplazándose 

hacia la parte inferior a medida que el reactivo se va agotando, y sale del reactor por 

la parte inferior con una concentración de H2S que es próxima a 0 ppmv durante la 

mayor parte de la vida útil del reactivo. Esta  característica le confiere al sistema la 

capacidad de absorber variaciones instantáneas de concentración y/o caudal sin 

necesidad de maniobras especiales o inversiones extraordinarias en el costo de 

operación, en términos de costo por kilogramo de H2S removido. 
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FFiigguurraa  33..1111..--  EEssqquueemmaa  ttííppiiccoo  ddee  uunn  rreeaaccttoorr  ddee  SSuullffaattrreeaatt  

  

El sistema puede estar compuesto por uno o más reactores en configuraciones 

en serie o paralelo, con una instalación desde el punto de vista de cañerías e 

instrumentos muy sencillos, tal como ilustra la figura 3.12. Los reactores no 

requieren internos especiales más allá de los que forman el soporte de lecho 

(perfilería, mallas y un disco de poliuretano), por lo cual conforman un sistema 

robusto que no requieren mantenimiento especial. 
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FFiigguurraa  33..1122..--  CCoonnffiigguurraacciióónn  ddeell  ssiisstteemmaa  ddee  SSuullffaattrreeaatt  

  

Por otra parte se requiere la remoción de azufre con un método que no permita 

la formación de partículas sólidas de azufre en solución caliente circulante, el cual 

facilite una operación confiable tanto a presión atmosférica como a alta presión. 

 

CrystaSulf es la solución óptima para la remoción de azufre a pequeña y 

mediana escala. Usando un proceso ano acuoso patentado, el sulfuro de hidrógeno 

(H2S) gaseoso es convertido en azufre elemental puro (no tóxico) en forma de 

cristales, que puede ser mezclado con otras corrientes de azufre para luego ser 

comercializado. Crystafulf no presenta los problemas comunes de los sistemas 

REDOX como obstrucción de tuberías, presencia de espuma y altos costos en 

aditivos químicos. 
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Crystasulf maneja fácilmente los contaminantes del gas (hidrocarburos 

pesados, dióxido de carbono (CO2), oxígeno (O2), amoníaco (NH3), dióxido de 

sulfuro (SO2), entre otros) y tiene la ventaja adicional de grandes turndown. 

Crystasulf es una opción de tratamiento de H2S rentable que puede aplicarse a 

corrientes de gas natural, gas combustible refinado, corrientes de reciclaje de 

hidrógeno en unidades refinadas HDS y gas de cola en procesos Clauss. 

 

CrystaSulf puede ser aplicado para el tratamiento directo del gas natural a alta 

presión, producción de gas asociado a petróleo, limpieza de las corrientes de syngas, 

corrientes de gas con alto contenido de CO2, corrientes de gas de cola de unidades 

Claus, gas de venteo de unidades de tratamiento con Aminas y tratamiento con 

grandes ventajas de las corrientes de reciclaje de hidrógeno en las unidades HDS.  

 

3.5.2 Selección del filtro. 

La granulometría del azufre encontrado dentro del piloto es mayoritariamente 

de 2 micrones (estudiado a través de la microfotografía realizada a la muestra 

obtenida en Maprinca, ver figura 3.6), por lo que se requiere un filtro que retenga 

partículas de 2 micrones. El filtro Fisher 254E instalado actualmente retiene 

partículas de 25 micrones o mayores. 

 

Los filtros tienen una eficiencia específica. Por ejemplo un filtro de 2 micrones 

con una eficiencia de 90 % no retiene el 10 % de partículas de 2 micrones. Por tanto 

se requiere un filtro que remueva partículas de 1 micrón o menos, con una eficiencia 

de 99,99%, para garantizar la retención de todos los sólidos.  

 

3.5.2.1 Ubicación del filtro 

Se observó que los sólidos de granulometría pequeña afectan específicamente 

equipos de instrumentación, debido a la velocidad baja de flujo que propician el 
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estancamiento de los sólidos en sus partes internas y a que tienen orificios y tubing de 

diámetro muy pequeños.  

 

En este orden de ideas se requiere un filtro que remueva este tipo de sólido a la 

entrada de los equipos de instrumentación tales como el piloto del regulador 310-32 o 

el controlador neumático de la válvula de control de presión.  

 

3.5.2.2 Mantenimiento del filtro. 

La frecuencia de reemplazo del cartucho de filtración, viene dada por el grado 

de saturación que tenga, el cual se determina a través del diferencial de presión entre 

la salida y la entrada del filtro; el diferencial de presión no debe exceder de 10 psig, 

por tanto la instalación del filtro debe incluir tomas para manómetro diferencial. 

 

Se realizará la lectura de presión diferencial cada seis meses. Dependiendo de 

las condiciones observadas se ajustará la frecuencia.  

 

 



 

CCAAPPÍÍTTUULLOO  VV    

DISCUSIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1 Identificación de la fuente de azufre elemental en el sistema de transporte 

y distribución en el tramo Anaco – Jose/Puerto la Cruz. 

4.1.1 Naturaleza del contaminante 

El análisis de laboratorio realizado por la Gerencia de PDVSA Gas, indicó que 

el sólido de color amarillo que se encuentra en el gas que transporta el sistema 

Anaco-Jose-Puerto la Cruz, es azufre elemental. 

 

Con relación a este aspecto tenemos que:  

1.- Es un contaminante de naturaleza corrosiva, el manual GPSA volumen I lo 

indica en la sección 2 “Product specifications”, Pág. 2-5 (ver ANEXO B). 

 

2.- La Norma COVENIN 3568-2:2000 (ver Tabla 3.4), la cual de valores 

mayoritarios permisibles de contaminantes para gas natural, no hace referencia al 

azufre elemental.  

 

El análisis de calidad de gas que lleva a cabo rutinariamente la gerencia de 

Transporte PDVSA Gas, reporta el valor de H2S gaseoso de 11ppm molar (no se 

analizan los contaminantes sólidos). Se puede observar que el valor de H2S reportado 

se encuentra dentro de los límites permisibles, sin embargo la presencia del 

contaminante en el gas es la causa de la formación del azufre elemental. 

 

Para determinar el origen del azufre elemental en el gas residual se requiere 

evaluar: 
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 La factibilidad de formación del azufre en la corriente de gas producto 

de reacciones químicas secundarias de los secuestrantes de H2S que se 

inyectan en el norte de Monagas. 

 La factibilidad de que provenga de las fuentes de gas tratado desde el 

norte de Monagas.  

 

En el gas que se extrae de los pozos, asociado con el petróleo,  se encuentran 

contenidas varias impurezas con diferente comportamiento fisicoquímico, tales como 

componentes de H2S, vapor de agua, dióxido de carbono, entre otros. Estos 

componentes en el interior de la tubería de gas, generan formas de corrosión ácida, 

por lo cual deberían de ser extraídos en la planta de tratamiento y separación de 

líquidos.  

 

Para extraer H2S y CO2 del gas natural tradicionalmente se han utilizado aminas 

primarias (MEA) y secundarias (DEA) ó (DGA). Posteriormente, a partir del año 

2000 se presentó un inconveniente importante, esta corriente de gas contaminante 

(CO2 y/o H2S) ha sido separada del gas natural, pero sigue existiendo como tal, 

concentrado en otra corriente gaseosa. El problema del H2S no ha sido eliminado. 

Este efluente debe tratarse entonces en otro proceso que transforme el H2S en azufre 

elemental, disulfuro de hierro u otra sustancia inocua. 

 

Si el proceso utilizado  implementado fue el REDOX, éste  reduce directamente 

el H2S del gas a azufre elemental. Las plantas de aminas, en cambio, separan el H2S 

en el absorbedor y lo liberan a la atmósfera inalterado por la cabeza del despojador.  

 

En el caso del proceso REDOX, la reacción de reducción ocurre en el 

absorbedor: 

H2S (gás) + ½ O2 (gás)  H2O + S0  (Ecuación 4.1) 
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El origen químico de las partículas formadas establece una condición 

granulométrica muy pequeña, presentándose predominantemente partículas muy 

finas, menores a 1 micra, lo cual determina grandes dificultades de captación. 

 

4.2 Estudio de el principio de operación de los pilotos de reguladores 

FISHER 310-32 instalados en el sistema Anaco Jose/ Pto. la Cruz. 

Los reguladores de presión son aparatos de control de flujo diseñados para 

mantener una presión constante aguas abajo de los mismos. Este debe ser capaz de 

mantener la presión, sin afectarse por cambios en las condiciones operativas del 

proceso para el cual trabaja. Al seleccionar un regulador para una aplicación 

específica, no sólo se deben tener en cuenta los requisitos de presión, sino también el 

caudal, la composición del gas o del líquido y la temperatura. La adecuada selección 

puede ayudar a evitar condiciones adversas como la caída en la presión de salida  o 

fugas en el obturador por erosión del mismo; y por otro lado, una selección 

inadecuada puede provocar fallos como un mal control de la presión o la 

contaminación de las conducciones de gas. La caída en la presión de salida afecta al 

funcionamiento global de un regulador, y se da cuando se requiere más caudal en la 

salida del que el regulador puede suministrar.  

 

La selección de un regulador, como en la mayoría de los equipos, está ligada a 

consideraciones económicas, de operación y mantenimiento. El énfasis que se haga 

para definir con exactitud el requerimiento de presión y flujo del proceso, así como 

los márgenes de variación posibles y su impacto en la producción, es el primer paso 

para garantizar una buena elección. 

 

Estos equipos, si se seleccionan adecuadamente, pueden operar por muchos 

años sin acarrear grandes costos de mantenimiento, pero la falla de uno de ellos puede 

significar la parada del equipo que alimenta, de un tren de producción o la parada de 

la planta en su totalidad. Por eso es importante tomar las previsiones en la instalación 
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a fin de contar con desvíos o bypass que permitan realizar labores de mantenimiento 

o recambio sin afectar la continuidad de flujo. También es aconsejable contar con 

repuestos a la mano de las partes susceptibles a daño, tales como: diafragma, carcasa, 

resortes, etc. y dependiendo de la criticidad del proceso otro regulador de reemplazo. 

 

4.3 Análisis del efecto provocado por la acumulación de azufre elemental en 

el sistema de transporte y distribución de gas en el tramo Anaco – Jose/Puerto la 

Cruz. 

El azufre elemental sólido puede ocasionar problemas en 3 partes del sistema: 

 

En los gasoductos. Al mantener bajas velocidades en el flujo de gas, el azufre 

se precipita dentro del gasoducto provocando restricciones en el paso del fluido y a lo 

largo del tiempo obstruye las tuberías,  obligando a realizar labores de mantenimiento 

periódicamente. En cambio, cuando las velocidades son elevadas las partículas 

sólidas provocan erosión en el interior del gasoducto.  

 

En las Estaciones de Recepción, Regulación, Medición y Limpieza. Al viajar a 

través del gasoducto, las partículas de menor tamaño no son retenidas por los filtros 

llegando así a los pilotos de los reguladores afectando su funcionamiento y 

provocando daños físicos (como la erosión) y químicos (como la corrosión). En los 

reguladores de presión se presentan problemas de filtraciones en el obturador, 

generalmente ocurren cuando este está cerrado. Al combinar el alto caudal y el 

pequeño orificio creado durante la regulación de la presión, las pequeñas partículas 

pueden convertirse literalmente en proyectiles. Y en un caso así, esas pequeñas 

partículas pueden deteriorar la superficie del asiento y provocar la filtración aguas 

abajo. Si el asiento del regulador está dañado, es necesario realizar un mantenimiento 

para sustituirlo.  
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En los equipos de combustión. En estos equipos se evidencia erosión en las 

boquillas, y en los trenes de válvulas de regulación y medición. En las turbinas de 

gas, el azufre impacta los alabes por lo cual se debe procurar su remoción total 

durante los procesos de desulfuración. 

  

4.4 Considerar las consecuencias de la acumulación de azufre elemental en el 

suministro de gas a los clientes de Puerto la Cruz. 

El flujo del líquido puede producir erosión porque la alta velocidad “lava” la 

superficie del metal con lo que la película protectora se elimina en forma continua y 

se desgasta el metal. También ocurre con fluidos que contienen partículas sólidas 

como incrustaciones y gotitas de líquido que producen la abrasión de la superficie del 

metal. Por lo general, los gases secos y limpios no ocasionan problemas de erosión, 

pero la presencia de gotitas de líquido o de sólidos puede ocasionar erosión severa en 

un tiempo corto. El proceso se acelera mucho cuando la válvula tiene filtraciones o 

funciona cerca del asiento; esta erosión se denomina turbulencia. 

 

Sin embargo, la tasa de flujo requerida por dichos clientes no se ve afectada por 

la acumulación de sólidos e incluso los porcentajes de H2S contenidos en el gas que 

la empresa distribuye, se encuentra entre los niveles comerciales permisibles y es por 

esto que hasta los momentos no se han tomado las medidas de eliminación de H2S 

que se requieren, realizando mantenimientos constantes a los equipos y no 

eliminando la causa del problema desde la raíz. Se debe tomar en cuenta que los 

clientes de distribución Puerto La Cruz cuentan con sistemas de regulación en sus 

instalaciones, al igual que la empresa, por lo cual también están expuestos a presentar 

los mismos problemas en el transcurso del tiempo con respecto a los procesos en sus 

Estaciones de Regulación y Medición (ERM) en estos equipos se encontraron 

pequeñas trazas de azufre elemental.  
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Mientras esté presente el azufre elemental en el gas que se transporta y 

distribuye se requiere removerlo de todos los equipos que son susceptibles a fallar por 

acumulación del sólido en sus partes internas. A fin de resolver la problemática se 

plantean los procesos de desulfurización los cuales permiten reducir la concentración 

de sulfuro de hidrógeno (H2S) en el mismo.  

 

4.5 Definición de las medidas que se adoptarán para la prevención de 

deficiencias en el suministro de gas a los clientes de distribución Puerto la Cruz.  

Si se analiza el negocio del gas en Venezuela (ver figura 4.1), se tienen 

diversas corrientes de gas como es el caso del gas seco o gas directo a venta 

(corriente de gas manejado en el sistema Anaco – Jose/Puerto la Cruz). Estas 

corrientes de gas seco provienen de fuentes directo del yacimiento (luego de haber 

pasado por la etapa de separación), así como aquellas que provienen de la planta de 

extracción, en donde han sido tratadas con diversos procesos como el endulzamiento 

y la deshidratación, esto con el fin de eliminar aquellas impurezas que se encuentran 

contenidas en el gas, como es el caso del H2S. En vista de que no ha sido removido 

completamente el H2S de la corriente gaseosa, este se ha precipitado a través del 

gasoducto en forma de azufre elemental, por lo cual se requieren de soluciones 

capaces de evitar la formación de dichos sólidos en la tubería o eliminar el azufre en 

el "punto de origen", de modo que se garantice una operación confiable en todo el 

Sistema de Transmisión y Distribución de gas a venta.  
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FFiigguurraa  44..11..--  NNeeggoocciioo  ddeell  GGaass  NNaattuurraall  

Siendo inevitable la formación de partículas sólidas como el azufre elemental 

en el gasoducto, solamente existen dos posibilidades de minimizar los problemas que 

ocasiona: Evitarlo y Removerlo.  

 

Como la empresa que presenta el problema planteado requiere respuestas de 

rápida aplicación, una solución a corto plazo es la instalación de filtros en serie con 

eficiencias específicas. 

 

En la filtración, las partículas suspendidas en el gas, se separan mecánica o 

físicamente usando un medio poroso que retenga las partículas en forma de fase 

separada permitiendo el paso del filtrado sin sólidos. Las partículas sólidas 

suspendidas pueden ser muy finas (del orden de micrómetros) o bastante grandes, y 

en algunos casos se requiere una eliminación completa de dichas partículas y en 

otros, basta con una eliminación parcial. 
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Al analizar las muestras obtenidas en las estaciones de regulación, se observo la 

diferencia en el tamaño de partículas entre una y otra estación. En el caso de ERP 

Manprica (ver Figura 3.2), se encontraron partículas del orden de 25 micrones, estos 

sólidos logran entrar en el piloto porque el filtro 254E instalado en la línea de gas, 

esta especificado para retener partículas mas grandes (25 micrones o mayores). En las 

estaciones subsiguientes el tamaño de partículas se fue reduciendo, afectando equipos 

cuyos orificios de regulación son de dimensiones muy pequeñas (1 mm de diámetro 

aprox.) y los sólidos en suspensión en el gas se van depositando en el tiempo, hasta 

tapar completamente los mismos.  

 

El medio para filtraciones industriales debe tener ciertas características, la 

primera y más importante es que permita separar los sólidos de la suspensión y 

producir un filtrado transparente. Además, los poros no se deben obstruir con 

facilidad para que la velocidad del proceso no sea demasiado lenta. Obviamente, debe 

tener una resistencia suficiente para no rasgarse y no ser afectado por los productos 

químicos presentes. 

 

Se colocarían filtros con una eficiencia de 90 %, al inicio del sistema de 

transmisión, los cuales se encargaran de retener las partículas de mayor tamaño. Estos 

no serán capaces  de retener partículas de 2 micrones, por tanto se requiere un filtro 

que remueva partículas de 1 micrón o menos, con una eficiencia de 99,99%, para 

garantizar la retención de todos los sólidos. Cabe resaltar que cuando la concentración 

de sólidos es mínima, los filtros operan por tiempos muy largos, antes de que sea 

necesario realizar operaciones de limpieza. Con la colocación de filtros en cascada, lo 

que se espera es que cada filtro pueda retener los sólidos del tamaño para el cual han 

sido diseñados y a la vez evitar la saturación en el medio filtrante, de modo que se 

reduzcan las labores de mantenimiento en dichos filtros. 
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Se consideraron  soluciones que mitiguen o eliminen el problema de raíz, por lo 

que se planteó el uso del secuestrante Sulfatreat como tratamiento a mediano plazo. 

El Sulfatreat absorbe las partículas de H2S pero no las elimina por completo. El 

contaminante removido del gas reacciona con el Sulfatreat y queda incorporado al 

reactivo, el cual debe ser reemplazado cada determinado tiempo.  

 

Al analizar la Figura 4.2, la cual compara los diferentes procesos de 

desulfuración del gas con respecto al caudal manejado y al contenido de H2S en el 

mismo, se observó que la tecnología Sulfatreat tiene un rango de aplicabilidad que la 

ubica entre los secuestrantes líquidos (cuyo costo de instalación inicial es nulo a 

expensas de un costo de operación sensiblemente mayor) y otras tecnologías 

regenerativas cuya inversión inicial es alta en contrapartida con su bajo costo por 

kilogramo de H2S removido. 

 

Por otra parte, se debe considerar que el punto óptimo de uso de Sulfatreat se 

encuentra en corrientes cuyo contenido de H2S se encuentra entre 10 – 50 Kg/d de 

H2S, como se estudio en la Tabla 3.5. Por lo que al analizar el caudal de gas de 

450.000 (Sm3/d)  ó 0,45 (MMSCMD) que se maneja en el Sistema Anaco – 

Jose/Puerto la Cruz, se obtuvo un valor de 50,952 Kg/d de H2S, el cual se escapa en 

mínimas proporciones del rango optimo para la utilización de este método. 

 



112 

 

  
FFiigguurraa  44..22..--  CCoommppaarraacciióónn  ddee  ttooddooss  llooss  PPrroocceessooss  ddee  DDeessuullffuurraacciióónn  

 

Sin embargo se requiere la remoción de azufre con un método que no permita la 

formación de partículas sólidas, el cual facilite una operación confiable tanto a 

presión atmosférica como a alta presión, como es el caso del Crystasulf. 

 

En las reacciones del proceso CrystaSulf, el sulfuro de hidrógeno (H2S) 

gaseoso es convertido en azufre elemental puro (no tóxico) en forma de cristales, que 

puede ser utilizado como relleno del suelo en uso agrícola o puede ser mezclado con 

otras corrientes de azufre. CrystaSulf no presenta los problemas comunes de los 

sistemas REDOX como obstrucción de tuberías, presencia de espuma y altos costos 

en aditivos químicos. Además, éste proceso no permite la formación de partículas 

sólidas de azufre en la solución circulante, lo cual garantiza una operación confiable 

tanto a presión atmosférica como a alta presión (funciona confiablemente desde 

presión atmosférica hasta 2000+ psi).  
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CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  
 

 

 El origen del azufre elemental presente en la corriente de gas es producto de 

reacciones químicas secundarias del proceso REDOX utilizado para la 

desulfuración al norte de Monagas. 

 

 La presencia del azufre elemental en los gasoductos disminuye la capacidad de 

transporte a lo largo del sistema. 

 

 Los sólidos afectan específicamente equipos de instrumentación ya que las 

pequeñas partículas se adhieren a las paredes internas de los mismos  

perturbando su funcionamiento.  

 

 La obstrucción causada por el azufre en el regulador, influye en el ajuste de la 

presión aguas abajo.   

 

 Para evitar el ingreso de partículas sólidas se colocan filtros a la entrada al  piloto 

del regulador  FISHER 310-12, por ser éste el encargado de realizar la función de 

regulación de la presión.  

 

 La solución a mediano plazo es la utilización de Sulfatreat, ya que es una 

tecnología más económica que los secuestrantes líquidos, en especial si la carga 

de H2S en la corriente es superior a 1 Kg/D. 

 

 La vida útil del  Sulfatreat es función del volumen de reactivo y de las 

condiciones de proceso. 
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 Sulfatreat  convierte el 90% del H2S en azufre elemental y agua, en un solo paso 

con una selectividad ≥ 99% del azufre elemental 

 

 Un reactivo sólido con mejoras permite operar en una diversidad muy amplia de 

condiciones de operación.  

 

 En las reacciones del proceso de CrystaSulf, el sulfuro de hidrogeno (H2S) 

gaseoso es convertido en azufre elemental puro (no toxico) en forma de cristales 

que pueden ser fácilmente removidos de la corriente gaseosa con la ayuda de 

filtros. 
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  RREECCOOMMEENNDDAACCIIOONNEESS  
 

 Para evitar la formación de azufre elemental se debe disminuir en la medida de lo 

posible la presencia de componentes sulfurosos, carbonados, agua y aire en el gas 

natural seco. El cumplimiento de esto depende exclusivamente del tratamiento 

aplicado en la planta de remoción de contaminantes. 

 

 Para evitar consecuencias graves, se deben extraer los sólidos del sistema en 

forma continua e inmediata a su formación, evitando así acumulaciones y arrastre 

hacia los centros de consumo.    

 

 Se debe hacer una evaluación del perfil del tamaño de partículas encontradas en 

el gasoducto que nace en Anaco hasta la última estación para determinar el tipo 

de filtro a utilizar.  

 

 Se sugiere aplicar los criterios de tamizado, es decir, colocar filtros en serie de 

mayor a menor mesch, para retener partículas de diámetros variables que vayan 

desde 25 hasta 1 micrón.  

 

 Se necesita extender el estudio del contenido de azufre elemental en los sistemas 

de distribución de Centro-Centro occidente y Anaco-Puerto Ordaz., para 

determinar los tamaños de las partículas encontradas en estos sistemas y así 

poder seleccionar correctamente el procedimiento a utilizar. 

 

 Se requiere el uso de Filtros Coalescentes, los cuales proporcionan un buen 

filtrado del gas a alta velocidades. Son específicamente diseñados para eliminar 

sólidos en suspensión  y la suciedad de las tuberías de gas. 
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 Antes que el gas acido ingrese al sistema de reactores de Sulfatreat, se debe 

atomizar agua de modo de lograr la saturación de la corriente, condición 

fundamental para el buen funcionamiento del sistema. 

 

 Se recomienda tener en cuenta la cantidad de azufre que se desea remover antes 

de aplicar el proceso de Crystalsulf, debido a que este es eficiente a media escala 

(0.1 a 25 toneladas por día) de corriente de gas tratado; si se requiere la remoción 

de una mayor cantidad de azufre, se sugiere el uso del proceso Claus. 
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