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-ll GAS Y CONDENSADOS

PROFESOR:

Carlos Alberto M. Casares

 Ingeniero Quimico, ITBA 1983, Especializacion en Gas, UBA 1985.

» Mas de 40 anos de experiencia profesional en la Industria del Gas Natural, realizando tareas técnicas en Gas
del Estado S.E. y comerciales en Tecpetrol S.A., en el Directorio del Ente Nacional Regulador del Gas y como
Subsecretario de Hidrocarburos y Combustibles (Secretaria de Gobierno de Energia).

» Mas de 30 afios de desempefio docente como Profesor de Grado y de Postgrado en el ITBA, en el IGPUBAY
en el IAPG.

 Integrante de la Comision de Publicaciones del IAPG.

» Ex Presidente de la Comision de Transporte y Tratamiento de Gas del IAPG
« Miembro del Subcomite de Calidad de Gas IRAM-IAPG

« Ex Miembro de la Comision de Mediciones de Gas del IAPG

» Ha escrito trabajos para congresos, seminarios y revistas de la especialidad, y es coautor de un libro sobre
aspectos técnicos y economicos del gas natural.

e Actualmente Interventor del ENARGAS
ccasares@fi.uba.ar
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-ll GAS Y CONDENSADOS

Blbllografla

Engineering Data Book - GPSA (Gas Processors Suppliers Association),
http://gpsa.gpaglobal.org/databook

* Petroleum Engineering Handbook, SPE (Society of Petroleum Engineers). Vol lll, Facilities and
Construction Engineering - http://petrowiki.org/File%3AVol3FCECover.png

e OQilfield Processing of Petroleum - Volume | : Natural Gas and Volume Il; Crude Oil, F.S. Manning
and R.E. Thompson, PennWell Publishing Company

 Handbook of Natural Gas Engineering, Donald L. Katz, Mc. Graw Hill Chemical Engineer. Book

Company

* Gas Conditioning and Processing - Volume | and 1, John M. Campbell, Campbell Petroleum
Series

e @Gas Conditioning and Processing - Volume 1ll, and IV, Robert N. Maddox, Campbell Petroleum
Series

* Petroleum Refinery Engineering, W.F. Nelson


http://gpsa.gpaglobal.org/databook
http://petrowiki.org/File:Vol3FCECover.png

GAS Y CONDENSADOS

Procesamiento de Gas en Yacimientos

1.- INTRODUCCION
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FACULTAD DE INGENIERIA




TERMINOLOGIA DEL GAS NATURAL

d GAS NATURAL

—Crudo —Dulce
—Comercial o Negociable —Acido
—Rico o Himedo —Residual
—Pobre o Seco —Licuado (LNG)
0 GAS LICUADO (LPG) d LIQUIDOS
—Mezcla Propano-Butano —Del Gas Natural (NGL)
—Propano Comercial —Condensado

—Butano Comercial —Gasolina Natural



CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL

» Fuente energética de origen fosil, que en la combustion no produce hollin.
» Producto incoloro, inodoro y no toxico.

» Es compresible. Puede distribuirse a la presion deseada.
» Distribuible por caierias
» Permite el uso vehicular

» Es mas ligero que el aire (densidad relativa <1)
» Peso especifico 0,75 kg/ m3 (en condiciones std de Py T)
» Densidad relativa del orden de 0,6

» Puede convertirse a liquido. Se puede transportar licuado.

» Licua a temperatura inferior a —160 °C
> Relacion volumétrica GN/GNL: ~ 600

» Tiene un alto poder calorifico
» PCS entre 9.000 y 10.000 kcal/m3 (38 a 42 MJ/m3)
» PCl aproximadamente el 90% del PCS



‘Competidores’ del Gas Natural

e Gas Licuado de Petrodleo

) i KILOCALORIAS || KILOCALORIAS
. COMBUSTIBLE | UNIDADES | CANTIDAD N
e Fuel Oil UTILES REFERENCIA

Gas Natural m3 1.0:00 2. 400,000 9.300.000
Hidrogeno m3 3.440 &.400.000
e Gas Oil Gas Licuado ke 770 8.400.000
Metanol Its 2. 200 2. 400,000
Etanol Its 1.650 2. 400,000
* Nafta Gasolina/Nafta Its 1.100 .400.000
Biodiesel Its 1.060 2. 400,000
. Kerosene Its 1.010 &.400.000
* ElECt”Cldad GasOil Its 970 2. 400,000
Diesel Its 950 2. 400,000
° Leﬁa Fuel Oil Its 910 2. 400,000
Carbon Mineral ko 1.140 &.400.000
Carbon Vegetal ko 1.290 &.400.000
Lena kg 3000 2. 400,000
Electricidad kwh 9. 770 2. 400,000

Petroleo bbbl 5] 3.400.000



LA MATRIZ ENERGETICA PRIMARIA

En el Mundo: 14.215 M Tep En Argentina: 82 M Tep

B Petrdleo

B Gas Natural
Carbodn

W Nuclear 2,9% 5'4% 6;0%

M Hidro 1,9%

Renovables

Mtoe: millones de toneladas equivalentes de petréleo (1toe = 10 millones kcal)
Datos: 2021 Fuente: BP Statistical Review of World Energy - June 2022

m Petroleo

= Gas Natural
Carbon
Nuclear

= Hidro

®m Renovables



RESERVAS Y PRODUCCION DE GAS NATURAL

Medio Oriente

40% Produccién : 3.861,5 (109Sm3)

CIS Asia Pacifico

30%

; Norte América
17% 29%

Asia
Pacifico
9%
Norte América

8%

Medio
Oriente

Sury
Centro
América
4%

Sur y Centro América
4% 18%
CIS

Reservas: 188,1 (10'2Sm?3) 21%

Datos: 2020 Fuente: BP Statistical Review of World Energy - June 2022



UTILIZACION DEL GAS NATURAL

En el Mundo En la Argentina

M Residencial M Residencial

B Comercial m Comercial
M Industria Industria
O Ce,ntrz-ales W Centrales
Electricas Eléctricas
" nc -
m GNC

Fuente: Estadistica IEA 2020 Fuente: Estadistica Enargas 2021



-ll RECURSOS NO CONVENCIONALES (RECUPERABLES)

Vaca Muerta Gas Resources Vaca Muerta Oil
16 billones de barriles*

300 TCF *

A

Shale Gas o (bn BBE) Shale Oil _@_

(Tcf)

1.161

1.115
I I i - - >73 545 437 390 285 2 I I
% . ---_-
ESEP¢eEw(IP 0@ PEEPLOFP®NO W
D@ % 9 T e O e

— -~
USA China Argentina  Algeria Canada Mexico  Australia Sudafrica Rusia Brasil Libia Venezuela

Source: Broker reports, Wood Mackenzie
Note: 1 USA estimated from EIA; 2 USA estimated from ARI

* Recursos técnicamente recuperables



FAMILIAS DE GASES COMBUSTIBLES

* Primera familia: GAS MANUFACTURADO (BAJO PCS)
— gases manufacturados de hulla o coke.
— PCS entre 4000 y 6000 kcal/m3 (16-25 MJ/m3).
— Composicion tipica 50% H2, 20% CO2, 20% CH4, 5% CO...
— Problemas de toxicidad. Actualmente en abandono.

« Segunda familia: GAS NATURAL (PCS INTERMEDIO)
— Pertenecen a esta familia: gas natural y propano-aire.
— PCS entre 9.000 y 10.000 kcal/m3 (38-42 MJ/m3).
— Metano: Punto de fusién -182 °C, Punto de ebullicion -161,5 eC
— Densidad respecto al aire: ~ 0,6. Peso de 1Im3: ~ 0,75 kg

 Tercera familia: GAS LICUADO DE PETROLEO (ALTO PCS)

— Pertenecen a esta familia: butano y propano comerciales.

— Son subproductos del GN y/o de refino del petrdleo.

— Permiten el suministro de gas a zonas alejadas de la red de GN.

— PCS entre 22.500 a 30.000 kcal/Nm3 (95-125 MJ/Nm3).

— Densidad respecto al aire: de 1,5 a 2. Peso de 1m3: entre 1,9 a 2,6 kg
— Tensién de vapor: entre 1.434 y 483 kPaa 37,8° C



GAS NATURAL: Un combustible limpio

El gas natural es el combustible mas limpio dentro de la gama de los combustibles fosiles.

mnision de Combustibles Fosiles

Principal responsable del calentamiento global

s tu de Energia entregada

Diéxid rbon 117 156 164 210
Monoxido de carbono 0,56 0,99 0,95 2,1
Metano 1,25 0,088 0,016 0,18
Oxidos de nitrégeno 0,85 1,63 4.41 457
Oxidos de azufre 0,0006 0,084 0,29 1,4x%S
Material Particulado 0,01 0,10 0,31 0,39
Organicos Totales 1,60 2,10 0,35 0,20 \

Proviene del nitrogeno contenido en el aire

Principal responsable de las afecciones respiratoria




COMPONENTES DEL GAS NATURAL

» Hidrocarburos ALIFATICOS SATURADOS (parafinicos)

— metano (CH,) j)
— etano (C,Hy) J H X
—  propano (CyHy) h‘

— normal butano e iso butano (C,H,,) JNJ - J
— normal pentano e iso pentano (C:H,,) ,M,) ’gx‘ ‘&J
—  hexanos (C¢Hy,) e s 3 2%
- etC. (CHn+2)

> NO SATURADOS (olefinicos, nafténicos y aromaticos)

si estan presentes es solo en cantidades muy pequeiias
—  etileno (C,H,), propileno (C;Hy), etc. (C,H,,) CH2=CH2  CH3—CH=CH2 oH;

: RN
—  cicloexano (C4H,,), etc. (C,H,,) He o, H
Vs
—  benceno (CgHg), etc. (CHy6) e (l;H/ \(l;H
CH Cl—l\ CH


//commons.wikimedia.org/wiki/File:Ethane-A-3D-balls.png?uselang=es
//commons.wikimedia.org/wiki/File:Methane-3D-balls.png?uselang=es
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/Propane-3D-balls-B.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Butane-3D-balls.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/Isobutane-3D-balls.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/35/Isopentane-3D-balls.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Pentane-3D-balls.png
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/Neopentane-3D-balls.png

COMPONENTES DEL GAS NATURAL

* No hidrocarburos

— N,  NITROGENO =0
— CO, DIOXIDO DE CARBONO o ae
— H,0 AGUA Q*
* En pequenas proporciones
—H,S  SULFURO DE HIDROGENO g(*

— COS SULFURO DE CARBONILO
—R-SH MERCAPTANOS

— Hg MERCURIO (como sales de mercurio)
— MP METALES PESADQOS


file://///upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f7/Carbonyl-sulfide-3D-balls.png

COMPONENTES DEL GAS NATURAL

COMPOSICION TIPICA
DE UN GAS NATURAL

Composicion: (% molar) (base seca)

GAS CRUDO
Nitrogen 0,569
CO2 4,635
Methane 83,981
Ethane 5,515
Propane 2,897
i-Butane 0,754
n-Butane 0,798
i-Pentane 0,253
n-Pentane 0,164
Hexanos 0,207
Heptanos 0,136
Octanos 0,069
Nonanos 0,014
Decanos 0,006
Cl1+ 0,001
Contenido de H2S 25,0 ppmv
Contenido de S total 30,2 ppmv
Contenido de Agua saturacion
Contenido de Mercurio 2000 ng/Nm3
Peso Molecular 20,18

Caracterizacion del C11+

Peso Molecular

206,1

S.G.

0,872




PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES

p liquido Pvapor
MW PCS PCI RVP
Componente @ 15°C @ 38°C
(kg/kmol) (kcal/lSm3) | (kcal/Sm3) (kg/m3) (kPa) (kPa)
H20 18 0 0 1000 6 -
Nz ................................................... 2 3 .............................. 0 - 0 ............................... o pr— R — -
coz ............................................... 4 4 .............................. 0 - 0 ............................... o pr— R — -
C1 .................................................... 15 .................... 9009 .................... 3111 ............................... o pr— R — -

cz ................................................... 30 ................. 15735 ................. 14433 ........................ 353 ............................... o -

C3 ................................................... 4 4 ................. 22444 ................. 20647 ........................ 507 .................... 1310 ..................... 1299

,C4 ................................................ 53 ................. 29005 ................. 26761 ........................ 563 ........................ 493 ......................... 494

nc4 .............................................. 53 ................. 29093 ................. 26355 ........................ 534 ........................ 356 ......................... 346

|c5 ................................................ 72 ................. 35635 ................. 32992 ........................ 624 ........................ 141 .......................... 133

nc5 .............................................. 72 ................. 35757 ................. 33062 ........................ 631 ......................... 107 ......................... 105

CG ................................................... 35 ................. 42420 ................. 39273 ........................ 664 ........................... 34 ............................ 34

C7 ................................................ 100 ................. 49079 ................. 45433 ........................ 633 ........................... 11 ............................. 12

cs ................................................ 114 ................. 55735 ................. 51695 ........................ 706 4 4




PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES (Cont.)

(2C) Temperatura de Ebullicion (2C)
250,0 -

215,2
200,0 H
150,0 «
100,0 ¢

50,0 "

0,0

-50,0 -

-100,0 *

-150,0 *

-200,0 *

1 @2 a8 4 n4 5 n(5 nC6 nC7 nC8 nC9 nCl0 nCll n-C12




CURVAS DE PRESION DE VAPOR

Temperature, °C
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DIAGRAMAS DE FASES

Comparacion Curvas P-T
COMPONENTES PUROS

6000 - ‘
—e— METANO
—e— ETANO
—e— PROPANO
5000 n-BUTANO |
—e— n-PENTANO
; n-HEXANO
4000 /'
s /
¥ 3000
a.
2000 / /
1000 / / //
0 | / ! ._,-—0/‘
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

T(2C)



DIAGRAMAS DE FASES

Comparacion Diagrama P-T

BICOMPONENTES
7000,00 - ‘
——90% C1 + 10% C2
—0— 10% C1 + 90% C2
6000,00 95% C3+5%nC4 |
50% C3 + 50% nC4
—0— 5% C3+95%nC4

5000,00

4000,00

P (KPa)
>

\.\

\

3000,00 /
2000,00 — %_ / /
1000,00 / I / " S/ : ]
0,00 o A 4 .'/./ |
-200,00 -150,00 -100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
: T(20)

burbujaz
rocio



DIAGRAMAS DE FASES

Comparacidén Diagramas P-T

MULTICOMPONENTES
14000
—o— Mezcla 1 /'/.,-QN
—e— Mezcla 2 A
12000 4
Mezcla 3
Mezcla 4
10000
8000
©
o
<
a
6000
4000
2000
0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

T (2C)



APLICACION DE DIAGRAMAS DE FASES: Yacimientos

7000
[ I
Temperatura | Volatil 1
de yacimiento
6000 74 ~
Condensado V0|éti|2\
5000 [
8_ 4000 / / — —\ =
3 / \
8 3000 /| AN N
o .
/_———-
2000 Bax | ¥ L | \ , e
humedo el
ceite
>( negro
1000 P .
Gas /
5l SEeco =i | s
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatura, F



CONDENSACION RETROGRADA

N: Pto Cricondenbarico
AI\/I: Pto Cricondentérmico Zona
Retrograda
2
&
p 60?’
O O
) 1’4
L
X | Liquido
Gas
0 20 40 60 80 100 A
>

TEMPERATURA



CONDENSACION RETROGRADA: Referencias

v’ Punto Critico: lugar donde convergen las curvas de burbuja y de rocio.
Las propiedades intensivas de las fases son idénticas (9, p, M, h, S)

v’ Cricondentérmico: la mayor temperatura a la cual pueden existir en
equilibrio fase liquida y fase vapor, en una mezcla multicomponente.

v’ Cricondembarico la mayor presion a la cual pueden existir en
equilibrio fase liquida y fase vapor, en una mezcla multicomponente.

v’ Fase Densa: region donde la mezcla tiene propiedades fisicas que
estan entre las del liquido y las del gas.

v’ Zona de Condensacién Retréograda: dentro de la cual la disminucion
de la presion produce condensacion de hidrocarburos.



DIAGRAMAS DE FASES: Separadores




PRODUCTOS DEL GAS NATURAL

DOMESTICOS

INDUSTRIAS - COMERCIOS
CENTRALES ELECTRICAS
GAS NATURAL COMPRIMIDO
GAS NATURAL LICUADO (LNG)

|— COMBUSTIBLE
GAS NATURAL
‘ SECO
I

METANOL - DERIVADOS

SOLVENTES

GAS NATURAL PLANTA GAS DE SINTESIS AMONIACO - DERIVADOS
% SEPARADORA COMPUESTOS CLORADOS
L ETANO ETILENO PVC
POLIETILENO
OXIDO DE ETILENO
[ COMBUSTIBLE — [DOMEST'COS
INDUSTRIAS
—— PROPANO
| - ACRILONITRILO - DERIV.
PROPILENO POLIPROPILENO
OXIDO DE PROPILENO
——— COMBUSTIBLE —|[ DOMESTICOS
INDUSTRIAS
BLIANS BUTADIENO - DERIVADOS
' BUTILENOS CETONAS Y ALCOHOLES
M.T.B.E.
GASOLINAY L _ M comBusTiBLES
|| COnSOLINAY REFINERIA DE PETROLEO [ T DETROGUIMICA



IMPUREZAS Y CONTAMINANTES DEL GAS NATURAL

» Vapor de Agua (H,0O)

» Dioxido de Carbono (CO,)

» Inertes totales (N,+CO,)

» Sulfuro de Hidrégeno (H,S)

» Otros Compuestos de Azufre (COS, RSH, etc.)
» Hidrocarburos Condensables (HC)

» Otros (Mercurio y Oxigeno)

» Particulas Sdélidas y Liquidas



GAS NATURAL: Componentes, Productos y Especificaciones

H,0 GAS A GASODUCTO
(ENARGAS NAG- 602/19)
H,S Agua < 65 mg/Sm3
COS
cs, H2S <3mg/Sm3 (2,1 ppmv)
RSH Azufre Total <15mg/Sm3
02 <0,2% molar
O
- CO2 < 2% molar
CO, Inertes < 4% molar
C1 Punto de Rocio HC
c2 <-4°C @ 55 bar (a)
. Mezcla Propano-Butano Propano Comercial:
PCS 8850 a 10200 keal/m3 Presion de Vapor PV < 208 psig @ 100°F (1434 kPa a 37,8° C)
C3 Indice de Wobbe < 208 psi @ 100°F C4+ < 2.5%v
11300 a 12470 kcal/m3 (1434 kPa @ 37,8° C) Evap: 95% at <-38,3° Ca 1l atm.
iC4 C5+ <2%v
ncC4 Evap: 95% at <2,2° Ca latm. Butano Comercial:
PV < 70 psig @100°F (482,6 kPa a 37,8° C)
- C5+ < 2.0%v Evap: 95% at< 2,2° Calatm
|
peS Gasolina Estabilizada
Cé RVP < 12 psi @ 100°F
C7+ Pto. Final Evap. < 190° C




NORMAS PARA MEDICION DE CARACTERISTICAS

ITEM RUBRO IRAM A ISO GPA ASTM D
1 |Conversién de Unidades 23
2 |[Tablas de Constantes Fisicas 6854 6976 2145
3 |Caracteristicas del Gas Natural 6865 13686
4 |Muestreo 6858 10715 2166 5287
6712 5503
5 |Andlisis Cromatografico 6862 6568
6852 6974 2261 1945
6 |Andlisis Cromatografico Extendido 6975 2286
7 |Conversion de Masa a Volumen 8173
8 |Calculo de Densidad p/Cromatografia 6854 6976 2172 3588
9 |Calculo de Poder Calorifico p/Cromatografia 6854 6976 2172 3588
10 |Célculo de Indice de Wobbe p/Cromatografia 6854 6976
11 |Determinacion de Vapor de Agua 6856 6327 1142
11541 5454
10101 4888
12 |Determinacion de Sulfhidrico 6860 2377 4810
2265 4084
13 |Determinacion de Compuestos de Azufre 6861 6326 2199 5504
19739 2286 6228
2290 1988
14 |Determinacion de Azufre total 1072
4468
15 |Determinacion de Mercurio 6874 6978 5954




TRATAMIENTO DEL GAS NATURAL

*¢* Remocion de:
" particulas solidas y liquidas
" vapor de agua
" hidrocarburos condensables
" dioxido de carbono
"  sulfuro de hidrégeno y otros compuestos de azufre
"  mercurio y otros metales pesados

*¢* Recuperacion de hidrocarburos licuables



ESQUEMA TIPICO DE PROCESAMIENTO

DESHIDRATACIONI

SEPARACION
PRIMARIA

COMPRE

CONDENSADO

>

COMPRE

A TRATAMIENTO

GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA

GAS A
YACIMIENTO

DESHIDRATACION[

—> REINYE

>

> GAS A

I_) GASODUCTO

PLANTA DE AJUSTE

A 4

ENDULZAMIENTO
H2S
CO2

DE PUNTO DE
ROCIO

GASOLINA
ESTABILIZADA

> GAS A
GASODUCTO
PLANTA
LPG LPG
GASOLINA

> ESTABILIZADA




Captacion y Separacion Primaria

BATERIA TRADICIONAL

Pozol —

Pozo2 — > GAS A PLANTA

Pozo3 —

v
4

Pozo 4

Pozo5 ——

> CONDENSADO A PLANTA

Pozo6 —

AGUA A TRATAMIENTO

Pozo 7 —



Captacion y Separacion Primaria

BATERIA TIPO CLUSTER

Pozol ——

Pozo2 ——

Pozo3 —

CONDUCCION BIFASICA GAS + CONDENSADO + AGUA

» A PLANTA con Slug Catcher

Pozo4 ——

Pozo5 ——

Pozo6 —

Pozo7 ——



Compresion

c
ENFRIADOR
COMPRESOR
ALTERNATIVO
SEPARADOR SCRUBBER
DE SUCCION DE DESCARGA

GAS OUT >




Planta de Deshidratacion — Absorcion con TEG

.ARACIC)N

;
-

TEG Pobre

GAS DESHIDRATADO

Agua

T

Bomba

I

OmwXxOww>

TEG Rico



Planta de Deshidratacion — Adsorcion

smasacion

Reciclo

—

A 4

v

AERO —

«— Separador

Agua

GAS DESHIDRATADO



Planta de Ajuste de Punto de Rocio — Refrigeracion Mecanica

GAS A GASODUCTg

.\RAC|C')N ﬁ INTERCAMBIO

CIRCUITO
DE PROPANO

REGENERACION
DE MEG

COMPRESOR
DE RECICLO

A

GASOLINA ESTABILIZADA



Planta de Ajuste de Punto de Rocio — Adsocion

C
Reciclo R

<

xx

AERO Q
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PLANTA DE RECUPERACION DE LPG Absorcion Refrigerada
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Planta de Endulzamiento — Absorcidon con Aminas
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Planta de Endulzamiento — Membranas
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Planta de Endulzamiento — Lechos Sdélidos no Regenerativos
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CONCEPTOS TERMODINAMICOS - kmol y volumen

1 kmol: es una masa igual al peso molecular expresado en kqg.
1 kmol CH4 = 16 kg DE CH4
1 kmol C3H8 =44 kg DE C3H8

A una misma presion y temperatura un dado numero de moléculas
ocupa el mismo volumen independientemente de la naturaleza del gas.

« VOLUMEN MOLAR
Solo funcionde Py T

« VOLUMEN MOLAR NORMAL = 22,414 m3/kmol
(@P=1ata, T=0°C)

« VOLUMEN MOLAR STANDARD = 23,65 m3/kmol
(@P=1ata, T=15°C)



LEY DE GASES IDEALES

PV =n.R.T

P: Presion absoluta del gas [bar]

V: Volumen ocupado por el gas (volumen del recipiente) [m3]
n: Numero de kmoles (peso de gas kg/peso molecular)

R: Constante Universal del Gas Ideal [0,08315 m3 bar/K kmol]

T: Temperatura absoluta del gas [K] (t °C + 273,15)

Para una cierta masa de gas, en dos condicionesde Py T.:

PLV: _ PV,
Tl T2




Constante Universal de los Gases

8314472  kJ/ (K kmol)
8314472 m’kPa / (K kmol)
0,08314472 m’Bar/ (K kmol)

0,08205746 m° atm / (K kmol)
62,36367 LmmHg/ (K mol)
1,987  kcal / (K kmol)

10,73159 ft>psi/ (°R Ib-mol)
0,7302413 ft> atm / (°R Ib-mol)




GASES REALES

El comportamiento del Gas Natural, asi como el de los
vapores obtenidos de hidrocarburos puros o mezcla de los
mIsSmos, no responde con exactitud a lo establecido
anteriormente.

Por lo tanto, se debe introducir un factor de correccién

PV =2Z.n.R.T

Z:. Factor de compresibilidad (Funcion de P, T, peso molecular)



Compressibility Factors for Natural Gas'
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FACTOR DE COMPRESIBILIDAD — GAS NATURAL f/PM

Z para un Gas Natural de Peso Molecular = 18.85
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LEYES QUE REGULAN EL EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR

Ley de Dalton: Pi=yi *P 2yi=1,2Pi=P

P: Presidn absoluta del sistema I_ + ‘I_ L l—
Pi: Presion parcial del componente i
yi: Fraccion molar del componente i en el vapor

Ley de Raoult: Pi = pi * xi 2xi=1

pi: Tension de vapor del componente i a la temp. t
Xi: Fraccion molar del componente i en la fase liquida

Ley de Henry: yi = ki * xi yi = (pi / P) xi

ki: Constante de equilibrio, que depende de la presidon y la temperatura, y
también de la naturaleza y proporcion de los demas componentes distintos
del i considerado. Coeficiente Experimental



EQUILIBRIO LIQUIDO - VAPOR

yl Enfriamiento LIQUIDO
X4 |
GAS Y2 | ——— oo | x, Xi = &kll_
Ym Xy, |
LIQUIDO GAS
X4 Calentamiento
X — Y1 vi = ki xi
2 BURBUJA y
X, 2
Ym

ki = f (T, X)



EQUILIBRIO LIQUIDO - VAPOR: Sistemas Binarios

| TEB 1
Punto de Butbuja

TEB

iCalentamiento

LIQUIDG

>< A

x
"
=
< X
l\)II
o B

Componente X1

A:fu=0  fi=0,6
B:fv=0,05 fi=0,6
D:fv=0,15 fi=0,8
G:fv=0,6 fi=0,98
H:fv=06 fi=0

Componente X2

A:fv=0 fi=0,4
B:fv=095 fi=0,4
D:fv=0,85 fi=0,2
G:fv=04 fi=0,02
H:fv=0,4 fi=0



ECONOMIA DE LA RECUPERACION DE LIQUIDOS

Recuperar del Gas Natural, el etano, el propano y el
butano, en estado liquido, tiene como objetivo principal
dar mayor valor economico al Gas.

Esto dependera de los precios relativos de cada uno de
es0s componentes, si se los vende en la corriente
gaseosa o si se los vende liguidos.

Nota: El valor de una corriente de gas se expresa
generalmente en U$S/MMBTU. El valor de dichos
componentes vendidos como liquido se expresan
generalmente en U$S/ton.



RECUPERACION DE LIQUIDOS DEL GAS NATURAL

EQUIVALENCIA VALOR GAS vs.VALOR LIQUIDO

U$S/m3 = U$S/ton * kg/m3 * 1 ton/1000 kg U$S/ton = USS/MMBTU * BTU/kcal * kcal/kg
* 1000 kg/ton / 1.000.000
300,00 500,00
cor C5+
450,00 4
250,00 400,00
E s
& @ 350,00
= 200,00 )
Q Q 30000
3 >
£ 150,00 S 250,00
') O
> = 200,00
O O
O 100,00 O
o @ 150,00
g 9
g < 10000
50,00
50,00
0,00 0,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[O 37 74 111 148 185 221 258 295 332 369] [0 37 74 111 148 185 221 258 295 332 369]

VALORCOMO GASU$SMMBTU [U$S Mil Sm3 @ 9.300 kcal/ Sm?3]



ECONOMIA DE LA RECUPERACION DE LIQUIDOS

RECUPERACION DE LIQUIDOS DEL GAS NATURAL CASO 1: AJUSTE DE PUNTO DE ROCIO Y ESTABILIZACION DE GASOLINA
CAUDAL DE ALIMENTACION 1.000.000 Sm3/dia GAL/10°SCF ALIM: 2,01 DATOS RESULTADOS
Precio del Gas de Venta 4,50 U$S/millén de Btu
Precio del Etano 250 U$S/ton
Precio del LPG 250 U$Siton
Precio de la Gasolina 250 U$S/m3
Régimen de Produccion 350 dias/afio
% RECUPERACION CANTIDADES RECUPERADAS (por millén Sm3/d)
COMP. MW GALM0°SFC TON/DIA PCS %MOLAR GAS ETANO LPG GASOLINA GAS ETANO LPG GASOLINA
r () KcallsSm3 " (3) Sm3/dia ton/dia ton/dia ton/dia
N2 28 . 0,30 100,00 - - - 3.000
co2 44 . 0,70 100,00 - - - 7.000
c1 16 8.989 87,70 100,00 - - - 877.000
c2 30 12,70 15.748 5,00 100,00 - - - 50.000
c3 44 27 18,60 22.392 3,00 100,00 - 30.000 -
ic4 58 33 24,50 28.940 1,00 98,00 - - 2,00 9.800 - - 0,49
nc4 58 31 24,50 29.032 0,60 92,00 - - 8,00 5.520 - - 1,18
ic5 72 37 30,50 35.605 0,50 35,00 . . 65,00 1.750 . . 9,91
ncs 72 36 30,50 35.676 0,40 25,00 - - 75,00 1.000 - - 9,15
c6 86 41 36,50 42.324 0,50 10,00 - - 90,00 500 - - 16,43
c7(1) 114 51 48,30 55.611 0,30 1,00 - - 99,00 30 - - 14,35
100,00 985.600 - - 51,50
76,86
VENTA (DOL/ANO) " m3/dia
PRODUCCION: GAS: 985.600 Sm3/dia PCS: 10.052 Kcal/Sm3
61.791.186
MW: 18,65
ETANO: - ton/dia -
LPG: - ton/dia -
GASOLINA: 76,9 m3/dia 6.725.563
|T{JTAL 68.516.749




ECONOMIA DE LA RECUPERACION DE LIQUIDOS

RECUPERACION DE LIQUIDOS DEL GAS NATURAL CASO 2: OBTENCION DE LPG Y GASOLINA

CAUDAL DE ALIMENTACION 1.000.000 Sm3/dia GAL/10°SCF ALIM: 2,01 DATOS RESULTADOS
Precio del Gas de Venta 4,50 U$S/millén de Btu
Precio del Etano 250 U$S/ton
Precio del LPG 250 U$S/ton
Precio de la Gasolina 250 U$S/m3
Régimen de Produccion 350 dias/ano
% RECUPERACION CANTIDADES RECUPERADAS (por millon Sm3/d)
COMP. MW GAL/10°SFC TON/DIA PCS %MOLAR GAS ETANO LPG GASOLINA GAS ETANO LPG GASOLINA
r 2 Kcallsm3 " (3) Sm3/dia ton/dia ton/dia ton/dia
N2 28 0,30 100,00 3.000
co2 44 - 0,70 100,00 7.000
c1 16 8.989 87,70 100,00 877.000
Cc2 30 12,70 15.748 5,00 100,00 - 50.000 -
C3 44 27 18,60 22.392 3,00 2,00 98,00 600 54,68
ica 58 33 24,50 28.940 1,00 - 100,00 - 24,50 -
nc4 58 3 24,50 29.032 0,60 98,00 2,00 14,41 0,29
ic5 72 37 30,50 35.605 0,50 100,00 15,25
nc5 72 36 30,50 35.676 0,40 100,00 12,20
C6 86 41 36,50 42.324 0,50 100,00 18,25
c7(1) 114 51 48,30 55.611 0,30 100,00 14,49
100,00 937.600 93,59 60,48
90,27
VENTA (DOL/ANO) m3/dia
PRODUCCION: GAS: 937.600 Sm3/dia PCS: 9.262 Kcal/Sm3 54.163.282
MW: 17,01
ETANO: - ton/dia -
LPG: 93,6 ton/dia 8.189.125
GASOLINA: 90,3 m3/dia 7.899.030
|T{JTAL 70.251.437




ECONOMIA DE LA RECUPERACION DE LIQUIDOS

VENTABANUALAmillones@e@idlares)q
Para@listintos@scenariosle@recios@efmasyAiquidos

PreciofGAS PreciofLiq:@MBajos Precioiq:PAltos
USS/MMBtu APR LPG Dif.RAnual APR LPG Dif.RAnual
2,5 41,1 46,2 51 43,7 52,6 8,9
4,5 68,5 70,2 1,7 71,2 76,7 5,5
7,5 109,7 106,4 -3,3 112,4 112,8 0,4

APR:BAjuste@le@Punto@eRocio

Precio@lediquidos Bajos Altos
LPG USSZ@on 250 350
Gasolina USSE/Em3 250 350

CostodTIC)@®stimadodcaudal@leFEas:A@Amillondm3/dia) | millones@S$SS
Planta@lePAjuste@e@Punto@e®Rocio 20
Planta@le@PG 70

DiferencialfTICEntreBplanta@ PGRHRAPRE] 50




CONVERSION DE UNIDADES

PRESION

1 ata 1,033| kgf/cm2

1/ bar 1,020 kgf/cm?2

1 bar 14,5/ psi

1| bar 100 kPa
TEMPERATURA

oF °9Cx1,8+32
K oC +273,2

VOLUMEN

1 m3 35,31 ft3
MASA

1 kg 2,20/ Ib
ENERGIA

1| kcal 3,96/ Btu

1| kcal 4,187 kJ

1| toe 107| kcal
POTENCIA

1 kW 860| kcal/h

1 HP 0,746 W
CALOR ESPECIFICO

1| kcal/kg °C 1/ Btu/lb °F
PRECIO

1| USS / 106 Btu 0,03689‘ USS /Nm3 @ 9300 kcal/Nm?3




UNIDADES DE ENERGIA

toe: toneladas métricas equivalentes de petrdleo
boe: barriles equivalentes de petrdleo

ver: American Physical Society, Energy Units http://www.aps.org/policy/reports/popa-reports/energy/units.cfm

NOTA: 1) Los valores base de la equivalencia son arbitrarios y hay distintos valores segun sea la fuente (OECD/IEA, IIASA, etc)
2) M: 108

Calculos
1toe 10.000|Kcal/kg 10.000.000/kcal/toe
1itoe 1,086/m3/toe 6,289boe/m3 6,83boe/toe
1boe 6,83|boe/toe 10.000.000(kcal/toe 3,96|Btu/kcal 5,80M Btu/boe
1MSCM gas 9.000kcal/SCM | 10.000.000|kcal/toe 900,00/toe/MSCMgas
1/MSCF gas 6,83|boe/toe 900,00 toe/MSCMgas 35,31/SCF/SCM 174,01 boe/MSCF
valores de PCS y densidad de petrdleo y gas, para hacer la equivalencia
Resultados |
toe boe MSCM MSCF
toe 1 6,83 0,00111 0,03923
boe 0,1465 1 174,01
|MSCM 900,00 0,20 1 35,31
|MSCF 25,49 0,005747 0,02832 1




Caloria vs BTU

En el mundo hay tres tipos de calorias bien conocidas (en realidad hay varias mas), a saber:

- La caloria a 15°C, es la definida como la cantidad de calor
necesaria para elevar la temperatura de 1 gr. de agua de 14,5 a
15,5°C a 1 atm, siendo la ITWM (International Committee for Weights
and Measures) quien define su valor igual a 4,1855 Joules, en 1950.

- La caloria de vapor o internacional, definida por la ISTC
(International Steam Table Conference) como la 1/860 veces el watt
hora, = 4,1860 Joules. Luego con la adopcidn del sistema absoluto de
unidades eléctricas cambio a 1/859.858 veces el watt hora,
aproximadamente igual a 4,18674 Joules; y en la actualidad es igual a
4,1868 Joules (definido en la Fifth International Conference on the
Properties of Steam, London-1956; por ser un valor divisible por 9y
gue por lo tanto facilita sus conversiones).

- La caloria termoquimica, definida por el NBS (U.S. Bureau of
Standards) como exactamente igual a 4,184 Joules, en 1953. Muy
utilizada en Europa.

1 keal;s = 3,96709 BTU

1 kecaly = 3,96832 BTU

1 kcaly, = 3,96567 BTU



