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GLOSARIO 

A 

Absorbedor: Una columna o torre donde el gas y la amina se ponen en contacto, puede ser 

de platos o empacada. 

Absorción: proceso mediante el cual una substancia es retenida por otra, por ejemplo, el 

ácido sulfhídrico y el bióxido de carbono contenido en el gas húmedo amargo, son 

retenidos en un compuesto absorbente que puede ser una amina y posteriormente 

liberados por temperatura. 

Ácido: aquel que puede aceptar electrones y que tiene su octeto de electrones incompleto. 

Ácido débil: aquel ácido que no está totalmente disociado en una disolución acuosa. 

Amina: son compuestos químicos orgánicos que se consideran como derivados del 

amoniaco y resultan de la sustitución de los hidrógenos de la molécula por los radicales 

alquilo. Según se sustituyan uno, dos o tres hidrógenos, las aminas serán primarias, 

secundarias o terciarias, respectivamente. También son utilizadas como solventes 

químicos. 

Amina pobre: denomina así antes de la absorción por tener deficiencia de moles de gas 

ácido; amina destinada a absorber los gases ácidos del gas natural. 

Amina rica: es llamada así por contener al H2S y el CO2 como productos de la reacción 

entre absorbidos de la corriente de gas amargo en el absorbedor o torre absorbedora. 

B 

Base: aquel que puede donar un par de electrones (tiene algún par de electrones solitarios) 

o capaz de captar protones. 

Base débil: cuando al mezclarse con agua es difícil de disociarse. 

Basicidad: la capacidad del agua para neutralizar ácidos o aceptar protones. 

C 

Calor de reacción: Es la energía necesaria para romper el enlace químico de la sal de 

amina. 

Capa pasiva: la denominada capa pasiva es una delgada capa de óxido que se forma en la 

superficie del acero inoxidable cuando éste entra en contacto con el oxígeno.  
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Entonces, los átomos de cromo del acero forman, junto con los átomos de oxígeno, una capa 

de óxido de reacción inerte (denominada por este motivo como "capa pasiva") que impide 

el avance de la oxidación y en consecuencia, la corrosión del acero. 

Capa pasivante: es el resultado del proceso químico empleado por la industria de la 

manufactura durante la producción de algunos equipos, objetos o utensilios metálicos con 

el fin de protegerlos. Son aplicados generalmente en baños de inmersión casi siempre en 

las etapas finales y posteriores a la manufactura. 

Corrosión: se define como el deterioro de un material a consecuencia de un ataque 

electroquímico por su entorno. La corrosión es una reacción química (oxido-reducción) en 

la que intervienen tres factores: la pieza manufacturada, el ambiente y el agua, o por medio 

de una reacción electroquímica. 

Corrosión electroquímica: es un proceso espontáneo que denota siempre la existencia de 

una zona anódica (la que sufre la corrosión), una zona catódica y un electrolito, y es 

imprescindible la existencia de estos tres elementos. Involucran reacciones de oxidación 

que producen electrones y reacciones de reducción que los consumen. Ambas reacciones 

de oxidación y reducción deben ocurrir al mismo tiempo y a la misma velocidad global para 

evitar una concentración de carga eléctrica en el metal. 

COS: Compuestos orgánicos de azufre. 

D 

Desorción: proceso inverso a la adsorción en el cual el material adsorbido es removido del 

adsorbente. 

Disociación: es la separación de los iones de una sustancia con enlace iónico cuando se 

encuentra en solución acuosa. 

G 

Gas ácido: gas natural con alto contenido de H2S (34% y 42% volumen) y CO2 (37% y 45% 

volumen). También se aplica al gas amargo que ha pasado por un proceso de 

endulzamiento. 

Gas dulce: gas natural sin contenido de H2S. Gas natural que contiene cantidades muy 

pequeñas de ácido sulfhídrico y bióxido de carbono. El gas dulce reduce las emisiones de 

bióxido de azufre a la atmósfera.  

V 
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Gas natural: gas metano que forma por la descomposición de materia orgánica atrapada 

en yacimientos y se consume como combustible en los procesos de combustión de Pemex 

gas. 

H 

Hidrocarburos líquidos: aquellos hidrocarburos que contienen dos o más moléculas de 

carbón. 

N 

Número de oxidación: Corresponde a la carga del elemento químico; es decir, 

corresponde a un valor arbitrario que se le ha asignado a cada elemento químico, el cual 

indica la cantidad de electrones que podría ganar, perder o compartir cuando se forma un 

compuesto. 

M 

Miscibilidad: propiedad de algunos líquidos para mezclarse en cualquier proporción, 

formando una disolución. 

P 

Pasivado: es la formación de una película relativamente inerte sobre la superficie de un 

material (frecuentemente un metal), que lo enmascara en contra de la acción de agentes 

externos.  

Película pasiva: es la barrera que impide la interacción entre el metal y el agente externo 

actuante, de modo que cualquier reacción química o electroquímica se reduce o queda 

anulada. 

Proceso de pasivación: usualmente se reserva para el proceso de formación de una capa 

externa al metal, con el fin de aislarlo del exterior. Esta capa externa está formada por una 

asociación del metal mismo (u otro metal agregado a la aleación para tal fin, como el 

cromo) con oxígeno, formando una cadena M-O-M. 

Proceso electroquímico: es aquel en que se produce una reacción química con la 

intervención de una corriente eléctrica de corriente continua de bajo voltaje (5V).  La 

corriente eléctrica puede ser la causa de la reacción, por ejemplo: la electrolisis del agua 

2H2O=2H2+O2, o el resultado de la reacción química como en el caso de la pila de Volta 

(electrodos de cobre y zinc en electrolito). 

VI 
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R 

Reacción electroquímica: reacción química donde hay transferencia de electrones y por 

tanto, son reacciones de óxido reducción (redox). 

Reacción óxido – reducción: se caracteriza por que hay una transferencia de electrones; 

en donde una sustancia gana electrones y otra sustancia los pierde. 

La sustancia que gana electrones disminuye su número de oxidación; este proceso se llama 

Reducción. Y la sustancia que pierde electrones aumenta su número de oxidación; este 

proceso se llama Oxidación.  

Regenerador: una columna o una torre, donde la amina se calienta de tal forma que el gas 

ácido se remueve y la amina se regenera. 

S 

Solvente: se refiere a sustancias orgánicas en estado líquido, utilizadas para disolver 

sólidos o gases u otros líquidos. La mayoría de ellos son derivados del petróleo o sintéticos. 

Es importante mencionar que no hay ningún solvente 100% seguro, todos son tóxicos en 

distintos niveles. Es por ello que se deben de conocer las hojas de datos de seguridad del 

solvente a utilizar y elegir el menos riesgoso, o ver la forma de controlar el riesgo. 

Solvente selectivo: disolvente que en determinadas condiciones de temperatura y 

proporciones, disuelve preferentemente mayor cantidad de uno de los componentes de una 

mezcla, permitiendo con ello su separación parcial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VII 
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1. JUSTIFICACIÓN 

El presente proyecto se sustenta en la carestía de información de los métodos de 

conservación de la capa pasivadora en los procesos de endulzamiento de gas. 

En los complejos procesadores de gas es de esperarse que se presenten problemas de 

corrosión, ya que se manejan gases ácidos en sus corrientes. Pero también, es posible que 

se genere un pasivado en los materiales gracias a reacciones electroquímicas, con el fin de 

formar una película protectora en las líneas de proceso. Queda claro que el pasivado se 

realiza para no dar lugar a la corrosión, al mantener el material en buenas condiciones, 

además de que contribuye a que la planta opere a su máxima capacidad y con un producto 

dentro de especificación. 

 

Por ello, la descripción, análisis y caracterización de las causas que ocasionan que la 

película protectora se vea afectada y provoque el deterioro en los equipos de proceso, tiene 

la finalidad de proporcionar posibles soluciones estratégicas a la problemática de corrosión 

que afecta al Complejo Procesador de Gas Cactus. 

 

2. OBJETIVOS  

Objetivo general. 

Conservar la capa pasivadora en líneas de proceso en endulzamiento de gas amargo 

mediante aminas como solvente. 

 

Objetivos específicos. 

 Analizar las reacciones que forman la capa pasivadora. 

 Caracterizar los principales detractores de formación de la capa protectora en las 

líneas de proceso. 

 Proponer alternativas para evitar el deterioro del material y aminorar la corrosión. 
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3. PROBLEMÁTICA A RESOLVER 

La principal preocupación del Complejo Procesador de Gas Cactus en las plantas de 

endulzamiento es la presencia de corrosión debido a la ausencia o deterioro de una capa 

pasivante. Por ello es necesario conservar la capa que provee protección a los equipos y 

tuberías de acero al carbón y con ello preservar su vida útil en el complejo. Todo ello 

implica la importancia del conocimiento del método, tipos de solventes utilizados para la 

remoción de los gases ácidos y su selección. Por eso esta investigación ha sido realizada 

para analizar la formación de la capa protectora, detectar lo que impide su formación y las 

posibles alternativas a efectuar para aminorar el problema de corrosión. 

 

4. ACTIVIDADES REALIZADAS 

Durante mi estancia en las plantas endulzadoras del área norte en el CPG Cactus, tuve una 

serie de actividades que realizar en apoyo a la misma. Estas actividades se realizaban de 

forma diaria con el fin de dar seguimiento a los trabajos que se ejecutan durante la jornada 

y asegurarse de que sean cumplidos adecuadamente, además de ocuparme en la 

investigación para la conformación del proyecto. 

Estas actividades se describen a continuación: 

 

4.1. Búsqueda bibliográfica 

4.1.1. Procesamiento del gas natural 

El gas natural es encontrado en la naturaleza en yacimientos subterráneos, es un gas 

combustible formado por una mezcla de hidrocarburos, siendo el más abundante de ellos el 

metano (Escalona 2009). Su procesamiento incluye varias etapas; principalmente el 

endulzamiento, recuperación de azufre, recuperación de licuables y fraccionamiento de 

hidrocarburos (Heredia 2011). 
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En esta investigación nos centraremos en la etapa de endulzamiento, que consiste 

principalmente en eliminar compuestos ácidos (Heredia 2011) utilizando un solvente 

selectivo (Martínez 2000, Escalona 2009, Pino 2011) que permita la separación de los 

gases ácidos presentes en la corriente; estos gases son llamados así porque en agua o 

solución acuosa se disocian formando ácidos débiles. 

 

4.1.2. Proceso de endulzamiento del gas natural 

Los procesos para eliminar las sustancias ácidas del gas natural se conocen como “procesos 

de endulzamiento del gas natural”, y se realizan utilizando algún absorbente de las 

sustancias ácidas, por ejemplo las soluciones de aminas (Kohl et al. 1997). El gas 

alimentado a tratar se denomina “amargo”, el producto “gas dulce” y el proceso se conoce 

como endulzamiento (Pino 2011, Anónimo 2013). 

El endulzamiento es llevado a cabo en un sistema compuesto fundamentalmente por una 

torre absorbedora y una torre regeneradora (Velázquez 2008). La primera unidad es en 

donde se lleva a cabo la totalidad de la absorción, es decir, donde se obtiene el gas dulce o 

tratado y la segunda unidad se hace necesaria para recuperar y reacondicionar la amina 

para realimentarla al ciclo, tal situación implica una disminución de costos y deriva en un 

menor impacto ambiental por la casi nula generación de efluentes contaminantes. 

El proceso de endulzamiento se hace con el fin de remover los componentes ácidos del gas 

natural, especialmente el H2S y el CO2, debido a que estos compuestos son gases que 

pueden ocasionar serios problemas; en el caso del H2S, la exposición a muy bajas 

concentraciones puede irritar los ojos, nariz y garganta y si la exposición es prolongada a 

altas concentraciones (200 a más de 1000 ppm) podría ocasionar la muerte por ser un gas 

altamente tóxico, además de que favorece la corrosión en el acero al carbón. En el caso del 

CO2, debido a la presencia de humedad (1000 ppm) también se producen altas velocidades 

de corrosión en el acero al carbón a 37.7°C. Asimismo, es importante eliminarlos ya que 

ocasiona daños al ambiente por las emisiones de compuestos causantes de lluvia ácida y 

gases de efecto invernadero.  
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Ahora bien, el proceso de endulzamiento está regido bajo el cumplimiento de la Norma 

Oficial Mexicana: NOM-001-SECRE-2010 Especificaciones del gas natural (cancela y 

sustituye a la  NOM-001-SECRE-2003, Calidad del gas natural y la NOM-EM-002-SECRE-

2009, Calidad del gas natural durante el periodo de emergencia severa), donde se establece 

que el gas natural que se inyecte en los sistemas de transporte, almacenamiento y 

distribución y el que sea entregado a permisionarios (el que disfruta de permiso) y 

usuarios debe cumplir con las especificaciones indicadas en la Tabla 1, salvo en algunas 

excepciones (emergencia operativa, mantenimiento de la planta, etc.). 

 

Tabla 1. Especificaciones del gas natural según la NOM-001-SECRE-2010. 

Propiedad Unidades 

Zona Sur 

Resto del 
País 

Hasta el 31 
de diciembre 

de 2010 

Del 1 de enero 
de 2011 al 31 
de diciembre 

de 2012 

A partir del 
1 de enero 

de 2013 

Metano (CH4)-Min. % vol NA NA 83,00 84,00 
Oxígeno (O2)-Max. % vol 0,20 0,20 0,20 0,20 

Bióxido de Carbono 
(CO2)-Max. 

% vol 3,00 3,00 3,00 3,00 

Nitrógeno (N2)-Max % vol 9,00 8,00 6,00 4,00 

Nitrógeno. Variación 
máxima diaria 

% vol ±1.5 ±1.5 ±1.5 ±1.5 

Total de inertes (CO2 y 
N2)- 
Max. 

% vol 9,00 8,00 6,00 4,00 

Etano-Max. % vol 14.00 12.00 11.00 11.00 

Temperatura de rocío de 
hidrocarburos-Max. 

K (°C) NA 271.15 (-2) 271.15 (-2) 271.15 (-2) 

Humedad (H2O)-Max. mg/m3 110.00 110.00 110.00 110.00 

Poder calorífico 
superior-Min. 

MJ/m3 35.30 36.30 36.80 37.30 

Poder calorífico 
superior-Max. 

MJ/m3 43.60 43.60 43.60 43.60 

Índice Wobbe-Min. MJ/m3 45.20 46.20 47.30 48.20 

Índice Wobbe-Max. 
Índice Wobbe-Variación 
máxima diaria 

MJ/m3 

% 

53.20 

± 5 

53.20 

± 5 

53.20 

± 5 

53.20 

± 5 

Ácido sulfhídrico (H2S)-
Max. 

mg/m3 6.00 6.00 6.00 6.00 

Azufre total (S)-Max mg/m3 150.00 150.00 150.00 150.00 
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4.1.2.1. Técnica de eliminación de gases ácidos 

Debido a las exigencias legales, ambientales y de calidad en el proceso de endulzamiento, 

existe una demanda alta en los procesos de remoción y se eligen desde el punto de vista 

operacional y económico.  

La absorción es la técnica más empleada para la remoción de H2S mediante un solvente que 

se pone en contacto a contracorriente con el gas a tratar (López 2011); esta operación se 

realiza generalmente en torres verticales (absorbedor) que en su interior tienen platos que 

aumentan el contacto entre ambas fases las cuales fluyen en dirección opuesta (Perry 

2002). Los solventes utilizados pueden ser físicos, químicos o una combinación de ambos, 

es decir, mixtos (López 2011). 

 

4.1.2.1.1. Solventes Físicos 

Los solventes físicos no reaccionan con el soluto, sino que los gases ácidos presentan 

solubilidad con ellos, y debido a que la solubilidad de los gases ácidos aumenta al disminuir 

la temperatura, la absorción se lleva a cabo a bajas temperaturas (López 2011). Asimismo 

son capaces de absorber mercaptanos y otros compuestos de azufre y se requiere de menor 

energía para regenerar el solvente (Martínez 2000), cabe mencionar que no existe la 

degradación del disolvente al no producirse reacciones químicas. 

El uso de los disolventes físicos para el endulzamiento se recomienda cuando la 

concentración de propano o componentes pesados es baja y no se requiere la eliminación 

de ácido sulfhídrico hasta concentraciones de ppm. Un ejemplo que destaca el uso de esta 

tecnología es el proceso Selexol, que utiliza dimetil éter de poli etilenglicol (DMPEG) como 

solvente (Daza 2014). 

  

 

 

 

 



Formación de capa pasivadora en líneas de proceso en endulzamiento de gas amargo 

 
15 

4.1.2.1.2. Solventes Químicos 

Por lo general, se utiliza alcanolaminas en solución acuosa que reaccionan química y 

reversiblemente con los gases ácidos y se caracterizan por la necesidad de regeneración del 

solvente químico al elevar la temperatura para recuperarlo (Martínez 2000, López 2011). 

Debido a que la solución es acuosa, la absorción de hidrocarburos es mínima y las 

reacciones con los gases ácidos son exotérmicas, es decir, liberan energía en forma de calor, 

además forman una unión química débil, lo que hace que mantengan la forma de 

estructuras de manera reversible y el enlace se rompa al disminuir la presión (de 3 kg/cm2 

a 0.5 kg/cm2) y al aumentar la temperatura (de 104°C a 124°C) en el regenerador,  por ello 

es posible la regeneración quedando así el solvente listo para su reutilización (CPG Cd. 

Pemex 2001, López 2011). 

El uso de mezclas de alcanolaminas ha demostrado tener excelentes características de 

absorción entre los solventes disponibles para remover H2S y CO2 de una corriente de gas 

natural; son generalmente las más aceptadas y mayormente usadas que los otros solventes 

existentes en el mercado. 

 

4.1.2.1.3. Solventes Mixtos 

Son aquellos que combinan solventes químicos con solventes físicos. Utilizan las ventajas 

de ambos; de los procesos químicos aprovechan la alta capacidad de absorción y reducen 

los niveles de los contaminantes, especialmente el H2S y de los procesos físicos el bajo nivel 

de energía en los procesos de regeneración (López 2011). La regeneración se logra por 

separación en múltiples etapas y fraccionamiento. Dependiendo de la composición del 

solvente, puede remover CO2, H2S, COS, CS2 y mercaptanos. 

Algunos de los procesos utilizados son Sulfinol© (mezcla de sulfolane MDEA y agua), 

Flexsorb PS© y Ucarsol LE©. (López 2011). 
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En resumen y de acuerdo al análisis de la información anterior acerca de los solventes 

utilizados para la remoción de gases ácidos, la absorción con solventes químicos es la mejor 

opción, ya que forma parte de los procesos más frecuentemente utilizados y de los más 

eficientes. 

 

4.1.3. Propiedades de las Aminas 

Las aminas son compuestos derivados del amoniaco (NH3), son bases orgánicas débiles 

donde uno, dos o tres grupos alquilo (-CH3) pueden ser sustituidos en lugar de los 

hidrógenos en el amoniaco (Pine 1987), es por eso que las aminas se clasifican 

principalmente en 3 tipos: aminas primarias, secundarias y terciarias. 

Asimismo, para que una amina se considere una alcanolamina debe poseer 3 grupos 

funcionales (Medellín 2013): 

 Un nitrógeno amino. Brinda la basicidad necesaria en las soluciones acuosas para 

promover la reacción con los gases ácidos. 

 Un grupo hidroxilo. Ayuda reduciendo la presión de vapor, modificando la fuerza de 

la base e incrementando la miscibilidad en agua. 

 (Al menos) Un grupo alcano. Separa a los grupos amino e hidroxil y le da estabilidad 

química a la molécula. 

Algunos ejemplos de aminas pertenecientes al grupo de las alcanolaminas son las 

siguientes: en las aminas primarias se encuentran la Monoetanolamina (MEA) y 

Diglicolamina (DGA), en las secundarias la Dietanolamina (DEA) y Diisopropanolamina 

(DIPA) y en la terciaria la Metildietanolamina (MDEA), principalmente (Erdmann et al. 

2008, López 2011). 
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4.1.4. Absorción química: proceso con alcanolaminas 

La absorción química juega un papel muy importante en el proceso de endulzamiento de 

gas, y las alcanolaminas son generalmente las más aceptadas y mayormente usadas en 

comparación con los otros solventes existentes en el mercado (Domenech et al. 2001), pues 

mejoran la absorción de los gases ácidos en la solución al reaccionar con estos, el costo de 

operación es relativamente bajo y la composición puede prepararse de acuerdo a la 

composición del gas ácido. 

A continuación en la Tabla 2 se ilustra la estructura y las características de alcanolaminas 

pertenecientes a la clasificación de amina primaria, secundaria y terciaria. (Heredia 2011, 

López 2011, Medellín 2015). 

 

Tabla 2. Clasificación de alcanolaminas y sus características. 

Monoetanolamina 
(MEA) 

• Es una amina primaria 
• Es una base fuerte 
• Muy corrosiva 
• Remueve H2S, CO2 
• No se recomienda cuando hay presencia de impurezas como COS; CS2 

y O2 
• Concentración máxima 20% p/p 
• Calor de reacción alto 

Dietanolamina (DEA) 

• Es una amina secundaria 
• Es una base débil 
• Corrosion media 
• Remueve H2S, CO2 en corrientes con 10% de su contenido y un poco 

de COS y CS2 porque la reacción con estos compuestos es lenta 
• Concentración máxima 30% p/p 
• Calor de reacción moderado 
• No existe sistema de recuperación (Se degrada y los productos de 

degradación hierven a la misma temperatura que la DEA y es muy 
difícil separarlos) 

Metildietanolamina 
(MDEA) 

• Es una amina terciaria 
• Es una base débil 
• Baja corrosión 
• Remueve principalmente H2S en presencia de CO2 
• Concentración máxima 50% p/p 
• Calor de reacción bajo 
• La solución contaminada se puede regenerar 
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Estas aminas han sido ilustradas principalmente porque son las que más se han empleado 

comercialmente como solventes en el endulzamiento del gas natural y su uso depende de 

su grado de selectividad para la remoción de los contaminantes ácidos, la ventaja es que 

todas son de utilidad en el proceso de endulzamiento. 

Otra característica de las alcanolaminas es que incluso puede quitar compuestos de 

sulfuros orgánicos cuando se añade un solvente físico a la solución de amina (Balderrama 

et al. 2014), esto con el fin de mejorar su desempeño (cuando la alcanolamina sola no es la 

más apropiada), algunos ejemplos son: Amine Guard©, Ucarsol© y Flexsorb©, (Pino 2011, 

Balderrama et al. 2014) por mencionar algunos. Y de las soluciones acuosas de 

alcanolaminas comúnmente usadas para la desulfuración por absorción particularmente 

son: Monoetanolamina (MEA), Dietanolamina (DEA), Diisopropanolamina (DIPA), 

Metildietanolamina (MDEA) y Diglicolamina (DGA) (Kumar 1987). No obstante, en los 

últimos años el uso de la MDEA ha demostrado tener mayor capacidad de absorción en 

comparación con el resto. 

 

4.1.4.1. Amina Metildietanolamina (MDEA) 

La MDEA es una amina terciaria, es un líquido de color claro, con un olor a amoniaco, 

también es miscible con agua, alcohol y benceno. La fórmula química de este compuesto es 

(CH3) N (CH2CH20H)2 (Heredia 2011, López 2011) y se utiliza ampliamente en refino de 

petróleo, la industria química y en la producción de gas de síntesis y gas natural (Erdmann 

et al. 2008, Medellín 2015). 

Su mejor aplicación en la absorción es la separación selectiva del H2S (Morales 2005) de las 

líneas de flujo en presencia de C02, esto convierte a la MDEA en un compuesto selectivo de 

alta efectividad y más favorable para remover al ácido sulfhídrico, otra ventaja de la MDEA 

para la remoción de CO2, es que la solución contaminada o rica se puede regenerar 

fácilmente por efectos de una separación instantánea (separación flash), reduciendo o 

eliminando la carga del gas ácido que entra en la torre de regeneración (regenerador).  
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Asimismo se incluye su bajo calor de reacción (energía necesaria para romper el enlace 

químico entre los gases ácidos y la amina), es decir, bajo requerimiento de energía para su 

regeneración, por lo que tiene la característica de no ligarse fuertemente al gas ácido 

debido a que se trata de una base débil, e incluso en cierta medida no es fácilmente 

degradable (Medellín 2013 y 2015).  

 

Por todo lo anteriormente mencionado, la MDEA ocupa los primeros lugares en el mercado 

como solvente químico, ya sea solo o combinado con un solvente físico, así como la fórmula 

del Ucarsol©. 

 

4.1.4.2. Química de la amina 

Reacción de Absorción. 

El gas natural sometido a proceso entra por el fondo de una torre de absorción 

(absorbedor) donde se pone en contacto en contracorriente con la solución de amina pobre 

(pobre porque está deficiente de moles de gas ácido) que fluye en sentido descendente con 

los componentes ácidos del gas y que reaccionan químicamente con la amina formando una 

sal regenerable (Martínez 2000). Para comprender esto, recordemos que al reaccionar un 

ácido débil como es el CO2 y el H2S con una alcanolamina terciaria como la MDEA que es 

una base débil se tiene en consecuencia una sal débil, además de un desprendimiento de 

energía en forma de calor (Ec. 1 y Ec. 2) que aumenta la temperatura de la amina rica a la 

salida del absorbedor (de 46°C a 70°C) y por lo tanto se trata de una reacción exotérmica, 

así como de una reacción reversible. 

Á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑑é𝑏𝑖𝑙 + 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑é𝑏𝑖𝑙 ↔ 𝑆𝑎𝑙 𝑑é𝑏𝑖𝑙 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟           𝐸𝑐. 1 

𝐶𝑂2 𝐻2𝑆⁄ + 𝐴𝑚𝑖𝑛𝑎 (𝑀𝐷𝐸𝐴) ↔ 𝑆𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟        𝐸𝑐. 2 

 

El absorbedor trabaja en condiciones de baja temperatura (46°C en la solución MDEA) y 

alta presión (70 kg/cm2) de manera que se favorece la reacción entre el gas y el solvente 

químico. 
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Por tanto, las reacciones individuales de absorción de los gases ácidos se presentan en las 

siguientes ecuaciones (Ec. 3, Ec. 4 y Ec. 5) al igual que su explicación (Medellín 2015): 

Reacción de H2S con MDEA: 

𝐻2𝑆 ↔ 𝐻𝑆− + 𝐻+ + 𝑀𝐷𝐸𝐴 ↔ 𝑆𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 + 𝐴𝑔𝑢𝑎 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟        𝐸𝑐. 3 

 El H2S se disocia a un amino hidrosulfuro (HS-) y un protón (H+). 

 El amino HS- reacciona con la MDEA y forma una sal de amina y agua junto con un 

desprendimiento de calor. 

 Esta reacción se da del mismo modo y de forma rápida con todas las moléculas de 

MDEA. 

 

Reacción de CO2 con MDEA: 

𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2𝐶𝑂3        𝐸𝑐. 4 

𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ + 𝑀𝐷𝐸𝐴 ↔ 𝑆𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 + 𝐴𝑔𝑢𝑎 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟        𝐸𝑐. 5 

 En la Ec. 4 las moléculas de CO2 se hidrolizan al disolverse en agua y se forma ácido 

carbónico (H2CO3). 

 En la Ec. 5 el ácido carbónico se disocia lentamente a bicarbonato (HCO3
−) y un 

protón (H+). 

 A su vez el bicarbonato reacciona con la MDEA y forma la sal de amina y agua junto 

con un desprendimiento de calor. 

 Cabe mencionar que la hidrólisis se da de forma lenta, mientras que la reacción 

entre el bicarbonato con la amina si es de manera rápida. Es por eso que la remoción 

de CO2 es menor comparado con la del H2S. 
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Reacción de regeneración. 

La amina rica (abundante en moles de gases ácidos) que sale por el fondo de la torre 

absorbedora, después de pasar por otros equipos, entra por cabeza a una torre de 

regeneración a una temperatura de 104°C aproximadamente y mientras la solución 

desciende por la columna, los enlaces que formaba la amina con los gases ácidos se van 

rompiendo proporcionalmente con el aumento de la temperatura de la solución (de 104°C 

a 124°C aproximadamente, temperatura en la que se logran vaporizar los gases), al entrar 

en contacto con vapor de baja presión proporcionado por un rehervidor que ayuda a 

controlar la temperatura en la amina (Velásquez 2008, Balderrama 2014). 

El regenerador trabaja en condiciones contrarias a la torre absorbedora, es decir a alta 

temperatura (124°C aproximadamente) y baja presión (3.5 kg/cm2) de manera que se 

favorezca la liberación de los gases ácidos. Por tanto, la reacción de regeneración se 

describe en la Ec. 6 (Macías 2007, Medellín 2015). 

𝑆𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 ↔ 𝑀𝐷𝐸𝐴 + 𝐺𝑎𝑠 á𝑐𝑖𝑑𝑜 (𝐶𝑂2 𝐻2𝑆⁄ )       𝐸𝑐. 6 

 La reacción que dio formación a la sal de amina en la absorción de los gases ácidos 

es una reacción reversible y en consecuencia, la reacción de regeneración de la 

MDEA se da de forma inversa. 

 La sal de amina formada en el absorbedor se rompe al disminuir la presión y 

aumentar la temperatura en la torre de regeneración, es decir, al proporcionarle 

calor, logrando con ello el desprendimiento de los gases ácidos y quedando la MDEA 

a disposición para una nueva absorción en el absorbedor. 
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4.1.5. Corrosión 

Para nuestros propósitos, la corrosión se puede caracterizar como una reacción química (si 

la reacción es directa) o electroquímica (cuando requiere de un proceso de oxidación y 

reducción) entre un metal y su ambiente, que produce un deterioro del material y de sus 

propiedades (Ávila et al. 1986). La corrosión de los metales es un proceso electroquímico, 

ya que las reacciones corrosivas del metal normalmente involucran reacciones químicas y 

un flujo de electrones (Castro 2016). Así pues, cuando la corrosión está originada por una 

reacción electroquímica (oxidación), la velocidad depende en cierta medida de la 

temperatura, porque hace que se aceleren las reacciones y depende también de las 

propiedades de los metales en cuestión.  

Por otra parte, la corrosión puede presentarse de diferentes formas y pueden clasificarse 

de acuerdo a tres factores (Tirzo 2016); uno de ellos es la apariencia del metal afectado, 

donde se puede percibir corrosión de manera uniforme en toda la región material o 

localizada cuando solo se encuentra en algunas áreas. Otro factor es la naturaleza de la 

solución (electrolito) capaz de conducir electricidad, que puede ser húmeda o seca 

dependiendo si se requiere de una solución líquida o si involucra una reacción con gases. Y 

el último factor es el mecanismo de corrosión, es decir, si implica reacciones químicas 

directas o reacciones electroquímicas. 

Los efectos de la corrosión son muchos; por ejemplo el que se observa en herramientas 

metálicas, en los protectores, en el ambiente, por mencionar algunos, pero es posible que 

una de las complicaciones más delicadas sea el que ocurre en las plantas industriales que 

involucran procesos químicos, sumando la presencia de agua que es esencial para 

desencadenar el proceso de corrosión. 
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4.1.5.1. Corrosión en plantas de gas 

La corrosión que se presenta en las plantas de gas es de naturaleza electroquímica (Pino 

2011), debido a la combinación de los gases ácidos que se manejan (H2S y CO2) junto con la 

presencia de agua, que ocasiona la proliferación de condiciones corrosivas sobre los 

metales dañando su estructura, provocando alteración física, deterioro o en su defecto la 

destrucción del material (Peña 2007). Por esta razón, es una condición operacional que se 

debe manejar en todas las instalaciones de una planta de endulzamiento de gas natural. 

Al hablar de corrosión electroquímica, significa que hay un flujo de corriente eléctrica en el 

proceso de corrosión y para que esto fluya tiene que existir una fuerza impulsora (en este 

proceso es la energía almacenada por el metal durante el proceso de transformación, es 

decir, cuando la herrumbre es convertido a hierro metálico mediante el empleo de energía) 

y este valor se relaciona con la energía que se libera cuando el metal se corroe. 

Cabe mencionar que la mayoría de los metales ingenieriles que se usan: el cobre, el cinc, el 

níquel, el cromo, el hierro, el aluminio, el plomo, el estaño, entre otros, sufren la tendencia 

de crear herrumbre después de ser obtenidos en su forma libre por la energía empleada 

para convertirlos, por eso generalizando se puede decir que cuanto mayor haya sido la 

cantidad de energía (térmica, eléctrica o de otro tipo) invertida en la obtención del metal a 

partir de su mineral, mayor será su tendencia a volver a combinarse para estabilizarse. 

La corrosión electroquímica se compone por un ánodo, que es la porción de la superficie 

del metal que se está corroyendo (lugar donde el metal se disuelve y pasa a la solución 

debido a que los átomos metálicos pierden electrones y pasan a la solución como iones), un 

cátodo, que es la parte de la superficie metálica que no se disuelve y quien consume los 

electrones liberados del ánodo (reacción de reducción) y el electrolito que es la solución 

conductora de electricidad (conduce la corriente del ánodo al cátodo y luego vuelve al 

ánodo a través del metal, completando el circuito eléctrico) (Pino 2011, Tirzo 2016). 

Ahora bien, el CO2 si está seco no es corrosivo, sin embargo, en presencia de humedad (de 

60 – 70 %) o en pequeñas cantidades de ella (1000 ppm) a 37°C resulta muy corrosivo para 

el acero al carbón (López 2011).  
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Por otro lado, el CO2 es altamente soluble en agua y el mecanismo de corrosión por CO2 

envuelve una serie de reacciones químicas (Peña 2007, Pino 2011) que se pueden dividir 

en varias etapas; la primera es la formación de ácido carbónico (H2CO3) por la reacción 

entre el CO2 y el agua (Ec. 7), este a su vez, sufre una doble disociación formando en primer 

lugar iones bicarbonato (HCO3
−) y luego iones carbonatos (CO3

−2) ilustrados en las 

ecuaciones 8 y 9 respectivamente. 

 

𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2𝐶𝑂3            𝐸𝑐. 7 

𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+         𝐸𝑐. 8 

𝐻𝐶𝑂3
− ↔ 𝐻+ + 𝐶𝑂3

−2          𝐸𝑐. 9 

En la segunda etapa ocurre el transporte de las sustancias que interactuaron en la reacción, 

desde la solución a la superficie del metal. Y en la tercera etapa, el hierro (Fe) de la tubería 

se oxida liberando electrones (reacción de oxidación, Ec. 10). 

𝐹𝑒 → 𝐹𝑒+2 + 2𝑒            𝐸𝑐. 10 

En efecto, cuando se oxida el hierro se pueden obtener diferentes productos, dependiendo 

si el hierro se ha oxidado a la forma ferrosa (Fe+2) o férrica (Fe+3), aunque al tratarse de una 

industria petrolera o bien una planta procesadora de gas natural, sin lugar a dudas la forma 

es ferrosa (Marcía 1995). En todo caso, los productos que se forman dependiendo de la 

oxidación y el color característico que lucen se presentan en la Tabla 3 (Pino 2011).  

 

Tabla 3. Oxidación del Fe según su estado de oxidación. 

Forma de oxidación Producto de formación Color característico 

Ferroso (Fe+2) 

Fe(OH)2 Verde 

FeO Negro 

Fe2C2O4 Amarillo 

FeCO3 Verde 

FeS Negro 

Férrico (Fe+3) 

Fe2O3 Rojo 

Fe(OH)3 Pardo 

Fe2(CO3)3 Negro 
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FePO4 Amarillo 

 

Como se había mencionado anteriormente, el producto de la oxidación del hierro en una 

planta de gas normalmente es ferroso y uno de ellos es el FeCO3 del cual hablaremos; que 

se produce por la reacción entre el ácido carbónico (formado en la disolución del CO2) y el 

hierro ferroso (Fe+2) descrito en la Ec. 11 y que es un producto tanto de corrosión como de 

incrustación (DuPart 1993), he aquí la propiedad corrosiva que el CO2 exhibe en presencia 

de agua (Martínez et al. 2006, Peña 2007).  

𝐻2𝐶𝑂3 + 𝐹𝑒+2 → 𝐹𝑒𝐶𝑂3         𝐸𝑐. 11 

La capa de carbonato ferroso en la superficie del metal se puede dar en 3 tipos y depende 

de las propiedades físicas y la temperatura para que se produzca la reacción de formación, 

así pues estas son (Pino 2011): 

1. Si la reacción se da a una temperatura menor de 60°C y a un pH menor de 5, la 

formación de la película  sobre el metal no es estable y la corrosión es homogénea ya 

que se forman pequeñas cantidades de FeC03 y por ende el producto de corrosión 

no cubre enteramente la superficie, además posee poca capacidad de adhesión lo 

que hace que sea arrastrado de la superficie del metal por el fluido en movimiento y 

que pase a la solución de amina. 

 

2. Se presenta corrosión localizada si la reacción se produce a temperaturas 

intermedias cercanas a los 100°C, ya que en este rango de temperatura se produce 

la mayor tasa de corrosión y se observan picaduras en el metal. Incluso, 

simultáneamente, comienza el crecimiento de cristales de FeC03 sobre la superficie 

del metal, siendo la capa de lento crecimiento y porosa, al mismo tiempo los poros 

presentes actuarán como sitios anódicos (sitio donde ocurre la reacción de 

oxidación) en el proceso de corrosión y con ello favorecen la corrosión localizada. 
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3. A temperaturas superiores a los 200°C, la corrosión disminuye por la formación de 

una capa delgada, maciza y bien fijada formada por el carbonato ferroso que cambia 

de estado al colocarse en forma de cristales sobre la superficie, porque tiene una 

alta velocidad de formación y que actúa como una capa de pasivación que brinda 

estabilidad y protección al metal. Pero si se observa un nuevo incremento de 

temperatura, podría darse la formación de un óxido de hierro (Fe3O4) que acabaría 

con dicha capa protectora. 

En resumen, se puede decir que la corrosión por dióxido de carbono alcanza su máximo 

nivel cuando la temperatura está por debajo de 100°C. 

El H2S por su parte también crea un ambiente corrosivo formando una capa negra de 

sulfuro de hierro (FeS) sobre la superficie metálica y este tipo de ataque es conocido como 

corrosión general por H2S, además de que en presencia de agua puede reaccionar con el 

CO2 para formar sulfuro de carbonilo (COS). 

En ese sentido, los equipos más propensos a la corrosión en una planta endulzadora, son el 

rehervidor (equipo que provee calentamiento al regenerador por medio de vapor de baja 

presión), el intercambiador de calor amina-amina (funciona como calentador de la amina 

rica y enfriador de la amina pobre a consecuencia de una transferencia de calor) y el 

regenerador, debido a las temperaturas elevadas que se manejan (Pino 2011). Este 

fenómeno se detecta mediante la presencia de productos de corrosión y estas sustancias a 

su vez se producen durante la reacción de corrosión (Martínez 2000). 

 

4.1.6. Pasivación 

La pasivación es la formación de una capa protectora inactiva sobre la superficie de un 

metal, ésta tiene la función de cubrir al metal de agentes externos que lo pueden dañar y 

por lo general está conformada por óxidos del metal que se está protegiendo (Raichev et al. 

2008). 
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En ese sentido, el fenómeno de la pasivación puede ser consecuencia de (Hernández 2013): 

 La formación de una capa de productos oxidados de muy pequeño espesor, pero 

compacta, adherente y de muy baja porosidad, que prácticamente aísla al metal del 

medio agresivo. (Caso más habitual). 

 La presencia de capas de cuerpos simples cuya molécula generalmente es de 

oxígeno, absorbidas sobre la superficie metálica. (Caso menos común). 

 

En muchos casos se sabe que inicialmente se forman pequeños núcleos del producto 

oxidado pasivante y posteriormente, crecen extendiéndose a lo largo de toda la superficie, 

o como ocurre en el caso de las aleaciones de mayor interés tecnológico, como los aceros 

inoxidables, el proceso transcurre a través de la formación de una mono capa de óxido que 

se genera simultáneamente a lo largo de toda la superficie expuesta y la presencia de agua 

influye a menudo que se forme o no la capa pasiva. 

 

Así pues, en el caso de las superficies del acero inoxidable cuando posee una capa “pasiva” 

se conoce como “estado pasivo”. Esta capa está compuesta por un óxido rico en cromo que 

se forma espontáneamente en su superficie cuando están limpios y expuestos a un entorno 

con suficiente oxígeno. Dicha capa aumenta de grosor durante cierto tiempo después de su 

formación inicial y ciertas condiciones naturales como por ejemplo, el contacto con el aire o 

con agua aireada, de tal manera que crean y mantienen la condición pasiva de la superficie 

frente a la corrosión; por ello, la resistencia que presentan los aceros inoxidables a la 

corrosión se debe a esta capa pasiva, que además posee la propiedad de auto regenerarse 

(Copyright 2007). 

 

En el caso del acero inoxidable existen dos tipos de pasivado de acuerdo con el contenido 

del ácido principal utilizado en la concentración química, estos pueden ser: pasivado 

nítrico y pasivado cítrico. El pasivado que utiliza ácido cítrico es considerado un proceso 

más ecológico, pero el que usa ácido nítrico como agente oxidante es el más popular 

(Copyright 2007). 
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Ahora, en el caso del acero al carbón, cuando se le realiza un pasivado se genera una capa 

molecular estable de acero y se elimina el óxido ferroso (compuesto derivado de la 

corrosión, que se manifiesta para distintas estructuras hechas con elementos de hierro), 

mediante un tratamiento químico para incrementar su resistencia a la corrosión y evitar la 

re oxidación inmediata (CEPROSE), no como en el caso del acero inoxidable que no 

requiere de ningún recubrimiento o protección porque ya posee una capa protectora, su 

capa pasiva. 

Es importante considerar que antes de realizar el tratamiento de pasivado de cualquier 

material, se debe asegurar que las superficies estén libres de cascarilla de óxido, así como 

estar limpias de contaminación orgánica, lubricantes, aceites o grasas para que el proceso 

sea efectivo. 

 

4.1.6.1. Pasivado de los gases ácidos 

Los gases ácidos con los que se trabaja en una planta de endulzamiento de gas natural (H2S 

y CO2) además de efectuar corrosión en los materiales que están en contacto con estas 

sustancias, también tienen la capacidad de formar una película protectora sobre el material 

(en este caso hablamos del acero al carbono) para conservarlos. Pero esta protección es 

dada siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones para que se forme la película pasiva 

y para que se mantenga. 

A continuación se describen las reacciones de pasivación que desencadenan los gases para 

brindar protección al acero al carbono, los cuales se generan dentro de los equipos y 

tuberías en las instalaciones de una planta de endulzamiento (Medellín 2013). 

 

Pasivación por CO2: 

La reacción entre el ácido carbónico formado cuando el CO2 se disuelve en agua y reacciona 

con el hierro ferroso (Fe+2) de la tubería o equipo en contacto, origina uno de los productos 

de oxidación del hierro como el FeCO3, el cual es un carbonato ferroso (Ec. 11). 

𝐻2𝐶𝑂3 + 𝐹𝑒+2 → 𝐹𝑒𝐶𝑂3         𝐸𝑐. 11 
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Este compuesto tiene la ventaja de actuar como una capa de pasivación que brinde 

estabilidad y protección al metal a temperaturas superiores a los 200°C (Pino 2011). 

Haciendo posible a su vez, que la corrosión disminuya por la formación de una capa 

delgada, maciza y bien fijada, formada por el carbonato ferroso que cambia de estado al 

colocarse en forma de cristales sobre la superficie, porque tiene una alta velocidad de 

formación. 

Sin embargo, en contraste con lo anterior, si se observa un nuevo incremento de 

temperatura, podría darse la formación de un óxido de hierro por ejemplo el Fe3O4 que 

acabaría con dicha capa protectora (Feliu et al. 1991). 

 

Pasivación por H2S: 

El H2S también puede proteger al acero al carbón cuando forma sulfuro de hierro II (FeS). 

Pero para llegar a ese producto, primeramente el H2S sufre una doble disociación al entrar 

en contacto con el agua del medio, estas disociaciones se ilustran en las ecuaciones 12 y 13 

respectivamente y en la Ec. 14 se indica el producto de ambas disociaciones, así mismo en 

la Ec. 15 se expresa la reacción general (DuPart 1993). 

𝐻2𝑆 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻+ + 𝐻𝑆−  (1𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛)        𝐸𝑐. 12 

𝐻𝑆− → 𝐻+ + 𝑆2−   (2𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛)                    𝐸𝑐. 13 

𝐻2𝑆 → 2𝐻+ + 𝑆2−   (𝑑𝑖𝑠𝑜𝑐𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)            𝐸𝑐. 14 

𝐻2𝑆 + 𝐻2𝑂 ↔ 2𝐻+ + 𝑆2−   (𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙)      𝐸𝑐. 15 

 En la primera disociación (Ec. 12) el H2S entra en contacto con el agua y se disocia 

en él formando un protón (H+) y un amino hidrosulfuro (HS-). 

 En la segunda disociación (Ec. 13) el HS- se descompone en otro protón y un anión 

sulfuro (S2-). 

 Por último en la Ec. 14 se denota el producto final de la disociación del H2S al sumar 

los subproductos de las Ec. 12 y 13. 
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Por su parte, el anión sulfuro que se formó de la disociación anterior entrará en contacto 

con el hierro ferroso (Fe2+) del acero al carbono, que al reaccionar forma sulfuro de hierro 

II (Ec. 16) que se adhiere a la base metálica para favorecerla y prevenir una corrosión 

futura. 

𝑆2− + 𝐹𝑒2+ → 𝐹𝑒𝑆        (𝐸𝑐. 16) 

La capacidad protectora de la capa de sulfuro de hierro dependerá de las propiedades 

físicas y homogeneidad de la misma; varios productos del tipo (FexSy) pueden formarse 

dependiendo de la presión parcial del H2S gaseoso.  

A presiones parciales de H2S por debajo de 0.1 psi (libras por pulgada cuadrada) se forman 

los productos más protectores, que son el sulfuro de hierro II (FeS) y pirita (FeS2), mientras 

que por encima de este valor, se forman productos más imperfectos, como por ejemplo el 

Fe9S8 (mackinawita), que son compuestos que permiten la difusión del ion ferroso (Fe2+) y 

son menos protectores de la corrosión ya que se desprenden más rápidamente de la 

tubería (Pino 2011). 

Por lo anterior, se sabe entonces que los gases ácidos que viajan por las tuberías y equipos 

durante el proceso de endulzamiento del gas natural, pueden incluso proteger al material 

que los conduce y no solo corroerlos. No obstante, como se mencionó inicialmente, los 

equipos se verán favorecidos cuando los gases formen los productos indicados en las 

condiciones adecuadas. 

Así mismo, el grado en que el óxido protegerá al material para que no se corroa, depende si 

la película formada tiene buena adherencia, si el coeficiente de expansión es casi igual al del 

Metal y si la película formada tiene plasticidad a alta temperatura para que no se rompa o 

cuartee (West 1986). 

 

 

 

 

 

 



Formación de capa pasivadora en líneas de proceso en endulzamiento de gas amargo 

 
31 

4.1.7. Material utilizado en la industria de gas natural 

El gas natural se transporta en largos ductos de acero y los ductos fabricados de acero al 

carbono juegan un papel importante en la economía mundial por su empleo para el 

transporte y conducción de muchos tipos de fluidos, tales como agua potable, petróleo 

crudo y combustibles derivados, lodos de minerales de hierro y en particular para la 

transmisión de gas natural. Así pues, los materiales más importantes utilizados en la 

industria del gas natural son los aceros al carbono (So et al. 2013), en particular los del 

grupo 5L, especificados por el American Petroleum Institute (API), donde señala que se 

emplean en las tuberías de transporte de gas natural. 

De igual manera, se cuenta con la información de la Norma de Referencia de Petróleos 

Mexicanos NRF-032-PEMEX-2012 donde se mencionan las dimensiones y requerimientos  

que debe cumplir la tubería de acero al carbono para ser utilizado en el transporte de gas 

natural o la Norma de Referencia NRF-053-PEMEX-2006 que es para sistemas de 

protección anticorrosiva a base de recubrimientos para instalaciones superficiales. 

Por otro lado, organismos internacionales como NACE (National Association of Corrosion 

Engineers) han dedicado mucho esfuerzo para combatir y/o mitigar la corrosión en 

tuberías de gas natural, preparando y publicando estándares con el fin de controlar el 

fenómeno. Los resultados de sus investigaciones se publican y actualizan periódicamente 

en numerosos medios como estándares NACE-Standards, donde la sede de este organismo 

es en Houston, Texas USA. 

En ese sentido, se pueden mencionar por ejemplo, la especificación NACE 37519:1985 

donde se indica la tolerancia que se debe incluir para desgaste por corrosión, la 

especificación NACE SP0110 donde se describe la metodología para evaluar la corrosión 

interna en tuberías que transportan gas húmedo para determinar qué zonas de éste están 

corroídas, por mencionar algunas. 
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4.2. Auditorias Efectivas (AE) 

Es un sistema electrónico para el control y seguimiento de las Auditorias Efectivas que se 

realizan en los Complejos Procesadores de Gas (CPG´s). 

Las auditorias efectivas son una de las 12 mejores prácticas internacionales, que tiene 

como objetivo detener los actos y condiciones inseguras para evitar los incidentes en las 

áreas de trabajo de Pemex, mediante la modificación del comportamiento de los 

trabajadores basado en la seguridad, salud en el trabajo y protección ambiental, para 

reducir la probabilidad de lesiones o deterioro de la salud. 

Este procedimiento cubre los sitios de trabajo donde llevan a cabo actividades los 

trabajadores de Pemex, así como contratistas, transportistas, proveedores y/o visitantes; 

para identificar y corregir actos inseguros y las condiciones inseguras generadas por dichos 

actos. 

Así pues, para fines de cumplimiento, el llenado del formato de la auditoria se realiza 

conforme la ejecución de cinco pasos:  

 El primero es ingresar a la liga de AE para obtener la hoja de campo con el número 

de folio correspondiente a la fecha. Ver anexo 6, 7 y 8. 

 El segundo es ir al área y detenerse cerca de las personas para poder observar lo 

que están haciendo, principalmente en los trabajos clasificados como peligrosos y 

considerando el horario donde pueda estar el mayor número de trabajadores 

realizando actividades.  

 El tercer paso es observar a las personas en forma cuidadosa y sistemática, 

analizando el trabajo que realizan, centrando la atención en las categorías definidas 

en el formato (“posición y reacción de las personas”, “equipo de protección 

personal”, “herramientas y equipo”, “procedimientos” y “orden y limpieza”).  

 El cuarto paso es actuar, es decir, interactuar con el trabajador corrigiendo el acto 

inseguro induciéndolo a buscar y determinar las posibles formas de hacer el trabajo 

o actividades en forma segura.  
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 Y finalmente, el quinto paso es registrar en la hoja de campo las observaciones y 

posteriormente cargar el resultado de la Auditoría Efectiva en el sistema de AE. Ver 

anexo 9. 

 

4.3. Análisis y Seguridad en el Trabajo (AST) 

Son las reglas de trabajo que deben ayudar a identificar, entender, evaluar, controlar o 

eliminar los riesgos y ayudar a proteger a todos los trabajadores contra las lesiones y los 

riesgos asociados con la instalación durante la realización de los trabajos, de manera que: 

se utilice un enfoque organizado, metódico y sistemático, se busque y obtenga un consenso 

entre las diversas disciplinas participantes y se documenten los resultados para su uso 

posterior en el seguimiento de las recomendaciones. Ver anexo 10. 

 

4.4. Sistema de Disciplina Operativa (SDO) 

Es el cumplimiento riguroso y continuo de todos los procedimientos e instrucciones de 

trabajo, tanto operativos, administrativos y de mantenimiento del centro de trabajo, a 

través del proceso de tenerlos disponibles con la mejor calidad y cumplimiento, 

comunicarlos de forma efectiva a quienes lo aplican y de exigir su estricto apego. 

En este portal se encuentran registrados todos los procedimientos críticos y 

procedimientos específicos con los que cuenta la planta para la ejecución de los trabajos de 

manera segura, para consultarlos en formato digital las veces que sea necesario. Ver anexo 

11. 

En la siguiente tabla (Tabla 4) se anotan las prácticas seguras, los procedimientos críticos y 

el procedimiento de excepción disponibles en el portal SDO. 
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Tabla 4. Procedimientos disponibles en el portal SDO. 

Procedimiento Código y nombre 

Prácticas seguras 

SP-PE-200; Análisis, verificación y 
autorización de permisos de trabajo 
SP-PE-900; Principios y criterios para 
elaborar el análisis de seguridad del 
trabajo. 

Procedimientos críticos 

SP-PC-010; Entrada segura a espacios 
confinados 
SP-PC-021; Bloqueo de energía y 
materiales peligrosos (Tarjeta – Candado 
- Despeje y Prueba) 
SP-PC-030; Apertura de líneas y equipos 
de proceso 
SP-PC-040; Prevención de caídas en 
trabajos en altura 
SP-PC-041; Izaje de cargas 
SP-PC-050; Equipo de protección 
personal específico 
SP-PC-060; Obtención de condiciones de 
trabajo eléctricamente seguras, libranzas 
simples y complejas 
SP-PC-061; Procedimientos de trabajo en 
o cerca de partes energizadas expuestas 
SP-PC-070; Protección contra incendio 
(sistemas fijos) 
SP-PC-080; Delimitación de áreas de 
riesgo (Barricadas) 

Procedimiento de excepción 
SP-PE-202; Bloqueo por excepción de 
dispositivos de seguridad 

 

4.5. Indicador UpTime 

Se utiliza para garantizar la óptima utilización de la infraestructura productiva de la 

empresa.  Para lograrlo se fomenta un proceso de mejora continua; una disponibilidad del 

100% de los activos; una cultura de eliminación de defectos; una cultura de menos 

desperdicio – más producto; una práctica de controlar, medir y mejorar; y la utilización de 

“la planta oculta” (es decir, eliminar las pérdidas por paro programado y no programado, 

de proceso, de calidad y de transición; todo ello con el fin de aumentar el tiempo operativo 

valioso de las plantas). Ver anexo 12 y 13. 
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Esta actividad se realiza por medio de un sistema informático con el que cuenta Pemex, el 

cual se le conoce como “SAP”. Que es una empresa multinacional alemana dedicada al 

diseño de productos informáticos de gestión empresarial, tanto para empresas como para 

organizaciones y organismos públicos. 

 

4.6. Seguimiento a variables de proceso 

Diariamente se envía por correo un “Reporte de Variables” al Ingeniero de producción del 

área y al Superintendente de las plantas endulzadoras del área Norte y Sur, en donde se 

incluye la siguiente información: 

 

1. Concentraciones de solvente (amina). 

Esta información se encuentra en una hoja de cálculo de Excel, que brinda el porcentaje de 

concentración de amina utilizada en las plantas endulzadoras (Planta 9, 10, 11 y 12) al 

igual que el porcentaje de regeneración, por medio un gráfico para cada planta. Esto con el 

fin de saber si las concentraciones de amina en ambos casos se encuentran dentro de los 

límites permisibles, y de no ser así, actuar de manera conveniente. Ver anexo 14. 

 

2. Concentraciones de H2S y CO2 en el gas amargo. 

Esta información también está disponible en una hoja de cálculo de Excel en forma de 

gráficos donde se distingue si el gas amargo que se está recibiendo no rebasa los límites 

admitidos de concentración de gas ácido. Dicho gráfico es específico para cada área de 

endulzamiento; éstas son Norte y Sur, en el caso del área Norte, las plantas endulzadoras 

son de la planta 9 a la planta 12. Ver Anexo 15. 

 

3. Condiciones del sistema de filtración. 

En una tabla se da a conocer como se encuentra el sistema de filtración de las 4 plantas 

endulzadoras, detallando si se encuentran operando o no y de qué manera, si con válvulas 

controladoras o por directo, de igual manera el flujo de amina y la medida del indicador de 

presión. Ver anexo 16. 
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4. Indicador Global de IAS (Índice de Actos Seguros). 

Este indicador es de la Línea de mando 1 en donde pertenecen las plantas endulzadoras y 

se encuentra disponible para corroborar el cumplimiento de la realización de las auditorías 

efectivas (AE) en el periodo comprendido a partir del día 1 a la fecha del mes en curso. Ver 

Anexo 17. 

 

5. RESULTADOS 

De acuerdo a la investigación realizada se tienen los siguientes resultados: 

Primeramente, se estima que la mejor técnica de eliminación de los gases ácidos presentes 

en el gas natural, es por medio de la absorción que se realiza en torres verticales de platos, 

utilizando solventes químicos que tienen la ventaja de regenerarse para utilizarlo 

continuamente y hacer económico el proceso; teniendo como el principal a las 

alcanolaminas y entre las que existen, a la Metildietanolamina (MDEA), ya que ha 

demostrado tener una mayor capacidad de absorción en comparación con el resto. Además 

de que puede manejarse solo o combinado para mejorar su desempeño. 

De igual manera se describieron las reacciones que dan lugar a la absorción mediante el 

uso del solvente utilizado (MDEA), con el fin de esclarecer el proceso, tanto de absorción 

como de regeneración de la técnica elegida como la mejor para lograr la remoción de los 

componentes ácidos. 

Por otro lado, queda claro que la corrosión siempre estará presente en cualquier espacio y 

lugar y que se manifiesta de distintas formas; más aún en una planta procesadora de gas 

natural, pues los gases ácidos que se manejan contribuyen a reflejar una severa corrosión 

en los materiales donde hacen contacto, dañando su estructura, provocando una alteración 

física, deterioro del equipo e incluso la destrucción completa del material. 

Así mismo, se caracterizó el tipo de corrosión que se presenta en las plantas endulzadoras, 

siendo este de tipo electroquímico, por ser un proceso de óxido reducción. 
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También en esta investigación se analizaron las reacciones que desencadenan los gases 

ácidos para proliferar la corrosión, detallando cada una de ellas e indicando las condiciones 

que la favorecen. 

A su vez, en contraste con lo anterior, se menciona que los gases ácidos no sólo pueden 

originar reacciones de corrosión, sino incluso brindar protección al formar una película 

pasiva para el material en contacto, respetando ciertas condiciones, de temperatura por 

ejemplo, favoreciendo su conservación. 

Destacamos también, que debido al bajo costo del acero al carbono, este es el material de 

construcción mayormente utilizado, y como pudimos darnos cuenta, es altamente 

susceptible a ser corroído. Por ello es necesario entender el proceso de corrosión para 

poder predecir, prevenir y atacar sus efectos de manera efectiva.  

Finalmente, se expone que existe un organismo internacional (NACE) que ofrece 

publicaciones de estándares que contribuyen al conocimiento para combatir y controlar el 

fenómeno de corrosión, así como Normas de Referencia de Petróleos Mexicanos para su 

ejecución dentro del mismo. 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

Mediante la investigación realizada se obtuvo un análisis del problema de corrosión que se 

presentan en las plantas endulzadoras, por lo que con ello concluimos que tanto el oxígeno, 

como el dióxido de carbono y el ácido sulfhídrico disuelto en agua aumentan la 

corrosividad de la corriente contra el acero; por lo tanto, los gases son la principal causa de 

los problemas de corrosión y son un problema muy común en las plantas que además de 

generar corrosión reducen significativamente la vida operativa segura de las tuberías y 

acorta la vida útil de los equipos, a la vez que trae consigo un incremento técnico - 

económico. 
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Así mismo, la corrosión es la principal causa de falla en la conducción y transporte de 

fluidos, pues el fallo de una tubería puede tener múltiples consecuencias como pérdida del 

fluido, daño en las instalaciones, contaminación e incluso puede llegar a suponer un riesgo 

para las vidas humanas. 

Sin embargo, la corrosión provocada puede manifestar la formación de una película sobre 

el material que frene la corrosión y llegue a ocultar el daño producido al material que sólo 

puede ser descubierto durante las tareas de limpieza. Este aspecto importante, es el 

fenómeno de pasividad que como se estudió es una consecuencia de la formación de una 

capa de óxidos, de pequeño espesor, compacta y adherente que aísla al metal del medio y el 

análisis de las reacciones que se presentaron han permitido conocer la constitución de la 

capa pasiva establecida espontáneamente por los gases sobre el acero así como sus 

condiciones de formación.  

Por otro lado, está la selección del absorbente que es un punto focal en el proceso de 

absorción y también se debe considerar por el grado de corrosión que puede evitar o en su 

defecto provocar, teniendo con ello resultados que permitirán disminuir a su vez costos de 

operación, conociendo de forma más íntima el comportamiento de las condiciones de 

temperatura, presión y concentración en los equipos utilizados. 

De esta forma se logra sintetizar que la aplicación eficiente de métodos de protección y 

control de la corrosión contribuirá a conservar la capa pasivadora del material y favorecerá 

la seguridad del personal, además de que evitará en cierta medida la contaminación 

ambiental y la economía de operación de las tuberías y equipos del complejo se verán 

reducidas por reparación o reemplazo total. Además se concluye que se cumplieron los 

objetivos planteados inicialmente. 
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6.2. Recomendaciones 

Para disminuir y controlar la corrosión en bajos niveles en las plantas endulzadoras que 

utilizan aminas como solvente se recomienda: 

o Sustituir el uso de rehervidores a fuego directo por rehervidores que operen con 

vapor (de baja presión, 4.5 kg/cm2): esto con ayuda de controladores de 

temperatura para ajustarla, evitará ocasionar un sobrecalentamiento que provoque 

una alta corrosión en el equipo. Por otro lado, este tipo de rehervidores tienen la 

ventaja de ahorrar energía además de no causar contaminación al medio ambiente. 

o Asegurarse de que la concentración de la solución endulzadora permanezca a los 

niveles requeridos para el tratamiento: con ello se aminora la carga ácida de amina 

rica, el nivel de corrosión, la energía consumida, el riesgo de reducir la eficiencia y 

tener un producto fuera de especificación. 

o Controlar la carga ácida en la amina rica: al procurar no exceder la carga ácida 

recomendada, la tasa de corrosión se verá reducida ya que ésta depende del 

contenido de gas ácido en la solución, es decir, cuanto más alto es el contenido de 

gas ácido mayor es la tasa de corrosión. 

o Mantener las temperaturas adecuadas en todos los equipos: de lo contario, el uso 

excesivo de calor puede causar degradación térmica y con ello reducir la función del 

solvente, además de incrementar la corrosividad de la solución debido a que la 

velocidad de corrosión aumenta generalmente con la temperatura. 

o Realizar limpieza periódica en los equipos de proceso: esto ayuda a incrementar la 

eficiencia de la planta y así disminuir el gasto energético ya que se eliminan 

contaminantes que disminuyen el coeficiente de transferencia térmica y la vida útil 

de los equipos. 

o Minimizar lo más que se pueda los sólidos y productos de degradación: esto se logra 

con un buen sistema de filtración, con el fin de preservar en buen estado el solvente 

y en consecuencia mantener la concentración requerida para una buena absorción. 
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o Disminuir la velocidad de los fluidos corrosivos, de tal manera que se eviten 

problemas de erosión y/o corrosión. Sin embargo, para metales y aleaciones que se 

pasivan, es más importante evitar las disoluciones estancadas. 

o Trabajar el solvente rico con caudales equivalentes a la mitad de los que se 

utilizarían para fluidos dulces: es decir si por ejemplo se tiene un caudal de 200 

galones de gas dulce, se recomienda un caudal de 100 galones para la solución rica. 

 

Éstas son algunas medidas para reducir el efecto, ya que muchos problemas de corrosión 

pueden solventarse realizando algunas prácticas operacionales como estas. 

 

Por otro lado está el uso de inhibidores que son inyectados por el tope de la torre de 

regeneración y que aporta una modificación en el medio, porque son esencialmente 

catalizadores de retardo que obstaculizan las reacciones del metal con el medio. De ahí que 

hay dos tipos de inhibidores que se prefieren para los sistemas de aminas; dentro de ellos 

se pueden encontrar los inhibidores de tipo adsorción que son adsorbidos por la superficie 

y forman una película protectora o los inhibidores pasivadores que pueden formar 

barreras entre el metal y el medio agresivo. También, cabe mencionar que inducen a la 

formación de espuma pero pueden ser retenidos en los filtros de carbón. Además algunos 

productos comerciales patentados de aminas traen anticorrosivos en su formulación. 

No obstante, para la protección interior y exterior de equipos y tuberías, la familia de 

inhibidores más utilizada es la de los inhibidores que actúan por adsorción o de película. 

Este tipo de compuestos se adsorbe sobre la superficie del metal formando una película 

delgada que resulta de la atracción física o química entre el compuesto y la superficie de 

metal y su nivel de protección depende tanto de su concentración que conduzca a una 

cobertura de la superficie, como de la fuerza de atracción entre el metal y el compuesto.  

Las barreras de inhibidor formadas son hidrofóbicas, las cuales rechazan la fase acuosa que 

contiene las especies corrosivas. 

 

 



Formación de capa pasivadora en líneas de proceso en endulzamiento de gas amargo 

 
41 

Acciones para la rápida detección de la corrosión: 

o Reunir información para que el experto en la materia sepa cómo responden los 

equipos y materiales antes del proceso y establecer un método de control 

apropiado. 

o En general, utilizar aparatos y fluxómetros, para poder determinar en forma más o 

menos precisa las velocidades de corrosión y poder actuar oportunamente para 

corregir anomalías. 

o Verificar si los condensadores, enfriadores y en general el sistema de agua 

presentan problemas que causen corrosión o que formen incrustaciones. 

 

7. COMPETENCIAS DESARROLLADAS 

 Capacidad de búsqueda de información bibliográfica contundente que sustente el 

proyecto de investigación. 

 Capacidad de análisis de la información recabada; destacando lo primordial y 

esencial de la misma. 

 Capacidad de síntesis de información y asimilación del conocimiento para redactar 

posteriormente. 

 Capacidad para aprender por cuenta propia. 

 Desarrollo de habilidades: trabajo individual y colaborativo con los ingenieros y con 

el personal de plantas, manejo de conflictos, comunicación efectiva. 

 Fortalecimiento del liderazgo, la eficiencia y la responsabilidad dentro del complejo 

y en todas las actividades desarrolladas. 
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9. ANEXOS 

 

Anexo 1. Equipos del Sistema de Acondicionamiento de Gas Amargo. 

 

 

a. Enfriadores EA-105 X1/2 

b. Filtro separador de gas amargo 103-F 

c. Tanques separadores de líquidos V-4 A/C/, V-111 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

c 
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Anexo 2. Equipos de la Sección de Absorción. 

 

 

a. Filtro Coalescedor FC-01 

b. Torre Absorbedora T-1 

c. Tanque separador de Gas Dulce V-6 

d. Bombas de amina pobre P-1 A/B 
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Anexo 3. Equipos de la Sección de Flasheo. 

 

 

a. Tanque Flash V-5 

b. Torre Lavadora T-3 

c. Filtro de cartuchos F-4 

d. Bombas booster de amina pobre P-10 A/B 

 

 

 

 

 

a b 

c d 
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Anexo 4. Equipos de la Sección de Regeneración. 

 

 
 

a b 

c 



Formación de capa pasivadora en líneas de proceso en endulzamiento de gas amargo 

 
52 

 

a. Torre Regeneradora T-2 

b. Intercambiadores de calor de solvente pobre/rico E-1 A/B 

c. Condensador de reflujo E-3 

d. Tanque acumulador de reflujo V-4 

e. Bombas de manejo de amina pobre P-2 A/B de fondos de la T-2 

f. Bombas de reflujo de condensado P-3 A/B 

g. Rehervidores E-4 y E-4N 

 

 

 

d e 

f 

g 
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Anexo 5. Equipos de la Sección de Filtración. 

 

 

a. Enfriador de solvente pobre E-2 

b. Filtro de cartuchos de solvente pobre F-3 

c. Filtro de carbón activado F-2 

d. Filtro de cartuchos F-2A 

e. Filtro de bolsas F-1B 
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Anexo 6. Página principal de la ventana de AE. 
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Anexo 7. Ventana para programar auditorias del día correspondiente.  
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Anexo 8. Hoja de campo para realizar auditoria. 
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Anexo 9. Auditoría Efectiva con datos capturados. 
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Anexo 10. Ejemplo de un formato de AST elaborado. 
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Anexo 11. Página principal del Sistema de Disciplina Operativa (SDO).  
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Anexo 12. Ventana principal del SAP donde se registra el UpTime.  
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Anexo 13. Ventana para ingresar el registro y cálculo de UpTime. 
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Anexo 14. Concentraciones de solvente (amina) utilizados y regenerados. 
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Anexo 15. Concentraciones de H2S y CO2 en el gas amargo. 
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Anexo 16. Condiciones del sistema de filtración. 
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Anexo 17. Indicador Global de IAS de un mes en curso.  
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Anexo 18. Corrosión presentada en equipos y tuberías del CPG.  

 

  

     


