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I. IB'l'llOI)UCCIOI' 

I.l. Generalidad.ea 

~,.,... El gaa natural generalmente oontiene ooapueatoa indeaeablea, -

siendo loa contaminantes da típicos el vapor de agua, el bicSxido de 

carbono y loa oompueatoa de. &sufre, principalmente el ácido aulth!

drioo, loa oualea deben extraerse antea de transportar, procesar 6 -

vender el gaa (75, 76, 103). 

En Mé'xioo, pah en v!aa de desarrollo 7"adaptaoi6n industrial, 

se aoent~a aún más la necesidad de disponer de gas natural pur!fio.!. 

do, para utilizarse tanto como gas combustible, así como fuente de -

obtenci6n de materias primas para el desarrollo de su industria pe

troquímica( 109), el cuál se basa en loe compuesto• derivados del et!, 

leno, propileno, benceno y xilenoa~ 

• - - '? Para la utilizaci6n del gas natural como combustible, ea necea.!_ 

rio disminuir el contenido de ácido sulfhídrico a un valor relativa

mente bajo y economicamente factible, con el fin de evitar proble-

maa de oorrosi6n que pudieran presentarse durante su traneportaoi6n, 

así como en los equ!pos en donde se utilice, debido a la formaoi6n -

de so2 (bi6xido de azufre). 

Además de estos factores, debe tomarse en cuenta que durante su 

transporte y dd.átribuci6n, el gas deberá estar dentro de condiciones 

que permitan un manejo bastante seguro del mismo, por lo cuál tam -

bién es indispensable abatir el contenido de ácido sulfhídrico, gas 

que es verdaderamente t6xioo (108). 

Para la obtenoi6n de etileno y propileno se requiere gas natu

ral con un mínimo contenido de gasee ácidos, loa cúálea aumentan -

conaiderableaente los problemas de corroe16n de una planta de recuP!. 

raoi6n de etano (80, 149)., además, la presencia de estos contamina.!!. 

tea cauea serios problemas en la operaoi6n del proceso, debido a las 

bajaa temperaturas a que se trabaja (149). 

+ El estudio de integraci6n de los dos primeros (derivados directo• 

del gas natural) ae muestra en las tabla• I ~ II(Apéndice III). 



I.2. Objetivo 

El objetivo de éste estudio ea seleccionar el proceso eeoncSm.io!, 

mente más atractivo para el endulzamiento __ Q.e gas natural,_ para lo -

cu&l se analizan diferentes alternativas entre loa procesos comer

cialmente aceptados en la industria de la refinaci6n de derivados -

del petroleo (63) (Apéndice III). 

La mayoría de los procesos que se analizan contienen laa innov~ 

oiones tecnológicas en el tratamiento de gas natural, desarrollados 

en la década de los sesentas (Tabla III) (128). 

Para la presentación de este estudio se utilizan tanto los mlt,2_ 

dos tradicionales, como el método de módulos básicos (1-,19,137) (A

péndice I), el cuál representa la !unción característica de un equí~ 

po dentro de un proceso y surge como una nueva herramienta que faoi

li ta la interpretaoi6n y desarrollo de loa conceptos t'undamentalea -

del proceso, lo cuál permite realizar con cierta facilidad la adap"t!_ 

ci6n de procesos con distintas capacidades. Para realizar loa cálc!!, 

loa de balance de materia y energía, se utiliza un método basado en 

el lenguaje de computación "APL1 A Programming Language'' ( 11, 12, -

38, 152), con el cuál se logran obtener a un mismo tiempo, además 

de los resultados anteriores, loa resultados del dimensionamiento de 

los equipos de los procesos que resulten adecuados, lo que permite 

una fase e inmediata comparación entre los mismos. Las caraoteríat.!. 

cae de este lenguaje le permiten ser una herrB.lllienta muy útil para 

el desarrollo de éste ti;:,o de estudios (150, 60) (Apéndice II). 
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TilLA III 

PBOCESOS PARA lliDULZAR GAS NATURAL 

PROCESO 

Ab•orci6n Química oon un 11,uido 

Alcanolaminaa 

Girbotol 

~'.once tanolamina 

Die tanolamina 

Trietanolamina 

Metil Dietanolamina 

Econamina 

SNPA-DC:A 

ADIP 

Sulfinol 

Soluciones de Salea Alcalinas 

Catacarb 

K2co
3 

caliente 

Giammaroo Vetrocoke (co2 ) 

Alkacid 

K2co
3 

al vacio 

Trifoafato de Potasio 

Seabord 

Benfield 

EXTRAE MEDIO 
H

2
S co

2 
ABSOREJSNTE 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

DLA 

TBA 

MDBA 
+ DGA/Eeonamina 

+ DEA 

+ ADIP 

+ Sulfolane/DIPA 

+ 

+ 

+ 

+ 

K2co
3 

caliente 

K2co
3 

caliente 

K2CO/Aa2o3 

ESTADO 

AetiTo 

MtiTO 

ActiTO 

N.r.c. 
N.r.c. 
Activo 

ActiTo 

Aotivo 

Activo 

Activo 

Activo 

Activo 

Activo 

N.I.C. 

Activo 

N.I.C. 

Activo 



T~LA III (Cont.) 

PROCESO EXTRAE MEDIO ESTADO ." H2s co2 ABSJRBEl'JTE 
1 

/ , . 
I : 

Abaoroi6n Quimba y/ó Fíaioa 

Puriaol + + NMP AotiYo 

EataaolTan + TllP AotiYo 

/ Sol Tente Fluor + + 
Pro pi.len AotiTO Carbonato 

/ Selexol + + DMPEG AotiTO 

Abaorci6n-Oxidaoi6n aon Lí,uido 

Giammaroo Vetroooke (~S) + K2CO/Araeaitoa U ti TO 

Ferrox + U ti TO 

!tf&ncll.eater + .Aotivo 

Tll.ylor + MI ti To 

Strettt'ord Soluoión ActiTO + -strettt'ord 

Takall.ax + 
Na2C03 

I:aftaitul:aona 

Tovnaertd + TEG 

Lacy-Keller + 

Sult'only + Sul!only 

Freeport + 

Camaa S6lidae 

Oxido de Fierro + AotiTO 

Mallas Moleoularea + + AotiTO 

Haynea + AotiTO 



II.-DIVERSOS PROCESOS EXISTENTES. 

II.1.-Generalidades 

~? Lo• ~roeesoa para eliminar gasee ieidos de una eorriente

de ~as natural •on mu,y numerosos, 19ro casi todos o~eran en la m1ama

toI'!lla1 mediante una abaoroi6n tísica y/6 \UÍmiea de diehos gasee por

medio de produetoe ,u!llieosj ( 103). El reato basa su operui6n en la -

adsoro16n f!•ioa de loe gases áeidos en e6lidoa. Así(_,odemos elasifi

carlos tanto por la forma en ,ue efectuan la ~liminaci6n eomo por el

~edio ,ue utilizan como absorbente o adsorbente~ El primer &ran &rupo 

ea el ,ue emplea como absorbente un eolTent• orgánico¡ dentro de éste 

V-U]t() 1119reaen una :nenoi6n es]Nlcial, .,- forman en s! un ~po aparte d! 

bido a su im~ortaneia, los de alkanolaminas (:IBA, DEA, TEA, DGA) (68) 

Otro ~~o tamb!én importante lo forman los prooeaoe que operan oon

o~rbonatos (d~ Soaio 7 Potasio) calientes, 6 salea inorgánioa& (7).-
El último CTU'º de ~roeeaoe lo forman a,uéllos ,ue eliminan loa cases 

mediante una adsorci~n f!aiea (63, 82, 103). 

A continuaoi6n, a manera do •U11ario,ltenemoa un euadro de 

la olaaifioaoión de los ,rocesos1 

Absoroi6n oon Adip 

SolTent~s Or~ánieos EstaioolTan 

Flúor 

Purisol 

Selexol 

Strettford 

SuH'inol 
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Abaoroi6n eon 

Al.kanolarúnaa 

Abaor.i6n son 

Carbonatos ealient~s 

y Sales Inor~ániaae 

Adeoroi6n F!aioa 

Di~liool Amina (Econamina} 

Girbotol ~'EA 

SBPA-DEA 

Amoníavo 

3.!:i.!'ie ld 

DEA 

TEA 

Carbonato de Potasio Caliente 

Cataaarb 

Gianmareo Vetroeoke (co2 ) 

Gianmarco Vetrocoke (H
2

S) 

l.'&llaa Moleculart'ls 

Fierro 

Carbón ActiTado -~ 

II.2.-Deaar1)0i6n de loa proaesos1 

_-, Varios de loa procesos anteriores so~ muy ae~ejantes e~ -

auanto a au deaaripa16n ~ se considera cás acceeible ejempli!iear una 

deaori]N16n ,ue acru;ae loa proGeaos similares en ouanto a dia.crama de 

flujo y ti.o de aolTenta utilisado eomo medio absorben.Je (115). 

~ II.2.a.-Caao I.-Adip (63), F.eon&llina (62), Girbotol (83), SNPA~ 

DEA (142), y Sulfinol (27). 

El proaaao se basa en la abaore16n :rerenerat1Ta de aolTe~ 

tea orgánieos en reaooi6n de e~uilibrio con ~aes leidos. El ~as amar 

eo alimentado ae pone en aoatavto a eontracorriente con el eolTAnte -

6 
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1'9pnera4o, en UD& eolwma ele abaon16n, 7 sale eoao pa dulH .,ro41J!. 

to elel 4oll0 ele la m. ..... Bl aolTente repnerado •• introduH .,or el -

40110 de la eolu1111a a waa te11,.ratura icual cS liceramente ú11 al ta tu• 

la ele entrada del pa, 7 sale .,or el fondo de la •oluima 7a eomo aol

Tente rioo en gaaea ioidoa. Eate aolTente illtereambia ealor eon el -

aolTente repnerado. En alcuno• eaaoa •• eoDT•llieate redueir braM-

unte la 1re816n clel aolTente rieo :para aeparar loa lddroear'!Mroa tu• 

pudiera aaber arraatrado. Deapués d• interea11biar ealor, el aolTente

rico se alimenta al regenerador¡ 1011 gaaea !eidoa 11e de11orben en la -

oolumna regeneradora, \Ue ea la e\Uipada oon "un reaerTidor de Tapor,-

7 11alen de la 11i11ma eoao «ªª oonoentrado 7 aaturado eon Ta.,or de acu• 
E11ta 11ezola ee paaa por un eondenaador en donde el Tapor de agua 11e -

condensa 7 •• reoiroula ll la columna re¡eneradora, lllientraa ,ue el e
,ra11 ácido producto ~ueda diaponible para proeeaamiento poaterior. 

El aolTente reg9nerado, eaenoialmento libre de ga11ee úi

doa paaa , al fondo del recenerador, a tr&Téa del intereambiador de ·~ 

lor, una bomba de reoireulaei6n 7 un enfriador do aolTonte, ant•a de

onTiar110 nueTlllHDto al abaorbedor. 

M6duloa Báaiooa del Prooeao1 

El prooeao oon11ta de aiete m6dulo11 bá.aiooa, troa de aep~ 

raoi6n, doa de tranaporte de calor, uno do tranaporto 111ee~eo 7 uno

de almaoonamiento. La alimentaoi6n do gaa a11arco ae .laaoe paaar ]llOr el 

primer 116dulo de aeparaci6n, donde ae frcjuee caa dulee 7 11olTento r.!. 

eo. En ol aegundo módulo de aeparaoi6n ae obtiene e•• aeidulado y 110! 

Tente aemipobre, El primor módulo do tranaporto de oalor tiono por oE_ 

joto ••lontar el aolTento rieo 7 enfriar el aolTonte re!'On•rado. En -
el tercer 116dulo de separación ae obtiene gaa úido 7 aolToote pobre-

6 regenerado. El m6dulo de almaoonamionto oontieno el aolTente Tir¡en 

El módulo de tranaporto me•'ni•o tiono por objeto au .. ntar la préam6n 

8 
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del aolTente reaea•r&d• 7 el .. rundo a6dulo de tranaperte de ealor .

airT• J&ra enfriar el aolTente pobre ,ue •• enTÍa al pri111er •6dulo de 

aeparaei6n. 

-~ II.2.b.-Caao II.-EataaolTan (45), Flúor (16), P.uriaol (61) 7 Sel!. 

xol (59). 

El proeeao ae baaa preferentemente en lUl abaorei6n tíaiea 

de loa ca••• á.idoa mediante un aolTente or¡ánieo. El raa amareo se -

pone en eontaeto a eontraeorriente eon el aolTente pobre 6 reaenerado 

en una eolU1111a de abaoreión, 7 aale ca• dulee produeto por el doao de 

la aiaaa. El aolTente rieo ae pasa a una aeeeión de reaeneraeión por

redueei6n de preai6n, ,ue generalmente oonata ae T&riaa etapaa (2 6 -

m4a) de r•dueeión a diferentes preaionea, eon el objeto de deaorber -

loa ~asea abaorbidos. El aolTente re,enerado ea ésta etapa puede eiw

Tiarse direetamente al domo de la eolumna de abaorei6n, &Wl\Ue en º•.!. 
oiones ea preferible ealentar 7 deaorber el aolTente semi-pobre para

asecurar \Ue el ca•~r~!til4b aleanoe las espeoitieaeionea de linea. Ta.!. 

bien puede uaarae una eoabinaeión de aaboa aiateaaa de re¡eneraei6n,

alimentando parte del aolTente aelli-pobre, produeto de la aeeei&n de

receneraeión por redueoi6n a presión, a un punte intermedio del abao.!:_ 

bedor, 7 el reato enTiarae al doao deaorbedor, en donde el aolTente -

ae recenera mediante deaoreión tíaioa mejor \U• por deaeompoaeieión -

\UÍmiea. Del deaorbedor, el aolTente pobre paaa al domo del abaor~--

4or T el ca• ieido produeto queda liato para proeeaaaiento poaterior. 

El ca• ebtenido en la pri11era etapa de redueoión de pre...

ai6n ae reoireula eon el caa de alimentaeión del abaorbedor aieatraa

,ue loa gases obtenidoa en la aerunda etapa de reduooi6n de preai6n -

puede• uaarae eomu eoabuatíble1 loa caaea obtenidos en laa aicuien1.ea 

etapaa ae enTian a Pl'bO.aallienio JtO•terior. 

10 
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Turbina• lli.driulieaa para el aolTente rieo 7 turbina& de

e:z:panai6n eobre laa eorrientea de caae• aeparadas por redueoi6n de ·

preai6n, aon aparatos eomunas en éate tipo de prooeao para máxima re

euperaei6n de ener&ia 7 efeetoa de enfriaaiento. 

La reeiroului6n del aolTente repnerado ae efeetúa me

diante boabas ~ue pueden aer aeoionadas por laa turbinaa exiatentea -

en el proeeso. 

McSduloa Básiaos del Proceso: 

El proeeao eonata de oaAo a6duloa biaieoa, trea de aepar.! 

oión, dos de transporta de ealor, doa de transporte meai.niao, 7 uno -

de almacenamiento. La alimentuión de caa amareo •• Aaae paaar por el 

primor módulo de separación, donde ae produae ca• dulae 7 aolTente r!, 

ao. En el ••cundo módulo da aeparaoión ae obtiene cae de reeircula-

oión, ca••• lipraraente aeiduladoa ~ue pueden utilisarae aoao eoabua

tible 7/ó enTiarae a proeeaamiento posterior, 7 aolTante ••mi-pobre.

El primer a6dulo de transporte da aalor tiene por objeto ealentar una 

parte del aolTente aemi-pobre 7 enfriar el aolTente recenerado. En el 

teroer módulo de aeparae16a ae obtiene ca• '8ido 7 aolTente pobre 6 -

repnerado. El módulo de almaaenamiento aontiene el aolTente Tirpn.

El primer módulo de transporte meaániao sirTe para ••mentar la pre-~ 

aión del aolTente regenerado. El secundo módulo de transporte de ea

lor tiene por objeto enfriar tanto el aolTente pobre eomo el aolTenta 

aemipobre, ~u• ae enTÍaa al pri .. r módulo de aeparaoi6n. El aecundo -

módulo de transporte meoániao airYe para eleTar la presión del aolTe!!_ 

te aeai-pobre, 7 puede aproTeoAar la enerpa reauperada en el pri-r-

7 ••cundo m6duloa de aeparaei6n. 

12 
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II.2.e.-Caeo III.-Bentiel4 (8), Ca.rbonato.'8 Pota•io Caliente (7) 
Cataearb (39), Giaamareo Vetroeoke (co2 ) (90) 7 NH3 ea~•tieo (101). 

El pro•eao ae ba•a en una abaorei6n ,u!lliea, re .. neratiTa 

4e •al•• inorc4nieaa alealiaaa en reaeei6n de e\uilibrio eon ca .. • -
úidoa. El ga• ama.reo alimentado ae pone en eontaeto a eontra-eorri•!!, 

te, eon la aoluei6n pobre 6 re .. nerada, en una oolumna de abeorei6n,-

7 eale eomo e•• dulee produoto por el domo de la alama. La aoluei6n 

recenerada ae introduoe por el domo de la oolumna a una tem)leratura 

icual 6 ligeramente mi.a al ta ttue la de entrada del caa, aprorlmadame!!_ 

te 230ºF, 7 aale por el tondo de la •olumna 7a •0110 aoluoi6n ria& en

ea••• '•idoa. Eata aoluei6n riea ae enT!a a la eolumna de re¡ener......_ 

ei6nJ loa casea úidoa ae desorben en ésta colwana, tt.U• eata •\Uipada 

eon un rekerTidor de Tapor, y aalen de la misma eomo caa eoneentrado-

7 aaturado oon Tapor de acua. Eata aesela •• pasa por un eondenaadol'

en donde el Tapor de acua ae eondenaa y ae reeireula a la oolU1111a re

ceneradora, mientras \Ue el pa Úido produeto \Ued& diaponible para

proeeaalliento po•terior. 

La •oluei6n repnerad&, eseenoial•ente libre de paea '-!. 
doa, •e enT!a mediante una bo11ba de reoireulaoi6n, al enfriador de -

•olTente pobre (E\úipo OJ18ional \Ue de]lende de la temperatura de al1-

mentac16n del «&• amargo), de donde finalmente paaa a la eolumna de -

abaoroi6n. 

___.En eate prooeao ea oonTeniente utilisar alcuna• Teee• ad!, 

tiYoa ••JN1eiale• \Ue aotiTen la •oluoi6n absorbente, eon lo tt.U• •• a~ 

.. nta lil:Yeloeidai de abaoroi6n, 7 por lo taato, la eoonom!a del pro-

eeao. 

M6duloa B4aieoa del Prooeao1 
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El proeeao eonata de eineo a6duloa biaiooa, doa de .. P&r.! 

ei611, wto de tranaporte de ealor, uno de tranaporte meaúioo 7 'IUlO &e 

alaaeenamiento. La &li••taei6n de pa aaarp ae llaoe paaar por el 

pri11er a6dulo de aeparaci6n, donde ae produoe ca• dulee 7 aolueión rl 

ca. Ell el aegundo módulo de eeparaoi6n ae obtiene ira• áoido 7 aolu~ 

a16n pobre. El aodulo de alaaoenalliento aontiene la aoluei6n Tir¡en.

El módulo da tranaporte aeainioo tiene por objeto ••mentar la preai6n 

de la aoluoi6n r.¡enerada 7 el módulo de transporte da oalor ail"'f'e P!. 

ra ajustar la temperatura de la aoluoi6n re¡enerada ,ue ae enT!a al -

pri11er a6dulo de aep&raei6n. 

II.2.d.-Caao IV.-Giamma.reo Vetroooke (~s) .(92) 7 Strettford {42) 

El proeeao ae baaa ea la abaoreión ,uímiea re19nerativa -

de áeido aulfllídrieo 11ediante una aoluei6n de aalea inorPn.teae 6 waa 

•ezcla de éataa eon wa aolTente orc'Aieo. El pa amargo alimentado ee 

pone en eoataeto, a eontraeorriente, eon la eoluai6n pobre 6 recener.!. 

da, en una eolu11?1a de abaorci6n, 7 eale eomo ca• dulee produeto por -

el domo de la •iama. La aoluei6n riea ,ue deja el abaorbedor paaa por 

un calentador de vapor oon el fin de proporcionar el oalor neceaario

para la deaorei6n 7 oxidaeión del produoto de reaooi6n del a2s eon la 

aoluoión abeorbente. Eata oxidae16n •• lleTa a oabo en wa oxidador a

bierto a la ataoafera en au parte superior . ~ui ae burbujea eon aire 

la aolue16n rioa, recenerandoae la aolueión pobre 7 obteniéndoae aau

fre elemental. El azufre elemental ae eliaina en foraa de eapum.a flo

t8nte, filtrado al Taoio 7 laTado. El aolTente aa! re¡enerado ae en-

Tía a un tan,ue de 11eael&do aon el fin de llo11o¡enizar la aoluei6n po

bre ,ue ae enT!a, mediante una bomba de reeireulaeión, al domo del a~ 

aorbador. 

X6duloa :s¿aiaoa del Proeeao1 
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El J1'9ee•o •On•ta de oeao mdduloa báaieoa, aoa de .. ,ara.

ei6n, doa de trana,.rte ... 1.nieo, do• de almaeenaaieato, uno de tran.!. 

10rte de ealor. 7 uae da 119zelado. La aliaeataeidn de e•• aaareo .. ª!. 

•e ,a.ar :por el Jrimer addulo de ••Jl&l"&ei6n, donde ae Jroduoe ca• dul 

ee 7 aoluaidn riaa. El modulo de tranaporte de oalor tiene por objeto 

aalentar la aoluei6n riaa en caaea áeidoa. En el aecundo m6dulo de •!. 

1araei6n ae obtiene azutre elemental 7 aoluei6n recenerada. El priller 

a6dulo de tranaporte meaárrl.eo 1roporeiona el aire neaeRario para la -

receneraeidn, \Ue eatá eonterrl.do en el primer addulo do almaeenallien

to. El m6dulo de mezolado tiene por objeto aomocenizar la aolueidn 1'!. 

cenerada. El aecundo m6dulo de almaeenamiento eontiene la aoluaidn 

Tirgen. El ••cundo a6dulo de trana10rte mee4nieo •irYe Jl&l"ª enfriar -

la •oluaidn, receller&da 7 aomoceneizada, al primer a6dulo de aepara-

aidn. 
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III.-BASES DE DISEÑO. 

III.l.-Generalidadea1 

Lae·oaracter!aticae del gaa natural ,ue airYen de baae a

éste estudio ae aelecoionaron de acuerdo a lae oompoaioiones 7 oondi

eionea de presi6n y temperatura \Ue ae preaentan comunmente en el me

dio ~xicano. 

-..:, III.2.-Funci6n1 

Se \uiere operar una planta 1ara eliminar loa caaee áoi-

doa de una corriente de cas natural aaata alcanzar las ea,eei!ieacio

nes de linea (5) neceaariaa para el prooeaa~iento poaterior del i&•• 

- 0.25 gT8.110S de ~S/100 SCF y 

- 0.3~ mol CO..,. 
c. 

_,, III.J.-Tipo de Proceaoa 

Se Ta a aeleceionar el proaeao máa atraetiTo de entre loa 

prooeaoa descritos en el Capitulo II. 

III.4.-Capaoidad1 

Se re,uiere ,~e la plaata teng-a una eapaoidad de diaeño -

ele 200 MM PC!l 60°F 7 l atm. 

--7 III.5.-Eapeci!ieaoionea de la Alimentaei6n1 
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Cemponente 

HC 

co
2 

H2S 

Total 

III.5. b.-Flujo 

200 MM PCD 

<( mol 

92.5 
4.5 
3.0 

100.0 

--1 III.6.-Eapeeifieaeionea de loa produotoa1 

III.6.a.-Gaa dulce 

Componente 

HC 

co2 
H2S 

Total 

III.6.b.-Gaa ieido 

Componente 

HC 

1' 1101 baae aeea 

99.7 
0.3 

4 PP• 
100.0 

'!> 1101 baae aeoa 

0.1 

III.7.-Condioionea de la ali11entaci6n a la entrada de la planta1 
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Eataclo J'!aieo Preai6n (1aic) Tem,.rat-.ra (0 r) 
Nin. Ifor. Max. JU.n. Nor. Max. 

Gaaeoao 180 200 240 100 llO 120 

III.8.-Condieion•• &e loa Produetoa a la Salida de la ilantaa 

Produeto Estado F. 
G&a dulee Gaaeoao 

Gaa (~ido Gaaeoao 

III.9.-SerYieioa All.Xiliareaa 

Preaidn (pdc) 

l8o (llin) 

10 {ain) 

Tem,.ratu.ra (ºF) 

120 (mu) 

l2C (mu) 

Tipo Preai6n (1aic) Temp. (°F) Diapoaibilidad 1/ton 

il ta 600 600 Ilimitada 16 

Mltllia 275 520 Iliai tada 14 

Baja 8o 324 Iliai tada 9 

III.9.b.-Condenaado 

Preai6n (1aic) 

40 

Tem19ratura ( 0 r) 
292 

III.9.0.-Acua de e~rillllionto (De río) 

A.limen t.!; · 

d6n. 

He torno 

Preai6n (1aic) 

50 

30 

Tem,.ratu.ra (ºF) 

90 

ll5 

III.10.-Condioiones Climatol6gioas 

Presión 

Tipo de atrn6afera 

23 

760 mm Hg 

Corrosiva 

•!~ 

0.013 



IV.-ANALISIS PRE.LIMINAR DE LAS 
DIVERSAS ALTERNATIVAS. 

IV.l.-Generalidade111 

El anili11i11 de laa diver11a11 alternativas ae de11arrollar4-

en forma particular a eada proeeao, independientemente del «rupo a -

ttue pertenezca,aeñalando en cada ea•o laa Yen tajas 7 limi taoionea ,ue 

ae presenten, lo anterior proporoionari un ar¡umento para aeleceionar 

laa poaibilidades mia ade•uadaa a éste eatudi'o, laa ou4.lea ae analiz_! 

rín po•teriormente en la eYaluación final de loa prooe•oa. 

~ IV.2.-Criterios de Seleooión del Proeeao (48, 49, 52)1 

La aelec•iÓn preliminar del proceao ae lleYar4 a cabo en

baae a trea oonaeptoa tundamentalea (75, 76, 82)1 

1 )Naturaleza del medio abaorbente, el euil Ya lipdo al¡u

naa veces a las faeilidades de auminiatro. 

ii)Naturaleza del gaa a tratar, partieularmeate au eonteni

do de impurezaa. 

iii)Pureza re,uerida del "8-• produete, dependiente del uao -

posterior del miamo • 

._, IV.2.a.-Natu.raleza del medio abaorbente (72, 89) 

El lleciio abaorbente debe de tener, en ma,"or 6 menor grado 

laa 11i¡uiente11 earacteriatieaa eseneialea1 

-Alta aolubilidad de loa gaaea áeidos 
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-Baja eolubilidad de loa otroa .coaponentea caaeoaoa 

-ReTeraibilidad en la reao116n aolTente-caa, 7a aea por l'!. 

dueeión de ~reai6n 6 por ealentamiento 

-Baja preai6n de Tapor 

-Baja viaaoaidad 

-Bajo punto de ooncelaei6n 

-Eatabilidad ,uímioa 

-Bajo erado de corroai6n 

-Bajo preeio 

--Y IV.2.b.-Naturaleza del caa a tratar 

Laa 1ondi1iones iel gaa ,ue permiten la evaluaoión de UR

proceao aon prineipalmente1 

Compoaieión (Contenido de impurezas) 

Presión 

Temperatura 

rv.2.0.-Pureza re,uerida del gas produeto (5) 

Para eontinuar la evaluación ae 1'9\Uieren laa aicuientea

oaraeteríatioaa del ~as produ1to1 

Compoaioi6n 

Presión 

_,. IV.3.-Seleaeión Preliminar de AlternatiTaa1 

La aeleeaión se e!eatuará tomando en euenta lea ariterioa 
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de aeleooi6n 7 laa earaeteríatieaa ceneralea de eada proeeao, eeapar~ 

daa eon loa re,uerillientos de diseño \U• a eontinuaei6n •• deaoriben: 

Gaa .lmargo 

HC, <f, aol 92.5 
ce2, <f, aol 4.5 
~s, 'f. aol 3.0 

Flujo, 200 
MMPCD 

Preai6n, 200 
Paic 

Temp., °F 110 

IV.3.a.-Adip (63). 

Gaa Dulee 

99.7 
O.} 

4 PP• 

180 

120 lllLX 

Gaa Aoido 

0.1 ma:x 

10 

120 max 

El prooeao utiliza eomo medio absorbente una aoluei6n 

aeuoaa alcalina, de nombre eomereial ~dip. Las earaoteríatieaa de ºP!. 

raoi6n permiten proeeaar ca• amargo sin reatriecionea en au oontenido 

de caaea áoidoa, eliain!ndose, dentro de un raneo de preai6n de oper~ 

ei6n de O a 700 paic, pareialmente el co2 7 auatanoialmente el H2s, -
aaata obtener ca• dulee producto eon 4 ppm de H2S 7 el co2 no eactraí

do. 

El eolTente ae recenera por calentamiento, a una preaidn

cercana a la atmoatérioa, por lo ,ue el caa '°ido produeto deberá te

ner una preai6n de salida de 20 paic máximo. El bajo oonauao de Tapor 

normalmente aaoeiado eon el proceso, ae reduce aW1 más euando ae ex-

traen impurezas de caaea • preaidn, 7ª ,ue ae pueden alcanzar ma;rorea 

temperaturaa de abaorei6n. ~bido a las altaa temperaturas ,ue se re

\Uieren en la receneraoidn del aolvent~ éste, en presencia de co2 7-

H2s, se decrada a oompueatos no receneratiTos, perdiéndoae 2 lb/Ml4PCD 
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4e ca• tratado, aproximadamente. 

No ae aan reportado datoa aobre la capacidad instalada de 

el proceso. En Y~xieo no existe. 

LEl solvente es no corrosivo, por lo ,ue se puede utilizar 

aoero al earbcSn aomo material de conatruccicSn.-! 

Una de las liaitaoiones ,ue presenta el proceao ea el ao~ 

to por dereclao de transferencia de tecnología. La licencia eatá bajo

la firma Saell International Reaearca. 

[ Considerando ,ue se neceai ta un proceso ,ue elimine el co2 
&aata un nivel de 0.3fa, el prooeao Adip no cumple eon los re,uerimie!!_ 

toa preli11inarea. \ 
-~ 

IV.3.b.-Eoonallina (62, 65, 73, 105) 

El prooeao utiliza oomo medio abaorbente una aolucicSn 

acuosa del ~fLlaidroxiamino etil- éter de nombre eo11ereial l),!1!1'0()l&11.!_ 

na. Aún no se ha establecido un límite miÍximo de operación, pero se laa 

obserYado ,ue ,a ooneentracionea 11.rriba de 7 a 8% de cases áoidoa tot.!_ 

lea, ea convenie~te usar otro proceso~ El ran~ de presicSn más adecu!. 

do para el proceso es &e 850 a l?OO paic, ·obténiendose un gaa dulce -

producto con 0.3;(, de C02 y 4 pp11 de H2s. __ 

El solvente ae recenera por ealentamiento a UD& presión -

cercana a la atmoaférica, por lo \Ue el caa ácido producto deberá te

ner una preaión de salida de 20 psic máximo. La aoluoión tiene ¡ene-

ralmente 65% peao de DGA 6 máa, lo ,ue ¡termite reduair el casto de -

aolvente en Wl 25-40~, eo•parado eon un tratamiento eon mono~tanolum.!_ 

27 
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na. i La prinei pal 11111 tuidn del proauo •• la tendeneia a la tor11-

ei6n de &ltoa produotoa da de~adac16n,jla •u'l ae preTiene usando ~ 

una técnioa de redeatilaoi6n, \Ue purifiea parte de la aolución tra~ 

t&nte, aún aa! ae pierden 3 lb/MMPC~ de ita• tratado. 

LEl aolTente ea aorroaiTo, aobre todo a altaa temperaturaaj 

por lo \U• os neeeaario uaar aoero inoxidable eomo material de cona~ 

truoaión de loa e,uipoa de transferenoia térmioa. 

El proeeao ae utiliza en 19 plantaa, \Ue tienen en oonjua 

to una eapacidad inatalada de l,000 MMPCD. En ~xieo no ex~ete nincu

na planta. 

Otra de laa limitaciones \UO preaenta el proceso ea el ~ 

eoato por tranaferencia de teenolo~a. La lioenoia est' bajo la firma 

"Fluor Enpneera and Conatruetora, Ine." (63). 

-7 Coneiderando \Ue para ~l problema ae neceaita una presión 

de operaeión de 200 paig, eomo miximo, el proeeso F.onamina no ou11ple 

eon loa re41.uerimientee preliminarea.k-

IV.3.0.-Girbotol (13, 28, 29) 

Loa acentos \Ue se utilizan para la extraoei6n de cases -

'eidoa aon aolueionee aouoaaa de Etanolaminaa, mono (MEA), di (DEA),-

1 tri (TEA). Cada una de ellas tiene diferentes propiedades, por lo -

mismo la primera se utiliza preferentemente para el endulzamiento de

gaa natural¡ la DEA ae emplea para la purifieaaión de aidroearburoa -

l!\uidoa y para endulzar cases de refinería¡ 1 la tri-etanola11ina por 

laa difieultades 41.ue presentan au regeneraci6n 7 alto ooato no tiene-

11ueaa aeeptaei6n eomer.ial. Laa oaraoteriaticaa de operaoi6n del pro

eeao permiten tratar caa amarco oon una eonoentraci6n pe41.ueña 6 media 
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na de p11 .. áoidoa, aproximadamente u.n m4.ximo de 25~ de co2 y 25~ d•

~s. El proce110 opera a presione11 ,ue van de la atmó11fera a 1200 paig 

alcanzando laa m4a eatriotaa eapecificaoionea de l!nea l 50.3% de co2 1 

0.25 rramos ~S/100 PCSD). ' 
___, 

El aolvente ae regenera por oalentamiento a una preai6n -

cercana a la atmo11férica, por lo ,ue el gas ácido produoto deberá te

ner u.na preai6n de aalida de 20 paig máximo. 

De loa diferentes agentes la " t·~-" reaulta máa atractiva

debido a ,ue (é11 wi,a 'ba11e más fuerte y reacciona más rápido~ tiene una 

mayor estabilidad, minimizando la degradaci6n térmica y facilitando -

su recuperaci6n de 11oluoiones contaminadas;] sin embargo la "MEA" puo

de reaccionar con ault'uro de carbonilo 6 oon di11ulfuro de carbono!!o~ 

mando oompuesto11 no regenerativos~~l proooeo preea~ta el problema de 

producir eapuma lo eual reduce la eficiencia de la planta y aumenta -

~áa las perdida• de amina~ eatoa efectos eombinadoa provoean una pel'

dida total 2 lb/!>!MPCD de gas tratado. 

Por otra parte,~aa etanolaminaa preaentan el problema de 

corroai6n (20 , 84 ) , especialmente donde ae opera a al tas temi:ieratura•j 

lo oual &ace necesario el u110 de aleaciones y materialea e11peeialea -

para in&ibir eate problema. 

El prooe110 e11ti en o:peraci6n en varios eentenarea de pla.!! 

tu oon una eapacidad inatalada total de varioa 11.ilea de MJ.lPCD. En ~ 

xico exiaten tres plantas inataladaa, una en etapa de arran,ue, u.na 

en etapa de oonatruooi6n y doa en faae de diaeño, eon una capacidad 

total de 925 MMPCD+. 

•natoa oorreapondientea a 1972. 
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Una de la• ventaja• ,ue tiene el pro•eao ea •ue no •• ne

oe•ario el papr r.plíaa )tOr au empleo. 

LDe acuerdo a loa re,uerilllientoa preli11inar.a el prooeao -

¡irbotol e• una al terna ti va adeouada. \ 

rv.3.d.-S!rPA-D.E.A (63, 142) 

El medio abaorbente empleado •• una aoluoi6n acuosa de -

~ta.n<>lamina a concentraciones basadas en la experiencia de esoala -

oomercial anterior, para obtener una mejor eoonom:ía. El contenido To

tal de caaes a eliminar debe de •er de 10% mínimo, para •ue el prooe

ao aea comercialmente aoeptable. El ,ras duloe obtenido aloanza laa e!. 

peeifcaciones oonvencionalea de línea de~ 6 menoa de co2 .,- 0.25 ~· 

li2S/100 PSCD~ La extraooión de impurezas del pe amar~ ae efectúa a

una presión \Ue va de 600 a 1,100 paig. 

El aolvente ae recenera por calentamiento a una preaión -

eeroana a la atmoafériea per lo ,ue, el ~aa ieido producto deber{ te

ner una presión de aalida de 20 psic m{xi110. 

Una unidad s:!PA-DEA ea aimilar a la convencional de "DEA" 

en mucaos aape•toa. Las diferencias notable• son: Uso de altas oonoe.!!. 

tracionea de solvente, optimizaoión de las oondioiones de operaeión -

para obtener mayor poder de absoroión en PCS tratadoa/cal. sol., y un 

eapeoial •uidado oon la aoluoión pobre para mantener un bajo nivel de 

aólidoa, productos oorrosivoa e aidroearburos. Lato d{ por resultadi>

una operación estable a tr&vea de un amplio ranco de oondicionea eon

pooa tendenci~ a la formación de espuma y por lo tanto amplia flexibi 

lidad en el Flujo de Operación. Una de las ventajas del proaeao es -

,ue no re,uiere ningún paso intermedio de operaeión entre la unidad -
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SNPA-DEA y la wrldad reouperadora ae huf're, independieRte de la eom

poaioi6n 6 de la aaturaleza de loa aidr~arburoa en la eerriente de -

ca• amar¡o. Laa pérdida• del aolTente aon del orden de 2 lb/MMPCD de

cae tratado. 

__ El prooeao preaenta loa miamoa proble11aa de eorroai6u ,ue 

el eonvenoional de "DEA." ( Girbotol). --
La eapaoidad inatalada total ea de 2000 ~ PCD y eat4n en 

oonatrueo16n plantaa para tratar •uinientoa !~'. PCD. Zn Méx1oo no ex1.!. 

te. 

El ooato por dereoao de tranaferenoia de teonoloc{a ea ~ 

factor importante a oonaiderar en el prooeao. La oompañia "Tae Ralpll

M. Paraona Co." ea el lioenciador del proceao. 

r L Pueato ,ue no ae satisfacen laa eondioionea de preai6n y-

oontenido de impurezas en el pa a tratar, el proceso "SNPA-DEJ\" no -

eumple oon loa requerimientoa preliminares. \ 

Iv.3.e.-Sulf'inol (27, 32, 33, 34) 

El proceao ae baaa en el uao de un aolTente or¡;ánioo de -

nombre comercial Sulfolano (di6:d.do de tetraaidrotiofeno) mezclado -

oon ~n Alkanolamina (d.iisopropanolamina) y ªt:\1ª• El prooeao se uaa P.!. 

ra tratar g&8 natural donde la OOnoentraoi6n de C02 T&ria 1.1 a 28% y 

la de ~S de O a 53%. La preai6n de operaoi6n del prooeao eati dentro 

del rango de O a 1,000 paig obteniéndoae laa eapeoifioaeionea de línea 

ea el pa d.ulee producto (~.:_3% de C02 y ~-_2_2 _ p-jlm'?_ª ~S/100 PCSD). 

El eolTente se recenera por ealentallliento a v.na preaión -
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muy oeroana a la atmosférica por lo que, el gaa ácido produoto deber' 

tener una preaióñ de aal!da de 10 paig máximo. 

El proceso provee simultanea.mente una absorción física y quí;nica 

de loe gasea ácidos, y se utiliza para eliminar grandes concentracio

nes de co2 y H2s, además ee de considerable interés para situaciones 

donde se tienen bajas presiones parciales de los componentes ácidos. 

La solución de eulfolane puede cargarse facilmente a un 85 % de su V.!. 

lor de equilibrio, representando esto una ventaja con respecto a laa 

de etanolaminae que sólo aceptan hasta el 5oi, además, no Íforma eapu

ma,j es muy estable con respecto a las degradaciones técnica y química 

(el eulfolane inhibe la degradación de aminas), por lo que las pérdi

das de solvente son del órden de 0.5 lb/MM. PCSD. 

La velocidad de corrosión para acero al carbón ee muy pequeña 

aún con alto contenido de gases ácidos. 

Existen más de 100 unidades en operación y el 70~ son para trat!!'. 

miento de gas naturalJ en México ninguna planta opera con este prooe-

so. 

El costo por derecho de transferencia de tecnología y el alto -

precio del eolvente(36.25 $/gal en E.U.A.) eon factores que debe to~ 

marsa en consideración. La firma"Shell International Researoh Mij" -

(33), tiene los derechos de patente del proceso. 

[ conforme a los requerimientos preliminares el proceso sulfinol -

presenta una alternativa adecuada.] 
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IV.3.t.-EataaolTan (45) 

El proeeso utiliea eomo medio abaorbente aolTente Tri-N-

Butil !oatato (TBP). Laa •ar•teríatioaa de operaoi6n del proo••• pel'

miten tratar ca• amareo ain reatri•oi6n en au oontenido de co2 7 aaa

ta oon 30% de H
2
s. Como ae trata de abaoroi6n t!aioa la presión de e

,eraoi6n debe de aer del orden de 800 a l 200 paic ebteniendoae un -

«ªª dulee produeto eon 4 ppm de ~SJ el co2 ao ae elimina con eate 

tratamiento. 

El aolTente ae recenera reduciendo la preai6n aaata un T!. 

lor ceroano al a:tmoaférioo por lo \Ue, el gaa ácido deberá tener una

preaicSn de aalida de 10 psig mhimo. El solvente "TBP" tiene al¡una

ventajaa eomo lo aon1 Baja densidad, baja vis•ooidad in•luaiYe a b~ 

jaa temperaturas, muy pe\ueña presión de vapor, eaoaaa tormaoión de -

eapuma y poaa toxicidad. Laa ,érdidaa de aolYente son del orden 1 lbL 

MM PCSD y ae deben a la autoevaporaei6n \Ue se e!eotua en la zona db
repneraci6n. 

La eapaeidad instalada para eate proeeso ea de 200 11'.M PCD 

y eatá en O:!M'raoi6n únioamente en Europa. 

Las prineipales deaYentajas \Ue presenta el proceso aona

El elevado oosto del aolTente (55.1 $/gal en E.U.A.), 7 el paeo por -

regal!aa al "Insti tut Franeaia du Pe trole". 

Dado \Ue la presión de operación ea elevada (maror de 200 

paic) y no se elimina el co2 , el prooeao eataaelTan no reÚne laa eon

dioionea preliminarea r&\ueridaa. 

IV.3.g.-Flúor (16, 63) 

El 14Snte empleado para la extraooi6n de gaaea áeidoa ea-
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el propilen earb9nate,de nombre eo .. reial aelTente tlúorf el proeea ... 

ee deaarroll6 para eliminar cra.ndea coneeatraoiones de iapurezas en -

gasea de alta preai&n, por lo miamo, la preai6a de OJ)tlrae16n debe aer 

de 700 -1,300 psic, de tal torma \Ue, la preai6n pareial eombinada de 

el co2 1 del H2s en el caa de alimentaoión aea de 75 paig 6 mayorf b,! 

jo eataa condioionea ae obtiene un ca• dulee preduoto oon 0.3~ de co2 
1 4 PP• de ~s. 

El solTente ae recenera mediante un abatimiento de la p~ 

si6n del aolTente rico kaata alcanzar una presión oereana a la atmos

férica, por lo ,ue el cas 4oido deberá tener una preaión de aalida de 

20 psig máximo. La abaoreión ae favorece a bajas temperaturas (meno~ 

res de la aabiente preferentemente), 1 a menor oontenido de kidrooar

buros peaados aumenta la efieienoia clobal del proeeao. La estabili~ 

dad ,uímiea del aolTente ea buena 1 no presenta decradaci6n, además -

tiene baja preai6n de vapor lo \Ue dá por resultado \U• las ,érdidaa

por evaporación ae&n mínimas, del orden de l lb/!i!M PCD de ca• tratado 

Las principales desTentajaa del proeeao son1 El aolvente

abaorbe loa kidrocarburoa pesados \Ue dificultan la obtención de azu

fre del gas 4cido, una inatalaoión adioional de e\uipo &e transferen

cia de oalor así oomo un aistema de refricerae16n, 1 el eoato por de

reoko de transfereneía de toenoloc[a. La lieeneia eat4 bajo la firma

"Fluor Engineera and C•Datruetor Inc.". 

El bajo contenido de acua en el aolveato 7 laa bajas te.,_ 

peraturaa involueradas en el prooeeo, proToean 1118Dore• Teleeidadea ~· 

eorroaión 1 puede uaarae -.oero al carbón para todo el 9\Uipo. 

No ae kan reportado datos sobre la eapaeidad instalada ~ 

del prooeao. En México no exiate. 
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Debido a las presionea eleYadas ,.e re,uiere (u7erea de-

200 paic), el proceso flúor no satiafaoe laa condioiones preliaú.narea 

re,ueridaa. 

rv.3.&.-Puriael (61) 

La extraoai6D ae lleYa a eabo 11ediante el aelTente fíai•o 

N-Metil 2 P)'rolidona (NMP 6 N-P)'rol). El proeese perlli te tratar caa -

aaareo aon un alto eontenido de caaea áoidoa 50~ de co2 7 50~ de H
2
S

aon una preei6n de operaoiln ,ue va de 8oO a l 200 paic, oon el fin 

de obtener una preai6n alta ae loe paea ,ue ae extraeránJ el nivel -

de pureza obtenido ea de 0.1 ·% total. 

El aelYente se recenera reduciendo la preai6n aaata un Y!, 

lor ceroano al atmosférico, por lo ,ue el ¡as 4Gido deberá tener una

preei6n de salida de 20 paic máximo, ai ae ,uieren obtener las eapeo.!_ 

ficaoionea de linea para el ~S deberá utilizarse una etapa adioional 

de re&eneraei6n térmiea. Dado ,ue el NMP tiene una alta afinidad por

el acua,el proceso puede eerrir •omo sistema ae desaidrataoi6n al mi.!. 

me tiempo. Los eomponentee ácidoa no decradan el eolventeJ aún aaí ae 

aan reportado pérdidas de aolYente del orden de 2 lb/MY. PCD de cae 

tratado. 

No ae aan encontrado problemas de corrosi6n para e,uipo -

de aeero al carbón. 

El proeeao esti operando en tres plantas ,ue tratan 240 -

~D. En México nincuna planta opera con este prooeao. 

Las prinaipalee deaTentajae del proeeeo sena El aolTente

abaorbe loa aidroearburoa :pesados y ae dificulta la obtenoión de azu

fre del e•• úido, 7 el paeo de replíae por dereoao de patente a la

firma "Lurp Mineraléil Teaaniek GMBH" (63). 
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Conaiderando ,ue .. re,uiere una preai6n de operaei6n de-

200 pai¡. máxi•o, y una pureza de 4 ppm de H2S en el ca• duloe el p~ 

eeao puriaol no reúne las aondioionee preliminarea. 

IV.3.1.-Selexol (59) 
El aolvente ,ue ae uaa en el trataaiento ea el dimetil é

ter del polietilen¡liool (DMPEG), de nombre eo11ereial aelexol. El p~ 

ceao puede manejar aantidadea voluainoaaa de impure&aa (50~ total), y 

no es adecuado para bajaa preaiones (preai6n de operaoi6n de 700 a --

1 300 paic ) ó aonaentraoionea ,.,ueñaa de ca~s áoidoa. El caa natu-

ral ae reduoe &asta 0.5% de co2 y a menos de 0.25 ~· H2S/100 PCS~. 

El aolvente ae re¡enera mediata un abatimiento de la Jll'!!.. 

aión aoompañado de oalentamiento ó deaorción por aire, aloanzando una 

presi6n cercana a la atmoaf~rioa, por le ,ue el ca• '9ido deber4 te-

ner una presión de salida de 20 psic máximo el solTente ea también a

deauado aomo acente desaidratante y preaenta todas las Tentajas de 

loe solventes físioos (ver proce•o . eataaolT;;n ), su baja presión de va 

por permite tener poaaa pérdidas de solvente. Existe poco auminiatro

de ealentamiento y enfriamiento externo; éato ae oom:penaa por los ba

jos oalores de absoroi6n y el oalor espeoÍfiao del aelexol de 0.5. 

Las pérdidas de solvente por evaporación y derradaei6n térmica aon de 

2 lb/!f.)'. PCD de pa tratado. El solvente ea 110 aorroaivo, por lo ,ue -

puede emplearse aeero al aarbón en todo el e,uipo. 

Seia plantaa aon una eapaaidad inatalada total de 900 MM

PSCD de ras eatan en operaoi6n. En México nincuna planta opera eoa e.! 

te proaeao. 

Laa prinaipalea limitaaiones del prooeao aon1 El aolvente 

absorbe loa aidroaarburoa peaados di!iaul tando la obtenoi6n de azufre 
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1el i•• icido, ol ooato del óOlvente es elevado1 57.50 S/cal. y el -

ooato 'ºr dereoao de transferencia de teonoloc.!a. El licenciador ea -

la "Al lied Caemioal Corporatión". 

Pllesto ,ue AO ae satiafacen las condioionea de presi6n de 

operación y no se alcanza la pureza re~uerida de co2 el prooeso sele

xol no ea adecuado para los propósitos de eate estudio. 

"V,).j.-Benfield (8) 

El proceso utiliza como oomo medio absorbente una solu--

ci6n de carbonato de potasio que contiene aditivos Benfield. Sus ca-

r~c~er!stioas de operación permiten tratar ~ses oon una concentra--

ción de aasta 50% total de ~ses ácidoa. La preai6n de absorción oae

en un rango entre 100 y 2 1000 psig, no se debe rebasar este límite P.!. 

ra la presi6n en el absorbedor. El ~roduoto \Ue se obtiene ea gas pu

ro con una concentración de 0.1~ de co2 y 4 ppm de H2s. 

La reieneraoi6n del aolvente ae efectúa por calentamiento 

a una presión cercana a la atmosférica, por lo \Ue el caa ácido pro-

duo to deber' tener una ,resión de salida de 20 pai~ máximo. El prooe

so ea eoon6micamentemás atraotivo cuando las presiones parciales de -

c:2 y 3<:S aon altaa. La temperatura de alimentación no debe de ser -

crítica, ceneralmente se enouentra entre la ambiental y 400°F. El ca

lor del ~as de alimentación puede uaarse para proporoioaar parte de -

los re~uerimientoa térmioos del proceso. No exiaten problemas de de-

gradación térmioa, sino únioamente pérdidas mecánicas de aoluoi6n, de 

el orden de 0.5 lb/Mrl. PCD de ifªS tratado. La relaoicfo'H2s/co2 debe d.e 

ser pectueña. 

Existen máa de 250 unidade; en operaoi6n, no ae reportan

datoa sobre la capacidad instalada total (44, 63). En r.éxieo exiateA

Yariaa plantas, pero nin¡una de ellas procesa &&• natural (109). 
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Se tienen eiertoa problema• de oorroai6n, por lo ~ue se -

preaenta la neeeaidad de utilizar aaero inoxidable eomo material de -

eonatrucoión para alcunoa e~uipos v.c.r. bombaa. 

Una de las desventajas (146) del prooeao es la interven~ 

ei6n de aditivoa em el solvente, lo cu41 iaplioa la inclusión de un 

lieenciador, con el eonsicuiente costo por derecao de tranaferenoia 

de tecnolo«ía. La lioenci• eatá bajo la firma "Tlae Benfield Corp. ". 

::>e acuerdo a los re~uerimientoa preliminares, el proceso

Benfield presenta una alternativa conveniente. 

El medio absorbente ~ue se em~lea en éste proceso ea una

soluoi6n acuosa de earbonato de potasio (K2co
3

) caliente. La presi6n

de operaoi6n debe de aer alta, 300 a 1,500 pei& (10), ya ~ue ae re~ui 

eren elevadas presiones parciales del ~s áaido, oon el fin de acele

rar la reacción de.absorción. Por la mism• raz6n se re~uiere una alta 

relaeión de co2/H2s, estas oondioionea permiten tratar &as amareo ªª.!!. 
ta eon 25% co2 7 8,t de H2s, obteniendo un ,;as duloe dentro d3 especi

ficaciones (0.1% de co2 7 0.25 ~· H2S/100 PCSD). 

El solvente se regenera a una temperatura casi igual a la 

de absorción 1' a una ~reei6n C3rcana a la atmosférica, por lo ~ue el

~as ácido produoto deberá tener una presión de salida de 10 paig máx,i 

mo. El proceso presenta un consumo de vapor relativamente bajo, 1' en

el se basan los proeesoa Benfield, Catacarb; 1' Giammareo Vetroooke (

co2), la diferencia eatriba en los aditivos añadidos al solvente por

lo mismo presenta las mismas caraoteríaticas ~ue loa prooesoa mencio

nados. 



No •e reportaa datoa de la eapaeidad t•tal iaatalada, ¡te

r• aa7 en operaei6n Tario• eieatoa de plantaa. 

Una de laa Teatajaa del prooeao ea la carenoia de ua li-

oenoiador, lo eu41 evita el Pª&'O de recalíaa por au empleo. 

Pueato que no ae aatiaface la presi6n de operaoi6n (ae -

disponen de 200 paic m4:ximo), el proceao de K2co
3 

ealiente ao ewaple

eon los re,uerimientoa preliminarea. 

rv.3.1.-cataoarb (58, 38, 39, 41) 

El &¡"ente ,ue se utiliza para la extracoi6n de cases 'ºi

dos ea una solución aouoaa de carbonato de potaaio oalieate con un º.!. 

talizador muy actiTo, estable y no tóxieo. Las eondioiones del proce

so (300 y 1,)00 psic) permiten tratar gases &asta con ~· 5% de co2 y 8·f, 

de H2s, obteniéndose un cae dulce ,ue cumple eon las m4a eatrie-

tas especificaciones de línea (O.l~ de C02 y 0.25 cr• H2S/100 PSCD de 

gas tratado). 

El solTente se re1'9nera a una preaión oeroana a la atmoa

férica por lo ,ue el ~aa ácido producto deber{ tener una presión de -

salida de 10 psig m{ximo. El oalor del gas de alimeataoión puede uaa_!: 

se para proporcionar parte de loa re,uerimientos térmiooa del proceso 

No existen problemas de decradaei6n térmica aino unieamente pérdidas

mecánioas de solución del orden de 0.5 lb/MMPC. 

Existen en operaeión 66 plantas, de las ouáles, aproxima

damente un 20% se utilizan para endulzar cas natural, eon una oapaoi

dad instalada total de 650 MY.PCD¡ Guanos y Fertili11antee de Máxico usa 

este proceso en su planta de amoníaco localizada en Cuautitla'n,Estado 
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de México, obteniéndose 100 toneladas co2/d!a aproximadamente. 

Debido a la baja eorroai6n \Ue aa presenta•, ae puede uti

lizar acero al carb6n en todos loa 8\Uipoa, oon c~poión de a\uelloa

en donde la erosión ea alta debido a la elevada velooidad de la solu

ción T~· bombas. 

Una da laa desventajas del proceso ea la interrenoión del 

eatalizador en la soluoi6n lo cual implica el empleo de un licencia~ 

dor, provooando un aumento en la inversión por costo de re~líaaJ la

patente :pertenece a la compañía "El::kmeyJr &: Assooiates". 

Conforme a loa re-..uerimientos preliminares el proceso Ca

tacarb, debido a su presi6n de operaci6n elevada no es adecuado para

loa propósitos \Ue se persi¡uen. 

IV.3.m.-Giall!lllarco Vetrocoke (co2 ) (75, 90) 

El proceso se basa en el empleo de una solución de carbo

nato de potasio (K2co3) oaliente, activada por una sustancia inorcán! 

ca como el trióxido de arsénico. El contenido de co2 en el ~s a tra

tar puede ser ~asta de un 50%, mientras \Ue . sÓlo pe~ueñas oantidades

de H2s (10 ppm aproximadamente) pueden tolerarse en la oorriente de -

€ªS amar¡-o. La soluoión de Vetroooke debe de entrar al abeorbedor a -

75 at~ (1,100 psig) por lo menos, obteni~ndose un ~as dulce produoto

oon 0.3% de co2 7 eon la oantidad de ~S ori(inal. 

El solvente se recenera, mediante deaoroión eon vapor, a

una presión ceroana a la atmosférica, por lo \Ue el ~as áoido produc

to deberá tener una presión de salida de 20 paig máximo. El empleo de 

trióxido de arsénieo da eomo resultado \UB las Telooidadea de absor~ 
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ei6n .,- deaorei6n aean doa o tres Teeea menorea \Ue ell otros :proeeeo.

de oarbonato ealiente. 

No ae reportan datos de la eapaeidad total instalada, pe

ro eatin en o:peraei6n mia de 180 plantaa. El :proeeao ae emplea cene-

ralmente en Ellro:pa, en ~wxieo no opera. 

Laa aalea de araéniao inlliben la aorrosi6n del e,uipo -

puesto en eontaoto eon la aeluei6n de earbonato, por lo \Ue la planta 

puede tabriearae een aoero dulce. Siendo no Tolátil, la aoluoi6n re-

•uiere una re:poaiei6n mínima (0.5 lb/JC{ PCD), pneralmente para eo11-

:penaar las J19\Ueñaa :pérdidas tísioaa. 

Laa prinoipales deSTentajas ,ue presenta el proceso aonr

El H
2

S puede abaorberae irre~raiblemente con la aoluoi6n de Tetrooo

ke aetivada por el arsénieo, es neoeaario eliminar :peri6dieamente ol

azufre de la aoluoi6n, .,- el eoato por dereello 4e tranatereneia do te!. 

nología. Y•yor intormaoi6n sobre el proeeso ee puede obtener en la -

oom]llañ!a "Power-Gaa LTD" (63). 

Debido a au eleTada preai6n de ~:peraoi6n, a la reatrie~ 

ei6n en el ff:?S alimentado, ya ,ue no elimina H2s, el prooeso Gialllll&.!: 

oo Votrocoke (co2 ) no eumple eon loa re,uerimientoe preliminares. 

IV.).n.-Giammaroo Vetroeoke (H2S) (92) 

El proceso trata gas amargo eon una aoluoi6n aloalina de

araeniatos y arsenitos. El oarbonato de sodio ea el lloali ,ue pne-

ralmente ae apliea para la eliminaoi6n de grandes eantidades de H2s.
No existe ninruna reatrioei6n en el oontenido de co2 del 'ªª aliment!. 

do; el prooeao opera gener•lmente oon ~ases de bajaa ooncentraoiones-
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ele H2s (2~). La aolue16n de Vetroeoke debe dtr entrar al abaorbedor -

75 atm (1,100 paic) obténiendoae un pa dulee produeto con 4 ppra de -

~s, el co2 ªº .. elimina. 

La recenerae16n del aolTente ae eteotda mediante ealenta

lliente 7 oxidao16n del produato de reaoeión del H
2
s eea el aolvente -

en un o%1dador abierto a la at11Óatera. Coa el empleo de eate proeedi

miento ae obtiene direotameate azufre elemental, el euál se elimina -

en forma de eepuraa flotante, filtrado al vacio 7 lavado. 

La doble funei6n de la torre de e%1dación limita la poai

ble vari&e1ión en el flujo de aire debid• a ,ue el prooeao de flota--

eión puede dañara• 7 además se locra un flujo eonatante de aoluoióa -

al abaorbedor cuando es mantienen patos eonataates de aire. Una 18-:

,ueña eantidad de eatalizador ae &&'1'8(& para promover 7 ooatrolar 1-

formaeión de araeniataa, lo ou'l reduce el tamaño del o%1dador. 

No ae reportan dates de la oapaeidad inatalada, pero ae -

eneuentraa en operaeión 30 unidades, la ma7oria ae looaliza en Europa, 

ea México no ae utiliza. 

Se preaentan bajas Telooidadea de eorroaión por lo ,ue el 

e,uipo puede tabriearse eon a.cero duloe. Se re,uiere una repoaieión -

míaima de aelueióa (0.5 lb/MM PCD) para oompenaar laa 1'rdidaa t!ai--

eaa. 

Uaa de laa deaventajaa ,ue preaenta el proeeao ea el pa¡o 

por recalíaa. Ma7or información aobre el proeeao •• puede obtener ooa 

la 0011pañi1. "Pover-Gaa LTD" ( 63). 

Debido a au elevada presión de operaci6a, a la compoai

eión 114%111a de ~S aeeptad5 .• ~ ,ue ao elimina el co2, el prooeao Gia-



mmaroo Vetroooke (~S) no oumple eon loa re,ueriaientoa preliminana. 

IV.J.ñ.-NH3 •'uatioo (63, 101) 

El medio absorbente \Ue ae emplea ea uaa aoluoi6n de amo

níaco 1 una aoluei6a de aoaa cáustica. Este proaeso se utiliza eemun

mente a D~ bajaa aonoeatraoiones de co2 , y tiene al¡unaa Teatajaa -

auando Tari•s •••tallinaates están preeentea en el cas de entrada, no

aay restricciones en el eontenido de ~S. La presi6n de operaci6n de

be de ser de 300 psic de operaoi6n mínimo obteniéndose un pe dulce -

aon una pureza de 10 a 25 ppm de co2 1 el H2S no ae elimina. 

El aolveate •• repnera a una preai6n aeroana a la atmos

férica, por lo \UO el pa ácido produoto deberá tener una preai6n da

aalida de 20 paic máximo. La solución de amoníaco ae utiliza en la •.! 

lumna de abaoroidn 1 la aoluoi;n de soaa oáustioa ae emplea para la~ 

var el cae dulce¡ el eonaumo de vapor en la repneraeión ea aproxima

damente un 2~ de loa ooatoa de o_,eraoión. 

Se presentan bajas Teloeidades de oorroaión, por lo ,ua -

el e,uipo puede 1'abriearae eoa aoer• al oarb6a a nteJMSiÓn del relaerv!. 

dor ,ue debera eonatruirae de aoero inoxidable a eausa de las altae -

temperaturas a \Ue se opera, 11or eatF. oauaa, •• oripnan produotoa de 

decradaoión perdiéndoae .li.aata 4 lb/!1.MPC de P•• 

No ae reportan datos aeerca de las plantas \U• utilizan -

el PH•eso¡ en Y.éxiao ao exis'.e. 

Dado \Ue la presión de operaeióa •• alta 1 •• ae elimina

el H2s, el proeeao NH
3 

aáuatieo no reune las eondiaionea prelil!li.narea 

re,ueridaa. 
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IV.3.0.-Stretford (102, 117, 132) 

El proceso trata €ªª amar¡o oon una aoluoi6n aouoaa ,ue -

eontiene carbonato de sodio, vanadato de sodio, ácido antra,uinondi-

aulfÓnico 7 trazas de aierro. Como la soluci6n alcanza un e,uilibrio

eon respecto al co2 en el gas, Únicamente pe\ueñas oantidades de co2-

pueden extraerse por este proceso, ,ue representa una ruta econÓmioa

para el endulzamiento de un «ªs amar€0 ,ue contiene co2 •on mueao me

nos restricciones ,uo ¡,uel asociado con un proceso en aminas, la con 

centraoi6n aceptada de H2s en el «&a a tratar es &asta de 25%. Las -

reacciones en las ,ue se basa el proceso son inde!'Ondientes de las -

eondioiones de presión. Así, la completa extraooi6n de H2S ae lo•ra 

tanto a pocas pul€adaa de presión como a 1,000 psig obteniéndose un 

€&& dulce con l ppm de azufre. 

La receneraci6n del solvente se efectda in,yeetando aire -

al solvente rioo. El H2s se disuelve en la aoluoi6n alcalina 7 reac-

oiona oon el vanadato oxidandose a azufre elemental el cual se recuP!_ 

ra de la eapWDa flotante. 

Las temperaturas de o~raoi6n en toda la unidad oaen den-
º . tro del ran'° de la ambiental 7 120 F, encontrandose un medio de ope-

ración marcadamente libre de tendencias a la eorroai6n, por lo \Ue el 

e,u1po puede fabricarse son acero al carbón, debido a la baja volati

lidad no se presentan pérdidas apreoiables de solvente (0.5 lb/MMPCD) 

Se produoe azufre de 99i de pureza, fundido d como pasta, 

eon un tamaño de partícula \Ue va de 0.5 a 25 micras 7 al \Ue ae le -

aa encontrado usos como insecticida para la agricultura, además de -

los convencionales usos comerciales. 
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Cincuenta 7 oinco unidadea eatan en operación con capaai

dades ctue van de 100 MPCS~ a 90 ~·!l<!PCSD; en México no se 01era can el-

proceso. 

La lhenoia del proceso eati bajo la firma "International 

Conaul tancy SerTioe e, Bri ti elt. Ga.s Corp". 

Ya \Ue no se elimina co2 , el proceso Stret!ord no resulta 

adecuado para loa prop6aitos \Ue se persiguen. 
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SELECCION PRELIMINAR DE AL TERNA TI VAS 

TABLA COMPARATIVA DE LOS DIVERSOS PROCESOS PARA ELIMINAR GASES ACIDOS 
CAilACTER16TICA9 

DE LOS 8A5f.S AOIP fCON,UllNAJ GIRBOTOL 1 SNPA-OfAJ 9UL"NOL)ESTASOl.VANI HUO,_ PUAISOL 1 SELEXOL 1 BENFIHC l Kt COJCALf CATACARB 1 º·"· (e 02)1 G.Y. {t4z s)INH,cAUIT. fStllle:TrORC 

COMPOSICION CO !LIMITADA ti I 10S TUTAL HI RESTRIC . ALTA !101 
TRATADOS r--- ___ __ 

MAXIMA ACEPTADA Hr ILIMITADA llTOTAL -~-~1-~~_'.'._ __ .1_ __ 5_'~ =E~~ j __ A_':~ [___so1 501 TOTAL 1 !501 TOTAL '" •• 
... 
'1 

10 1 1;;; RESTI9C.1 soQa lllESTRIC1 
IOf'f'lll l_.1151NM 111 

RANGO Of f'R($10" o-'ºº 110- uoo o- u:oo 600- HOCI o- 1000 100-1200 1100- noo 1 100- ,Ho 1100 - 11001100- ioao 1 JOO- uoo 1 JOO- 1&00 HOO MIN ,,00 NN no ._, .. o- 1090 
DE OPERACION l'Stl . 

-1-------11----- .... . -- -4---·---'---- •--·-- -
l"UAEZA DEL ~ 1 - 1 O. JI 1 O. J 1 1tlMIN10.ll NO[ll-..INA10.-.JI lº - ~~ -TOTAl. . . 10 .ss MAi 
PAOOUCTO R"i5 4 PPM 4 PPM 4 PPN 4 PP N 4 ,PN 4 P~~ !-~~~--~~·- · 4 PPM 

0 · 11 
4 PPM 

~=~s:; ~~.~~L~~:a.1 ro MAX. 1 ro MAl. 1 ro MAX. 1 ro MAX . 1 •o MAX. I 'º llllAX. ro fli4A ic. io MAX 1 ro flllAX 1 ?O MAX 

o. , 1 
4 PPM 

tO MA.X 

0 . 11 
4 PPM 

o.,, INOELUON1,ºI'"" INOELMNA 
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GRALES . Of PAOC . 
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0 
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TIPO DE SOLVEfHE ACU . ALCA AMtNA. AMlNA [ TIOFUK> 'º5'"A~~~~-AR&OfllAT PtROLIO~~!~ ELElOL -'D•!_IYOS -l. . ~~~~-~1 ARSf.NITO V "ºr C01 CAUSTICO U•(f,oao 

PEORADACIOH 
DEL SOLl/ENH 
···--·-- · --

PEROtOA Of SOLVENTE 
Lb/MM PCO 

CAPACIDAD MM P C O 
INSTA~ADA 

REO ALIAS 

MATERIALES DE 
CONSTRUCCION 

RE HERVIDORES 

IHTfRCAMllAOORES 

SI 

... 

SI 

A.C. 

A C. 

•• SI SI 

1 .0 r.o l .O 

1000 1 92e5 1 UOD 
EH MEXtcO 

SI NO SI 

A . I. A 1 A . I , 

A.I. A.I. A.C . 

SI 

0.1 

SI 

A .C. 

A.C. 

SI SI SI SI NO NO NO NO "º SI NO 

---1--- ---.__--- +----·--l----_J___ - - --- --+---- ---+-- ---+----1 

'-º .. . .. . .. 0.5 a.e 1 0 .1 0 .1 1 o.e ... •• 
-- - ···---l----.. -----J------J--.. ... _ _ 

'ºº "º ••• ... 1000 

" SI •• SI SI "º SI SI SI SI SI 

A.C . A.C . A .C. A.C. A .C. A.C . A.O A.O. A.I. A.C. 

A.C . A . C. A. C . A. C. A.C . A.C. A .C. A .D. AD A .C. A.C. 1--- _____ _.._____ __ __ .__ ___ ___.___ _ _ _ -
l---- J.------1-------- · --· - - --+------

IOMIAS A .C . A C . A . C . A .C . A . I. A . C . A . C . A.C. A . C . A . 1. A . I. A . I. A.O . A . D . A . C . -'-C. 
~ ---- -+---~+------1-~~-l--~--+-~~--I._~-~ 

COLU~NA9 A .C . A.C . A .C . A.C . A.C . A. C. A .t . A.C. A C . 

CONCLUSIOH NO CllMPLEINO C\.lllPLfl CUMPLE) NO CUMPL[I CUMPLE IM:> CUMP\.! INO CUMPLE JNO CúlitPL E)N.) CUMPLE 

PRfSION OE 

ELIMINA ~PfAACIO. 
AAGUMf:NTOS DE TONA iAt.RClALNE ELEVADA ~ 
Dlf DECl910N In: AL co1 ALTOt PRO· 

TOS 00: 
DEORAIW>!i 
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Ot"fRACIOH 
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~
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IAJA CO«: 
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V. SEL&:CIOH DEL PROCESO 

v.1. Generalidades 

En la evaluación de un proyecto existen factores determinantes 

que varían de acuerdo a la región donde se desarrolle, y, hacen por 

tanto necesario un conocimiento del medio para poder escoger la me~ 

jor alternativa; en l·:iico el crecimiento económico en loe últimos a

fios 'ha alcanzado en muchos casos tasas que ·.ran del 2of, hasta el 50 '!. 
anual, de donde se acentúa la dificultad de pronosticar un mercado -

cuando éste apenas comienza a crecer, ésto aunado a la carencia de -

buena información estad.!etica, significan un riesgo adicional de e-

rror en la selección y estudio de factibilidad de un proyecto; por -

todo lo anterior, en México la evaluación de un proyecto debe aesa-

rr!>llarse en una forma muy especial. 

La evaluación de un proyecto se suele llevar a cabo en tres et.!. 

pas (48)1 la Exploratoria, la Prelimi~ar y la Final, en cada etapa se 

desarrollan tres estudiosa Mercadotecnia, Ingeniería y ""nálieis Eco

nómico, tan profundos como la etapa del proyecto lo requiera; eVXn! 

lisis Económico en cada etapa tiene el propósito de definir si el ~ 

proyecto ea económicamente atractivo. 

El estudio de Mercadotecnia tiene primordial importancia en el 

desarrollo de un poryectOJ mediante él se obtiene el balar..ce oferta

demanda y con ello la m&BDitud del mercado y la capacidad de la plan. 

ta, factor importante en la selección de un prooeso. 

En la fase de Ingeniería se realizan1 la seleeción del proceso 

la preparación de las bases de diseño de la planta, y la elaboración 

del diseño detallado de la planta, incluyendo en cada etapa la esti

maé'.ión de la inversión 
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El An4liaie econ6mico sirve para evaluar el proyecto en cada u

na de las etapas, proporcionando así loa argumentos neceaarioa para 

llevar A cabo la tcm a de deciai6n. 

Es import&:11te hacer not&r que el presente estudio representa la 

fase de InBUniería en su etapa Exploratoria, por tanto se limitar4 i 

la evaluaoi6n de las alternativas adecuadas. 

V.2. Consideraciones Técnicas 

Con la información obtenida en el capítulo anterior ae hará la 

evaluaci6n técnica de alternativas. S6lo tres procesos ae ajustaron 

a la condiciones de operaoi6n establecidas en el capítulo IIIJ así -

qué con loe prooesoar 

Girbotol 

Benfield y 

Sulfinol 

escogidos como los más viables técnicamente, ae realizarán loa p&tl"2, 

nea fundamentales de análisias 

Balance de Materia 

Balance de Energía y 

Dimensionamiento del equipo 

Todo esto, como anteriormente se dijo se hará en conjunto para 

loe tres procesos utili zando el lenguaje de programaci6n "APLJ A --

Programing Languaf!V" ( 64, 152 ) • 

V.3. ~todo de C4loulo 

Para la realización de los cálculos finales del estudio fué ne

cesario elaborar un diagrama de flujo modelo para definir las corri~.!!. 

tea involucradas en loe balancee de materia y energía y loa equipos -

requeridos para cada proceso. 
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Para ~al efecto se definieron laa siguientes :f\mciones1 

i). Funciones Básicaa1 

FGALIMl 

FBMATl 

FGSALl 

INDil 

COLl 

REGl 

ii). Funciones Au:d.liarea1 

DATESISl 

DB 

DAINl 
DFT (FOR"l) 

REDóll 

Tanto las funciones básicas como las auxiliares est~ contenidas 

en la funci6n1 

TESl 

v.3.1. Deaoripoi6n de las Funoiones1 

FGALIMl 1 Mediante esta ~unci6n se obtienen los ?'!. 

sul tadoa correspondientes a la corriente 

de entrada(gas amargo). 

FB:.l!Tl 1 Por medio de esta funci6n se obtiene el 

balance de Materia total en base secaJ -

implica la resoluci6n de un sistema de 4 

eousoiones con cuatro inc6gnitas, 'ªte 
se resuelve aplicando diádicamente el o

perador " DOMINO " , el cuál lleva como 

argumento derecho la matriz de coef'icie.!!. 

50 



tes y como argumento izquierdo el vector 

de términos independientes. 

FGSALl 1 Y.sdiante esta fUnci6n se obtienen los 1'!. 

aultados correspondientes a los gases de 

salida (gas dulce y gas ácido). 

INDil 1 Se utiliza para obtener la informacii5n 

básica de operación de cada equipos 

Canti~ad de solvente 

Temperaturas 

Calor del condensador 

Calor del rhervidor 

Vapor requerido 

COLl 1 Por medio de esta función se calculan el 

diá~etro y la altura de la columna abso!. 

bedora; esta función est( basada en la -

correlación de W.B. LOB0(36). 

RZGl 1 Mediante esta funci6n, basada en el "Di

seño de Platos de Balastra" (47) se ob

tiene el diámetro columna regeneradora. 

DATESISl 1 Próporoiona los datos utilizados por las 

f'unc iones 1 

FGALIM1 

FGSALl 

DB 1 Proporciona los datos para la fUnoi6n 1 

FBfi!ATl 

DAINl 1 Proporciona loe datos para las funciones 

INDil 
COLl 

Rr:Gl 

DFT (FORM) 1 Esta f'unci6n, tomada de la biblioteca p~ 
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blioa de IBM, se utiliza para redondear 

y ordenar loe resultados. 

BEDON 1 Se utiliza para redondear algunos resul~ 

tados. 

NOTA1 Debido a que loa datos ae proporcionaron ea el Sistema Inglés 

lo• resultados obtenidos están expresados en el mismo. 

Lae funciones desoritas anteriormente, así oomo loa resultado• 

obtenidos, se muestran a oontinuaci6n 1 
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P.C C02 1125 
A PRAC C . !•fOL 0.925 0.045 o. o 3 
8 P.'?A CC . .'fOL 0.997 0.003 
e PRACC. .'!OL 0.001 

!f LB!LBHOL 16. 5 44.01 34. 08 

.'"LUJO D!': & .=>c!J 200000000 
(60 OF 1 1 A':''~) 

'!'f .' f?F:.~ A '!' U .~ A Of & oF 50 
P!l.':SIO'l º" & ?SIC 14.7 

t;AS ~ .'-'A .'?1 (J AL I''". .V'!AD O : 

~'"SO ·~O .T,~': "JLA .9 ,..o., 0 ,,, _r::r r: ro':' [!!"0 L/n t¡ ~-~ / F/ 9 
(O/O .. ,, [ ) 

u c 1~ . so ~ o 92.5 0 00 20315 . 5132 l3Sn5 . 9 ó 74 
':"~2 .. 4.010 ~ •• 5000 9•8. 3223 434 9 6. '1 ~ 23 

.fl2S 34.0800 3. 0~00 658.9~15 22454 .58 19 
'!'C' ':'A 'l 18.265• 1~0.0000 21962. 7169 401155.7120 

CAS .?UT.CE P.'? ODUC'!O: 

•0 ESO '!O L.S:t: !J !,A .'l r':D'!'!'r,S!CIO!T L.9.W L / !'° Ul/'I.º 
(o/o ' fa[,) 

.fl C 16.5000 99.7000 20313.925~ 335179.7715 
C02 44.0100 o. 30 00 61.1252 2690.1179 
n2s 3•.0800 0.0000 º·ºººº º·'ººº '!'O'!AL 16.5825 100 . 0000 20375. 0507 337869.8895 

GAS ACIDO PRODUC1'0: 

PESO .'IOLECUT,AR CO!fPOSICIO' LBMOL/TH'! [,8/HR 
(O/O •¡()[,) 

RC 16.5000 0.1000 1. 5877 26.1965 
C02 44.0100 58.-000 927.1971 40805.9452 
R2S 3• . 0800 41. 5000 658 . 8815 22454.6820 
'!'O'!Ai 39.8615 100.0000 1587.6663 63286.8237 

DESC.'?IPC!O!f t:I .'180~0L BOO"ID..J) SULFI .•OL 

SOLVE.,'!E PURO UJ.lf0 [,/fl .'I 453~.1894 •'67 . 9202 2986 .6660 
soLucro,v PO!!R .'" C'!'M 3758.2571 4173.9798 1192. 4958 
SIJWCIO!f .'II C A. 1P,~ 3n3 , 49H •290.11n 1311. 3378 
SOL. POBRE 1'0'!AL LB/HR 1R65815 . 6255 2420695.2824 634775.6657 
SOL. .'?IC A '!O'!'AL L3 / .11R 1929075 . 2527 2483956.9097 6H036 . 2929 
'!~lf!'.SOL .HCA OF' 141.8850 237.0738 146.8516 
PRF:SION VAPO/I [7) PSIA 13. 5122 13.5122 13 . 5122 
FLUJO TO'!AL (8) LB 'IO!./P.!r 1704.4523 1704,4523 1104.4523 
FLUJO '!O!AL [ 7] LB 1f0 t,/P.!l 5556.8321 7938.3315 5556.8321 
PLUJO TO'!AL (9) LB! f0!./!1.°tf 3852 . 3797 5233. 8792 3852 . 3797 
FLUJO '!'O':'A.L [9) L!J/RR 69419. 8824 112334. 5025 5q•19.8824 
FLUJO TOTAL [ 7] LB/118 144964.3888 193465.7605 1•4964.3888 
CA WR CON DENSADOR B'!U /R.J/ ~6836689.0884 13022•082. 41 H 82260162. 3353 
CALOR R EHERV IDOR BTU /.~R 238584372 . 7981 132444792. 7331¡ 1213 34113. 505 2 

VA.POR REQUERIDO LB/HR 258208.1957 14 3338. 52 03 131313.9757 



LOS RKSULrADOS PARA EL ABSORBK!J0'1 5011: 

(;I'RBO'!'flL BJ::l/FIELD SULPillOL 

DIArt~rRO P'r 15.5800 1 ... 1553 16.5313 
AL1'URA P1' 811.9695 110.2863 90.5650 

EL DIAHE1'RO DEL RP.CK1'ERADOR ES: 

CIRF!01'0L BEliFIELD SUUillOL 

DIAHE1'RO 1'1' 15,11836 16. 3877 12.2538 



'LOS SICUIF.lf'tF:S RF:SUL'tADOS SO'lf U'!'IL!ZA1'!JO DOS 'tR1:1'ES Dl! 100 .'l.lf PCD. 

LOS DA'tOS PARA R.S:ALHAH l!L llALAlfl-! DP. 'fAT'!:UA SO/f: 

1'1' C!'2 1'2S 
A l'RACC • . 'fr>L 0,925 º· 0115 0.03 
B 1'.'fACC. lfOL 0.997 0,003 o 
e l'HACC. HOL 0.001 

14 Lll/LBl40L 16. s 1111. 01 311,08 

!'LUJO Dl! A PCD 1000()0000 
(60 OP 1 1 A'f.'f) 

TEl~PERATU."IA DP. A 01' 60 
PRESI01' DE A PSIG 111. 7 

GAS AMARGO ALI/.IE1''!'ADO : 

PESO HOLP.CULA!I r.O.'IPOS !CION LB.lfOL/1'.'l 
(O/O HOL) 

HC 16.5000 92.5000 10157 . 7566 
C02 1111. 0100 11. 5000 11911.1611 
P.25 311 . 0800 3 . 0000 nq,1111os 
TO'!AL 18.26511 100 . 0000 10981. 3585 

GAS DULCE PRODUCTO : 

n:so .lfOLEl:ULAR CO.'fPO .<:ICIOlf LBllOL/RR 
(O/O !40L) 

RI: 16. 5000 99.7000 10156.9627 
coi 1111.0100 0.3000 30.5676 
R2S 311 . 0800 º·ºººº º·ºººº 'l'O:!'AL 16.5825 100.0000 10187.5253 

r:AS AC!DO PROnUC'l'O : 

PESO HOLP.CULA."I l:O!'POSICI01' LB!.fOL/H.'f 
(O/O .lfOL) 

HC 16. 5000 0.1000 o . 79 38 
C02 1111. 0100 50.11000 1163.5985 
R2S 311. 0800 141. 5000 329.141107 
'l'O'tA L 39. 8615 100.0000 793.8331 

nESl:RIPCI01' CIRBO'tOL BDITTDll 

SOL Vl':,1'!l! PURO LB.' fOL/R.'? 2269. oq45 1133.9599 
sowr:roir POFIRP. 7P/>f 1s1q . 12e11 2086.9898 
SOLU l: IO/V .'?Ir.A r: PH 1956 . 71194 21115.0894 
SOL. !>OBRE '1'0 .,.AL LFl/'1.'I 932907 . 75110 1210349,0~50 

SOL. .U,r:A '!O'!AL LFI /R.'? 9 64538.0656 1'•1978. 3766 
'!'F:HP •. <:O L .RICA oP 141. 8950 237. 07 3 9 
P."I F:S to!I VAPOR [7) PSIA 13.5122 13. 51'2 
PLU.TO "'0'!'AL [ 8] LP"OLIPF! 85 2 . 2261 852. 2261 
FLU.10 '!'O'!AL [7) LR 'frl!, f ."º 277e.41Sq 3969.1655 
PLUJO ':'O'!AL [9) L.q!m L/fl'I 1926 .1897 3116.93'l4 
l'T. UJO '!O'!'AL [q) L .q ¡ ,q ,r:¡ 34709.9390 5 616 7. 211 77 
PL UJO :!'O'!AL [7) LFI /R .Q 724~2.189R 96732.8741 
r.ALOR CO ,VDl':flSAD OR !l'!'U /F'I U341~341. 3095 ~5112037.10147 
CALOR RF.HER VInOR B'!'U /RR 1192921RO. 5309 6 6 222392. 81126 
VAPOR Rl':QUl':RinO L!l !FR 129104.0915 71669.2563 

LB /H!I 

167602.9837 
217118.03111 
11227. 31109 

200578. 3560 

LB /H."I 

167589. 88119 
13.115,0590 

0 . 0000 
1689311. 91439 

LB /R ."I 

13.0982 
201102.9713 
11227.31103 
316113. 11099 

SULPINOL 

111113.3329 
596.21479 
655.6699 

317397.8129 
3119018.1245 

1•6. 8516 
13 . 51 2 2 

852.2261 
27H . 4159 
1925.1897 

3•709.9390 
72482.1999 

41130078.~771 
60667053.4681 

65656,9943 



LOS RESUr'l'ADOS PARA EL ABSOR91':DOR SO!t: 

CIRBO~I. _ BF.NPTELD SULUllOL 

DillHE'l'RO ''!' 11.0167 10.0093 ! 1. 6891J 
AL'l'URA ,'!' ª'· 9695 110. 2963 90.5660 

EL DIAHE1'RO DEL R"f':CENERADOR ES: 

CIRBO'l'OL BF:llF'IF:LD SUL,I!tOL 

DIAHE't'hO ,T' 1-.5272 15.1973 11.9153 
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'A n11i ce. "0[, 
'8 FRACC, ·'~0[, 
•e . p.qAcc. 'fOL 

.,.., L8 / L'J.'l.OL 

'PL~JO DE 4 PCD 
1 (60 oF 1 1 AT.'f)' 
• 'lE~~PE'?A 'rrJ .'?A DF: 4 oF 
'P!IES!O.V !JE 4 PSIG 
1'• 60 32 
!'+ 1 1 

VPGAL!.'•1[0]V 
V FGALT.'~1 ; .''Al 

~1+11+ . .... , 

HC C0 2 H2S' 
':11• 0,925 0,045 0.03 
':12• 0,997 0.003 o 
';!81•0. 001 

':P•200000000 

~o· 
... 7 t 

!11 ·.·~·Gt•11•GA•P•!'[1). ( rr 2) +4·60) •Pf 2). ( 1'( 1) +460). 35 9 •2• 
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1 • 

'RC 
'C02 
'R2S 
''!'O'!'AL 

VD8[0] V 
V D8 

P!'"SO /~OLECULA .q 
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COHPOSICIOH 
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v.4. Consideraoionee F.con6mioae 

El resultado del an4lisis final de lae alternativas, represent.! 

do por la evaluaci6n eoon6mioa Exploratoria•, es el factor dominante 

en la toma de deoisi6n 1ara esta etap&J debemos considerar, de aoue!. 

do a la estructura y desarrollo industrial de nuestro ,a!s, loa fao

torea liilli.tantes que impidan el desenvovimiento de una economía Naci.2_ 

nal sanaJ ~atoa, est&n basados principalmente en la falta de un desa

rrollo teonol6gioo, así que, en el caso de Obtener transferenoia de -

tecnología, sea de manera que se 1ueda tener.una adaptaoi6n adecuada 

a nuestro medio (49, 52). 

La inversi6n de una planta puede estimarse de acuerdo a los ei~ 

guientes oriterios1 

i). Cotizaoi6n directa de fabricantes 

ii). Esoalaci6n de plantas similares 

iii). Informaoi6n Bibliográfica (Relaciones Eapírioas) 

Para las finalidades que este estudio persigue, es aceptable es

timar la 1nversi6n por medio de la informaci6n publicada en la L1 ter,! 

tura, actualizarla y adaptarla a nuestro medio utilizando un factor -

de ajuste. 

Los costos variables de operaci6n se estimar&n de acuerdo a loa 

resultados obtenidos y a los precios vigentes. 

V.4.1. Inverei6n Fija 

La inversi6n en equipo y maquinaria, accesorios, instru

mentaoi6n, etc., se estimará de acuerdo con el criterio utilizado por 

K. M. GUl'HRIE (56) y por B. S. ARIES &: R. D •. NEWTON (3). 

La tabla IV muestra los datos requeridos y la ecuaoi6n utilizada 

para la determinaci6n del precio del equipo. 

Los precios obtenidos fueron actualizados ut:ilizando loa índices 

de costo de equipo de la revista " Chemical Engineering " y los Índi

ces de MARSHALL & SWIFT (24, 107, 153), mediante la eouaci6n1 

+ s610 incluye la estimaci6n del 6rden de magnitud de la inversidn 7 

el cálculo de los costos variables de o:peraci6n. 
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Donde a 

en ea el costo actual 

cb •• el costo baae 

In ea el !ndice actual 

~ea el !'..ldice base 



TA.BLA IV 

REQUERI~UENTOS PJ,.RA LA ESTIMACION DE LA INVERSION 

GIRBarOL BENFIELD SULFINOL 

ABSORB::DOR Co•to•(CB x Fm X Fp) 

DUmetro ft 16 14-5 17 

Altura rt 95 120 101 

P. Diaeño pai 230 230 230 

Material A. C. A. C. A. C. 

Poaici6n Verthal Vertieal Vértiéal 

REG~ERADOR Costo•(CB x Fm X Fp) 

Diámetro tt 15.5 16.5 12.5 

Altura ft 80 8o 80 

P. Diseño pe~ 50 50 50 

M11teri&.l A. C. A. C. A. C. 

Posioi6n Vertical Vertical Vertical 

IC-1 
+ 

Costo•(CB(Fd + Fp)x Fm) 

Area ft2 
8 .796 

Tipo Cabez•l 
Flotante 

ilaterial A. C. 

P. Diseño psi 230 

IC-lA + Coato•(CB(Fd + Fp)x Fm) 

Are a ft2 598 

Tipo Cabezal 
Flotánte 

Material A. C. 

P. Dieeño psi 210 



TA.BLJ.. IV (Cont.) 

IC-2 + 

Are• 

Ti110 

Material 

Coato•(CB(Fd + Fp )x F~) 
ft'Z 

P. !JI3EÍ:O pd 

IC-3 + 

Are a 

Tipo 

lf.aterial 

Coato•(CB(Fd + Fp)x F~) 

rt2 

P. Diseño pai 

B-1 + 

Gasto 

Coato•(CB x Fa x Fb) 

GPY. 

AP pei 

P. Succión paig 

Te111peratur1a°F 

:.laterial 

B-2 + 

Gasto 

AP 

Coato•(CB x F!!I x Fb) 

GPM 

psi 

P. Succión psig 

Temperatura°F 

Material 

GIRBOTOL BENFIELD S~LFINOL 

25 185 3 186 5 916 

Ca"oezal Cabezal Cabezal 
Flotante Flotante Flotante 

A.I. A.C. A.C. 

230 

13 888 
Cabezal 
Flotante 

A. I. 

230 

4 000 

28o 

1 

195 
A. C. 

140 

60 

9 

120 

A. C. 

210 

4 300 

270 

9 

260 

A. I. 

230 

65 
9 

120 

A. I. 

230 

3 657 

Cabezal 
Flotante 

A.. c. 
230 

1 400 

280 

l 

192 

A. !. 

140 

60 

9 

120 

A. !. 



TABLA IV (Con t.) 

GIRBOTOL BSNFIEL::> SULFINOL 

Tc4: Costo•(CB x Fm x Fp) 

Diámetro rt 9 9 9 
Longitud tt 36 36 36 
P. Diseño pai 50 50 50 
:V.aterial A. c. A. c. A. c. 
PoaioicSn Horizontal Horizontal Horizontal 

co~r::>I..'.ISADOR 

Are a ft
2 10 855 16 278 10 283 

Tipo Cabezal Cabezal Cabezal 
Flotante Flotante Flotante 

~.!aterial A. c. A. c. A. c. 
P. Diaeño pai 50 50 50 

REHERVIDOR 

Are a ft'l 23 858 13 244 112 133 
Tip·:i Kettle Kettle Kettle 

V.aterial A. I. A. C. A. C. 

p, Diseño psi 

+ ver iiagrama de flujo modelo. 



La aplieaoi6n de laa eouaoionea de ooato arrojo loa airui•~ 

tea reaultado1 (Cifraa expreaad&i en ~ilea de pesoa)r 

COifCEPTOS 

Aoondioionamiento del Terreno• 

E\uipo y Ma,uinaria 

Tuberías+ 

Pintura y Aialamiento+ 

Electricidad y Converai6n D. C.+ 

Inatrumentoa y Controles• 

Edifioioa y Cimentaoi6n• 

Estruoturaa de Aoero• 

Total Costos Directos en el Campo 

Ingeniería y Construcci6n 

Supervisi6n 

Contratietaa 

Impreviatoa 

Total Coatos Indirectoa 

Total Costos en el C&mpo 

Licencia y Tecnología 

Inverai6n Total 

GIRBOTOL 

320 

12 930 
l 763 

396 
680 

762 
1 256 

470 

18 577 

2 787 
l 486 

743 
1 858 

6 874 

25 451 

25 451 

!ENFIELD 

320 

6 909 
l 570 

393 

785 
707 

l 256 

470 

12 409 

2 234 
l 486 

683 

l 280 

5 683 

18 092 

2 000 

20 092 

SULFP.101 

320 

5 729 
l 828 

396 
680 

762 
1 256 

470 

10 741 

2 506 
1 486 

743 
l 044 

5 779 

16 520 

2 000 

18 520 

· +Coato eatimado tomando como baae el ooeto del 8\Uipo y poroentajea ?'!. 

oomendadoa (3, 110). 
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V.4.b.-Gostoc Variables de Operación 

La evaluación de loa coatoa Tariablea de operación ae aa
rá de aouerdo a los re~uerimientos de cada prooeao, y a loa preoioa -

oorrientea. 

Mediante este eriterio, se obtiene:i : 

{Baae de cálculos l Hora de operación) 

CONC EP!'OS GIRBOTOL BENFIE.LD SULFINOL 

(Consumos) 

Sol ven te Puro ( Make-up) Lb i6.7 4.2 4.2 

Agua de Enfriamiento ~ 4 562 l 366 l 055 

Vapor Ton. 117 90 60 

Energia Eléctrica KwH 4.5896 7.2603 3.9318 

{Costos) 

Solvente Puro s 58.784 31.50 41. 286 

Costo Unitario S/ lb ( 3. 52) (7. 50 ) (9.83) 

A¡'Ua de Enfriamiento s 59.)l 17-76 13. 72 

Coa to Unitario S/M3 (0 .013 ) (0.013) (0.013) 

Va por s 1: 053 810 540 

Costo Unitario S/Ton (9) (9) (9) 

Ener¡ia Eléctrica $ 1.088 l. 721 0.932 

Costo Unitario S/ KwH (0.237) (0.237) (0.237 ) 

Total Coatoa Variables s 1 171.182 860.981 595.938 
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v.5. Comentarios y Conolus1ones 

El objetivo que persig~e este estudio, como anteriormente se d.!. 

jo, es seleccionar el proceso m~s adecuado a nivel Etapa ~xploratoria, 

para lo cual se.han tomado en cuenta como factores deter~inantes1 la 

viabilidad técnica y la econoaúa de cada proceso. 

Para la selecc16n del rroceso m~s econ6mico fué necesario esti

mar el 6rden de magnitud de la inversi6n ll6querida y los costos va-

riables de operaci6n de cada alternativa. 

A continuaci6n se muestra el resumen de loe resultados obtenidos& 

Inversión Total M3 

Costos Variables + MS/año 

GIRBOTDL BENFIELD 

25 451 

9 276 

20 092 

6 819 

SULFINOL 

18 520 

4 720 

Como se puede apreciar, el proceso SULFINOL presenta menor inve!_ 

si6n y más bajos costos variables •. 

Se define, para ésta etapa, al proceso SULFI~OL como la alte.!:, 

nativa econ6micamente m~s atractiva. 

la raz6n fundamental de la selecci6n reside en la econom!a que 

pre se nta el proceso en el bajo consumo de servicios (vapor y agua -

de enfriamiento principalmente ) . 

Por otra parte, el proceso Girbotol presenta inconvenientes ta

les ce.Jo el utilizar acero inoxidable como material de construcci6n 

de los intercambiadores (lo cual refleja mayor inversi6n en los equ.!. 

pos); requiere, para evitar mayores pérdidas de Y-...:! en ~1 proceso, de 

•rfo incluyen el costo de materia prima, ya que para los tres prooe-

sos es el mismo. 
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un equipo adicional de purificaci6n, consistente de un redeatilador 

y un condensador de solvente, con el objeto de reduci~ al m!nimo loa 

productos de degradaci6n de la MAA. 

El proceso :Benfield, al ig\lal que el Girbotol presenta graves 

problemas de corrosi6n y formaci6n de espuma, produciendo erosi6n -

en puntos de alta turbulencia líquida. 

El proceso Sulfinol no presenta tendencia de forme~i6n de espuma, 

lo que permite el uso de elevadas concentraciones de aolvente y amina, 

y un mayor acercamiento a la concentraci6n de equilibrio de loa gasea 

ácidos. Sin embargo, existen ciertas limitaciones que deben tenerse -

en cuenta en la operaci6n del procesos el Sulfolane tiene gran afini

dad por loe compuestos aromáticos, y en menor escala por loe hidroca_r 

buros parafínicoe pesados ( c6+ }¡ utiliza tubería de mayor diámetro, 

debido a que al disminuir la presi6n para llevar a cabo la regenera

ci6n se presenta flujo en dos fases. 

Ahora bien, la n1anera más ac!ecus.da de emitir la decisi6n final 

en cuanto a cuál debe de ser la mejor alternativa, será obteniendo~ 

los datos que permitan efectuar una evaluaci6n t~cnica detallada en 

base a cotizaciones presentadas por los licenciadorea de cada proceso¡ 

en este caso, como las diferenc-iaa eoon6micaa y técnicas no muy apre

ciables entre los diversos procesos, y además por la conveniencia de 

tener varios concursantes se deberá solicitar ésta informaci6n para 

los procesos Benfield y Sulfinol, y también para el proceso Girbotol 

en caso de que la compañía que llevase a cabo este estudio, no cuen

te con la suficiente experiencia como para llevar adelante el diseño 

detallado de ésta pltmta. 

Por otra parte, adeoás de la informaci6n técnica y comercial que 

proporcionan los licenciadoi'es, será necasario llevar a cabo un aná

lisis de alg\lnos factores que dificilmente pueden ser cuantificados 

y que podrían afectar la decisi6n final, independientemente de los -

resultados del an~lieis econ6mico. Estos factores pueden ser1 la ex

periencia del lioenciador en este tipo de plantas, problemas en el -

arranque y en la operaci6n que se puedan detectar, tiempos de ejecu-
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oi6n del proyecto, posibilidad de obealeaoenoia. 

Tomando en consideraci6n todo lo anterior puede realiza.rae la 

evaluaoi6n tinal de loe prooesoe y seleccionar el que resulte m4s -

adecuado para las condiciones del medio Nacional. 
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APENDICE I 

Módulo a Bbhos ( 1, 14): 

El ooneepto de móduloa báaiooa fué introducido por Giral!_ 

tal para olasifioar laa diferentea operaciones \Ue forman un proceso

, uímico de tal manera ,ue se lo¡-re una mayor flexibilidad en su dise-

ño. 

Los Módulos Bisioos pueden definirse oomo el g-rupo de ºP!. 

raciones físicas o \UÍmioas ,ue son necesarias para alcanzar un obje

ti To particular. Un prooeao \UÍmico puede diTidirse en los si~ientes 

Módulos Bísicos: 

1.-Almacenamiento 

2.-Control 

3.-Separación 

4.-Mezolado 

5.-Transformaoión Química 

6.-Transformaoión Físioa 

7.-Tranaporte de Energia 

8.-Transporte de Y~teriales 

9.-Reouperación de Enercía 

En estudios anteriores (19, 50) se aan definido y explic!_ 

do loa Módulos Básicos, oon exepción del ~lÓdulo de Reeuperación de ¡¡;.. 

nergía ,ue ae propone en este estudio como innovaoión \Ue facilite la 

interpretación y desarrollo de los conceptos fundamentales de un pro

ceso, ,ue es lo ,ue persi~~e al utilizar esta nueva aerramienta. 

El módulo de reouperaci6n de energía representa el aprov!. 

caamiento de la enert;:ía liberada en al~nos de loe e~uipoe del proce

so (v. «• reducción de presión), para proporeionar parte de la fuerza 
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neceaaria para aeeionar otroa móduloa (T. «• tranaporte meo~ico) de!. 

tro del miamo proeeso. 

El diagrama de aóduloa Bltaieoa ee obtiene analizando al 

dia,;rama ele flujo de cada una de las alternatiTaa seleaaionadas ••n 

el fin de identifi•ar las o:peraeiones ,ue oourren en los diferentes 

e,uipoe y reemplazar eataa por aua módulos básicos •orreapondientea. 

Siendo una de las neaeoidades fundamentalea para el deaa

rrollo industrial del país la adaptaeión de teonolo~a es conveniente 

fijar nuestra obtención en las diferentes operaeionee (dentro del ••~ 

aepto de módulo básico) de Ull proceso antes \Ue en el e,uipo eapeeif!. 

oo, en ,ue se lleva a cabo operación, oca el propoaite de facilitar -

la identificación de poaiblea eambioa para la adaptación. 
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APENDICE II 

LENGUAJE DE PRJGRA14ACION (11, 12, 64, 138, 150,152) 

El " A P La A PROGRAMMlNG LANGUAGE ", fué oreado por Kenneth -

Iverson en 1962 con el ob~eto de superar las deficiencias de la not!. 

ci6n tradicional del Algebra, mediante el empleo de una notaci6n ma't!_ 

mática 16gica y concisa. 

La potencia de la notaci6n de A P L se ~eriva de novedosas con• 

venciones y definiciones, como la convenci6n del 6rden de ejecuci6n 

de derecha a izquierda. Las variables que se utilizan en las propos,t 

cionea A P L pueden representar eeoalarea, vectores, matrices y aún 

arreglos dimensionales superiores; los operadores que forman la ba .. 

del lenguaje A P L pueden funcionar en forma monádica 6 diádica so

bre cualquier arreglo de datos, de manera que, la formulaoi6n en ~ 

A P Lea consistente en loe resultados que se desean obtener. 

El A P L es una notaci6n y expreei6n matemática que tiene e~ 

tre otros prop6si tos, el ser un medio de programaoi6n de computado-

ras. 

El sistema APL'\360, utilizado como herramienta base en los cál

culos de este estudio, ea una implementaci6n convencional de la nota

ci6n matemática de Iverson, extremadamente concisa y con una simple 

pero rigurosa sintáxis; esta consistencia se atribuye a que elimina 

la serie de pasos que hay que seguir en la soluci6n de un problema -

( Problema-Algori tmo-Programa-Soluci6n )J en el caso de A P L, el -

planteamiento del problema es en sí el Algoritmo matemático y el Pl'2, 

grama mismo, que con las ventajas del lenguaje conversacional adapt!. 

do a terminales de tiempo compartido, permite probar las diferentes 

partes del programa eegúz¡. se va esoribiendo. 
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APENDICE III 

SITUACION ACTUJ.L DE :f'E}'!Ii.'X 

El oreoimiento de la Industria Química Mex.ioana en los últimos 

doe años ha alcanzado una tasa promedio de crecimiento del 15%1 en 

1973 se acentu6 la demanda de loe principales productos químioos: 

ACIDO SULFURICO 

lbSlNAS SI!l'I'!i.'TICAS 

CARl30NATO DE SO~IO 

FIBRAS AR'I'IFICI.A.LES 

En algunas ramas no se ha operado a total capacidad debido a V!, 

rios problemas; la falta de materias primas petroquímicas representa 

uno de loe " cuellos de botella " más importantes en el desarrollo -

industrial de nuestro país. 

PEMEX ha establecido un programa de inversiones bastante e6lido 

para la reeetruoturaci6n del desarrollo industrial Nacional, para el 

período 1973-76; su inversi6n total en nuevos proyectos asciende a 

7, 500 ¡,J.lS ( hasta la fecha PLMEX opera 52 plantas Pe troqu!micas oon 

una inversi6n realizada de aproximadamente 4,500 MM$ ). Según sus -

pron6sticos para el año de 1982 el consumo Nacional de productos Pe

troquímicos será casi ouatro veces mayor que el de 1972 ( 3 MMi ), -

lo que representa una tasa promedio de crecimiento del 16%. 

A oontinuaci6n se muestra la situaoi6n de Petr6leos ~~xicanoa 

en cuanto a plantas instaladas, ena:>nstrucci6n, en fase de diseño y 

en proyectos, se refiere. 
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Ai'lo Etileno Polietileno B.D 
Producci6n Prod. Imp. 

-
1965 
1966 
1967 24,331 16,356 2,125 
1966 4, '366 22,663 12 ,295 
1969 52 '776 27' 127 17 , 651 
1970 59,749 25 , 772 23,873 
1971 1 68 ,736 35, 603 19, 188 
1972 1 82 ,574 65,245 8,684 

' 1 

-. 
Cap. í 27,000 21,600 
Inet. 27 ,000 51,000 

¡ 182,000 

1 
14,000 

3,000 
.._ ____ ¡_ 
. Total 1 253,000 72,600 

-
Pro- 500,000 100,000 
ye e- (A.D.) 
toe. 

TA i~ IJ. I 

ETILENO Y DERIVADOS'ºº•"' 

(Cifras en Toneladas) 

E e t 1 r e n o Oxido de Etileno 
Prod. Imp. Prod. I mp. 

10, 205 9,767 - 2,273 
24 '372 713 - 6,760 
25,085 2,640 - 8,282 
28 , 054 4 , 417 - 11 , 897 
30 ,687 5 ,066 - 18,783 
32,063 8,337 4,987 20,055 

-
30,000 28,000 

-------- --- ------
30,000 28,000 

---····----- ---· --~·------- --
100,000 100,000 

M V c 
Prod. ] 

Acetaldehído 1 Die loroet,;;n;J 
mp.¡ Prod. Imp. Prod. Imp. ------------ . -----------¡ 

669 2 3' 
8,045 21 ' 
9,722 25, 

18,767 17 1 

21' 119 23 , 
16,091 38, 

303 - "' "i "'" 3' 326 l 
704 1,698 33,66 20,402 2 , 510 
453 10,484 27 '98 2 3 '05 5 [l8q 1 

973 16 , 569 24, 87 35, B16 273 r 
519 19,632 26,17 41,930 
479 30,642 2 3 1 96 38' ?77 1;6 1 

1 ________ _ , 
21'100 44,000 1 38,000 
70,000 

91, 100 

--- -·· --- -···-----
150,000 

~--------

- - ---¡ 
4.4,000 - - - _ 1 _~~ · ººº ----

' 

-- ~-no,ooo - - -__ J~~·~º~----
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Al'l.o 

1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 

l~~~!-~~~~n 
i 

1 

1 

1 Capac1¡¡ 
¡ dad 
1 Insta-
! lada 1 

¡-Total 1 

58, 149 
61,855 
54,155 
46,337 
70. 601 
83,338 

1 

1 
Proye~1

1 
110,000 

toe 10,000 

TABLA II 

PROPILENO Y DERIVADOS to•, ,.,, 

( cifras en Toneladas) 

Tetrrunero 
Prod. Imp. 

Acri loni tri lo l .. H C N 1 Ieopro. pan_ ol - l D. o:l.e-ci lbenceno 
Prod. Imp. __ Prod. Imp_r__~~-~ -- -------~m_i:_: __ T'ro_<l_. ____ _ __: ___ !~1:~-

46,984 
49,484 
43,324 
35,024 
37,045 
41 ,013 

10,961 
17,307 

48 
76 

387 
3,817 
5 '519 
7,786 
6,091 

- ··- · • -----·--·I ---------·-· 

24,000 1 24,000 
24,000 

48,000 1 24,000 

1,769 
2,743 

3,008 
9, 188 
7, 107 

3,750 124,000 

3,750 124,000 

6,318 
8,290 
9,264 
7,683 
6,330 
4,044 

33 
5,741 

48,266 
45,843 
44,942 
49,456 
47 ,563 
5~.334 

23 ,000 
23,000 

46,000 

El oxido de propileno y el polipropileno no se fabrican en México, la importación para el al'l.o 
de 1972 fué de 9,112 y 16,374 reepectivrunente, existe un proyecto para producir 30,000 T7A de óxido 
de propileno (Arranque en 1977) 
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.. rTltOl,..f C .:•uoo 
l' Ofjo(l(,[UOO 

SITUACION ACTUAL DE PEMEX 
ID~, '"'""1 1"i't 

INDUSTRIA PE TROL.. ER A. 

; REFINACION 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·1 a· 1 

1 . ' j 
1 ·a 1 

\ 
.EJ .\c::J 1 

·J 
1 ,. ,, a 1 

G 
1 

1 .1 
1 1 

l 
1 

EJ G 
1 
1 , . 

. ¡-~ 
6 "'·-J 

·~ - -·-· 

+"''"""' 1 1 8 1 

' 1 
1 1 

\i 'J 

G \ 

!EJ 
. 1 
1 

c:=J o 

INDUSTRI A PETROQUIMICA 

l GRUPO 1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
¡ 

'1 
1 
1 
1 
1 
1 

' ¡ 
1 
1 
1 
r 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 

1_.---

!GRUPO D 

' 

1 

1 
1 r __ 

.-..-
-- 1 

1 
1 

:GRUPO m 
1 
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PLANTAS PETROQUIMICAS BASICAS EXIS'rENTES AL 31 DE DICIEMBRE DE 1972. 

P R O D U C T O 

- - - - -(*) 
Acetaldehido 
Acrilinotrilo 
Acido cianhídrico 
Alcohol isopropílico 

(isopropanol) 
Alcohol metílico (metanol) 
Amoniaco 
Anhidrido carb6nico 
Amoniaco 
Anhidrido carb6nico 
Amoniaco 
Anhídrido carb6nico 
Amoniaco 
Anhídrido carbónico 
Azufre 
Azufre 
Azufre 
Azufre 
Azufre 
Azufre 
Azufre 
Acid<> muriático 
Alquilarilo pesado 
Alquilarilo pesado 
Aromáticos pesados 

CAPACIDAD 
NOMINAL 

T/A 

44,000 
24,000 

3,750 
24,000 

21 '500 
60,000 
66,000 
91,000 

103 ,ooo 
132,000 
150,000 
330,000 
376,000 

46,000 
8,250 
9,900 
9,000 

20,,000 
2~,000 
28,000 
36,000 
4,835 
4,835 

19,400 

u B I e A e I o N 

Cd.Pemex, Tab. 
Pajaritos,Ver. 
Cosoleacaque,Ver. 
Cosoleacaque,Ver. 
Salamanca, Ver. 

Texmeluca,Pue. 
Cosoleacaque,Ver. 
Cosoleacaque,Ver. 
Salamanca,Gto. 
Salamanca,Gto. 
Cd.Camargo,Chih. 
Cd.Camargo,Chih. 
Cosoleacaque,Ver. 
Cosoleacaque,Ver. 
Poza Rica, Ver. 
Azcapot zalco,D.F. 
Cd.Madero,Tamps . 
Salamanca,Gto. 
Cd.Madero,Tamps. 
Salamanca,Gto. 
Salamanca,Gto. 
Pajaritos,Ver. 
Azcapotzalco,D.F. 
Cd.Madero,Tamps. 
Minatitlán,Ver. 

ANO EN QUE 
INICIO 
OPERACION 

1958 
1958 
1971 
1971 
1969 

1969 
1962 
1962 
1962 
1962 
1967 
1967 
1968 
1968 
1951 
1959 
1962 
1968 
1972 
1972 

-pendiente arranque-
1967 
1959 
1965 
1964 



PLANTAS PETR00UHHCAS BASffAS ":'XISTENTES AL 31 DE DICP.~'BTIE DE 1972. 

P R O D U C T O 

Benceno 
Benceno 
Ciclohexano 
Cloruro de etilo 
Cloruro de vinilo 
Dicloroetano 
Dodecilbenceno 
Dodecilbenceno 
Etano 
Etano 
Etilbenceno 
Etilbenceno 
Etano 
Etano 
Estiren o 
Et i leno 
Etileno 
Etileno 
Etileno 
Etileno 
Etilbenceno 
Heptano 
Hexano 
M.F. Xilenos 
Ortoxileno 

CAPACIDAD 
NO: 'I NAL 

T/ A 

71 ·ººº 45,600 
85,000 
12,000 
19,500 
38,000 
23,000 
23,000 
36,000 
74,000 
8,000 

39,500 
144,000 
100,000 

30,000 
27,000 
27,000 

182,000 
14,000 

3,000 
8,200 

10,000 
20,000 
38,000 
11,200 

Continuación ) 

u B I c A c I o N 

Minatitlán,Ver. 
Mina titlán,Ver. 
Minatitlán,Ver. 
Paja.ri tNi, Ver. 
Pajaritos,Ver. 
Pajaritos,Ver. 
Azcapot zalco,D.F. 
Cd.Madero,Tamps. 
Reynosa,Tamps. 
La Venta, 'rab. 
Minatitlán,Ver. 
Cd.Madero,Tamps. 
La Venta,Tab. 
Paj aritos, Ver. 
Cd.Madero,Tamps. 
Reynosa ,Tamns. 
Pajaritos,Ver. 
Pajaritos,Ver. 
Cd.Madero,Tamps. 
Mina titlán,Ver. 
Mina titlán,Ver. 
Minatitlán,Ver. 
Minatitlán,Ver. 
Minatitlán, Ver. 
Minatitlán,Ver. 

AÑO EN QUE 
INICIO 
OPERACION 

1967 
1964 
1967 

-pendiente arranque-
1967 
1967 
1959 
1965 
1966 
1967 
1967 
1970 
1972 
1972 
1967 
1966 
1967 
1972 
1970 
1967 
1964 
1964 
1964 
1964 
1964 



J'I..AN'l'AS T' E'l'flO'"'Uir.n r; As BASICA3 EXIS'l'ENTES AL 31 DE DICI'EMBRE DE 1972 

P R O D U C T O 

Oxido de etileno 
Tolueno 
Tetrámero de propileno 
Tetrámero de propileno 

T O T A L 

* Planta de absorción. 

CAPACIDAD 
NO!\~INAL 

T/A 

28,000 
100,000 
24,000 
24,000 

2,990,420 

( Continuación ) 

u B I e A e I o N 

Pajaritos, Ver. 
Minatitlán,Ver. 
Azcapotzalco,D.~. 
Cd.Madero,Tamps. 

AP.O EN QUE 
INICIO 
OPERACION 

1972 
1964 
1959 
1962 



INSTALACIONES EN CONST~UCCION o EN F:1SF. DE msw:o AL 31 DE DICIF:f'TBRE 1972 

P R O D U C T O S 

Amoníaco 
Anh.carbínico 
Acido sulfúrico 
Butano-butileno 
Butadieno 
Dicloroetano 
Deparafinantes 
Desemulsionantes 
Depresores de temperaturas 
de congelación 
Etano 
Gasolina natural 
Gasolina natural 
LPG 
Mon6mero de cloruro de 
vinilo 
Propano-propileno 
Paro.xi le no 
Percloroetileno 
Reductores de Tensión su
perficüü 
Supresores de Humo 

CAPACIDAD 
NOMINAL 

T/A 

300,000 
342,000 

40,000 

u B I c A c I o N 

(43.5 r,T!'.1J'CD) Cd.Madero,Tamps. 
55,000 

115,000 Pajaritos, Ver. 
960 

2,040 

2,400 
287,300 Poza Rica,Ver. 
350,000 
103,700 
258,000 Texmelucan, Pue. 
70,000 

40,000 Cosoleacaque,Ver. 
8,000 

120 

6,000 

OBSERVACIONES 

En inp:eniería 

En ingeniería 
En construcción 
En construcción 
En construcción 

En ingeniería 

En construcción 
En construcción 

En c omitrucción 
En construcción 
En construcción 



PLANTA O PRODUCTO 

Girbotol I 
Azufre 

Girbotol II 
Azufre 

Girbotol III 
Azufre 

Criogenica 
Girbotol IV 

Azufre 
Girbotol y Criogenico 
Etileno 
Polietileno AD 
Propileno 
Polipropileno 
Oxido de Propileno 
Metanol 
Aromaticos II 
Etileno 
Polietileno B.D. 
Cumeno 
Estiren o 
Oxido de Etileno 
Acetaldehido 
Cloruro de Vinilo 
Amoniaco V 
Amoniaco VII 
Amoniaco VIII 
Ampliación p-xileno a 

I'ROGRAMA DE DESARROLLO DE PSJ'.SX: 

CAPACIDAD NO 
MINAL 

100 MM PCD 
80 T/A 

100 MM PCD 
80 T/ A 

400 ToíM PCD 
320 T I A 
500 MM PCD 
400 MM PCD 
320 T I A 
300 MM PCD 
182 MT/A 
100 MT/A 
140 MT/A 

35 MT/A 
120 MT/ A 
350 MT/ A 
500 MT/ A 
180 MT/ A 

100 MT/ A 
100 MT/A 
100 MT/A 
150 MT/A 
900 T/D 

1,350 T/D 
1,350 T/D 

80 MTIA 

L o c A L I z A c I o N 

Cactus,C his. 

Cactus ,C his. 

Cactus,Chis. 

Cactus ,C his. 
Cactus,Chis. 

La Venta,Tab. 
Poza Rica,Ver. 
Poza Rica,Ver. 
Poza Rica,Ver. 
Poza Rica,Ver. 
Poza Rica,Ver. 
Sn.Martin Texmelucan,Pue. 
Canr.rejeras,Ver. 
Cangrejeras,Ver. 
C nn~rejeras,Ver. 
Canarejeras,Ver. 
Cangrejeras,Ver. 
Can~rejeras,Ver. 
Cangrejeras,Ver. 
Canerejeras,Ver. 
Cosoleacaque,Ver. 
Cosoleacaque,Ver. 
Cosoleacaque,Ver. 
Cosoleacaque,Ver. 

COSTO 
T0TAL 
MM$ 

35 

32 

85 

350 
85 

565 
445 
412 
210 
300 
100 
140 
800 
600 
490 

300 
325 
220 
380 
385 
450 
450 

40 

ÜO DE 
ARRANCtTE 

1974 

1974 

1974 

1976 
1975 

1974 r 1975 1 
1976 2 
1976 3 ).' 
1976 (3 
1976 (3 ~ 
1976 (3 
1976 ( 3 ~ 
1976 p 
1976 3) 
1976 
1976 (3) 
1976 (3) 
1976 p ~ 
1976 3 
1974 ~ 1 ~ 
1976 3 
1976 
1976 ( 4) 



PLANTA O PRODUCTO 

Butadieno 
Amoniaco VI 
Acrilonitrilo 

PROGRAr(A DE DF:3ARROJ,LO DE Pm~r.:z 

CAPACIDAD NO 
MINAL 

900 T/D 
50 MT/A 

L o e A L I z A e I o íl 

Cd. Madero, Tmps. 
Salamanca, Gto. 
Tula,Hp;o. 

(e ontinuaci ón) 

e os ro 
TOTAL 
MM$ 

320 
385 

AÑO DE 
ARRAN '.)UE 

1974 (5) 
1976 
1g76 
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