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Introducción 

En el proceso de endulzamiento de gas amargo se obtiene como 
------ -.=--=.. - --.:=-'--- =-- _--

subproducto gas ácido, cuyos componentes son principalmente ácido. sulfhídrico 

(H2S) y dióxido de azLlt'r~ (S02) . .· .. 

La emisión de dióxid;; di:! a~~fr~ ¡;¡¡la'.~tmósf~ra. es una de.lasiprin¡;ipales 

E~~:t:I2 I~~~f~f~~i~~f!I; if l~ii~f ¡¡f ~~;,gJ~~ 
producciór¡)1~.di~~@~'N~'~<§()';):_ ,, ·, '··( ¡~}: ,. · < ·.·;. • ' ' ·>< i\}·.~·:f•:z; . <>'; .·. · 

.-.,<~, '/r.:;~ '-." ..• , C-'' :'..,(--·; _:!-~~·· ' :-·:'.•' .::~·tj j~~-i:·.~;h·>TL ·.·; ::>;· ,..;.:· 

máxim~.::P~:i~t:·•.•1;~m6~:~~d~6t~~it;:a:u:i~~7~·~~ZgZ~~f~~i~~.'itt~~~-:=~i= .::i 
proceso Clo:'us, ~~l'l~beé)~oresultado ul'la evidentereducción de las emisiones de 

dióxido d~ azuirii·;~··1~:~triió~t~ra. 

Existen· ~Q~¡;~~~~ estudios sobre la simulación del proceso Claus 
:. ,--,' . __ ,,-._,. _,.-. 

modificado, ·que•,,consiste en aprovechar el equilibrio termodinámico, pues 

actualments''I~J~7;IB'..~i;:;,u1.,;do las plantas de manera estequiometricamente, lo cual 

implica grandes:lirrÚtaciones cinéticas en las reacciones, principalmente para los 

compue;tos~S9·~~;'.·'cos y CS2. 

Para'·C:oÍis.~g8ir .esto se requiere de un mejor entendimiento acerca de la 

cinética y d~-1~ .~¡:¡i¡.gica de los procesos especialmente en las reacciones que 

ocurren e,.;',el ~;:g¿~~o Claus. Lo inadecuado de los modelos existentes para 

predecir la prÓ~J~di6n en la planta, específicamente de las especies CO, H 2, COS 

y CS2. hasta 13ste iTIC>mento identificados. 

-----~--··----------·----·-



Afortunadamente ya se cuenta con una buena base para contrarrestar a los 

inconvenientes anteriores, ahora solo resta aplicarlo a las condiciones de 

operación de las plantas que existen actualmente. 

----------------·-~-------- ----



Objetivos 

1. Realizar un esquema de simulación para la recuperación de azufre. 

2. Proponer un conjuntode alternativas de modificación de la recuperación de 

azufre. 

3. Obtener.un diagnostico de larecuperación de azufre 

-Conversion •máxinl~•¿oii~le 
-lmpactoamb·i~nt.31 

-_':. .<; ~ <. '· . -

4. Generar Una-p~opuesta de modificación con condiciones de operación y 
-· -'··- ._.'. 

eficienCia ·en la rE!cuperación. 
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Capítulo l. Nuevo PEMEX 

México es un país· prodigo en recursos naturales, mismos que estamos 
-=-=----=-=---

obligados a úsar- raci6nafrr1ente, . porque constituyen el patrimonio de las 

generaciones futuras. 
';.. 

En este• ;sen·t,id~' .PefróÍeos ~Mexicanos realiza .• ob.ras .que .. permiten 

q=u~oer:~a:d:e .. h .. •mª.ª_·s.ªr··º.~·s·.:lc·º···.···.i·····:d .•. -.•.de•.•·~.º-·_·.ª ... • •. -···.~.: .. s~.·-·e~.·-·-.rrª.·.·s•····'..-.·.·······c.ºu .. '.~n •. · .. iit.~ •. --~ .. ª·q···:ª .. u_'.Yn;.:e_ .••.•. ª.c·; .. r'.lug~Ye' .• ~t •. •.,·.=c··.···o·~.::•-:_ª_ .. ::~~~cT:~:7:;~~7pr\0:$;j·i~~~t~::~~: :: 
' . _básiCo/ ,tie;,0,; múltiples/a'plicabiones en la 

industria ¡:)éi:f.(;q'¡jí;:;.iid¿,¡ __ );;~· <,_••, '•::.< - .::~ · '.' ·7 ·~ i:i · ·· · · 

··· ... : .. · ....• }'{'.;:,,··, ..•...... :,•·•: :•'i"'ii'';;j.;)'":;;~i•·1·~(~::;:~}:H:.··•••:;:.· ~f~k'.füi-,',;¿' ;?, -
Cabe. iridicar'.que ·durante •la explotación dé: los: pozos' se, obtienen asociados 

• ' " ,- . ' , . - '(•" ' • ~· ¡ -~ ~ ó' :;~;·h~:~~"'.·:>"'7J"',..'f·!"¿':(•~.~~~'i:'':\;:o._;;~~;;:f!:·\.~'-~'..::;{,,,(;;(·.i:~ ::\::.~~.:· ·: 
aceite crudo y.gas, en proporciones ·quervanan\;segun· .• 1os'yac1m1entos. El gas 

... .:: .;_.:. :-.·: · '.'"·:.- - ·• ·;.:-.~-,,__:,, · · L:·;; ., ,~, ;-,:,.¡_~ .·-,i:': e:'. ~ ;,. t'·~·:,:~ ~-'~--:,·? ~--,,'.:::': · ::::><-'.~:~:'.·~ .;,_·-,-: ;' :· ·:·.,-;•;-;~-<;:~~-'.~~',:,~ -::r~·:c~,·., .-.: ·.c;-:{.!//tt~~.:- :,:·::. ·;:: :·, ;. · -
producido en esta~forma ~ contiene:'diversos' componenteis:¡que ·deben separarse 
para su ap~dvE!6tí~#lie;l;'1~': e e;_,.':' y.. . > ':,;'} :5, <t'"!'~' . 

~-:· .. ;·(<"· ;.~"\•-',:-"' , '.·' ".;'- ,: - ~- _.,. 

'Así, en vfstí:i~·cie'i9Fa~ta1or del gas y dados lo~ ~~~~~es volúmenes que se 

produce.,, · eíl , en:.sur~~te.; t1a sido necesario construir diversos centros para su 

procesa~ien!~;~-~f1tre los que se cuentan los de Cactus en Chiapas; así como 

Ciudad PEME-)(y Nuevo PEMEX en el estado de Tabasco. 

El•complejo petrolero Nuevo PEMEX nace a finales del año 1976 como 

respuesta por parte de PEMEX al programa establecido, para cumplir de manera 

efectiva ,p_on ·el aprovechamiento de los importantes yacimientos petrolíferos 

descubiertos en los campos marinos de la Sonda de Campeche y en los terrestres 

del Mesozoico Chiapas-Tabasco. 

Los principales productos obtenidos en este complejo son: gas natural seco 

y dulce, propano, butano (componentes del gas doméstico) y azufre; además de 

etano, pantano, hexano y naftas, que se envían a otros centros para continuar su 

procesamiento. Con esto, PEMEX cumple con algunos de sus objetivos 
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principales como: abastecer· y distribuir oportunamente los hidrocarburos que el 

país demanda. 

Ubicación 

El complejo ·petroquímic6 de,Nuevo¡:>EMEX ocupa una superficie de 464 

hectáreas, se ubica en el\Municipio del Centro: t3~t.,;do de Tabasco, a cinco 

kilómetro~ de 1á p6blación de R~forrila, Chiapas y a45 kilómetros de la ciudad de 

Villahermo~a "í~b~~~o; E:lsd"ébi~. •sitú¡;;. en íbs límites de los estados de Tabasco y 
Chiapas: :;e', '<;}' ·· · •·'.• 

0 

? :_'' .·, '•'. '· •. ,, ··.··· 

Descripción.'.· ·,·,.·'' 
-~~.;~::.; .: .:~ ::·!:/ 

por 

Actü~1fl1~¡:,¡~ ~j c'6'~pl~j6 p~tr6:quírT1ic~ de Nuevo PEMEX está conformado 

instalacibne~'f~¡:,fo~~raciÓn ~; ~r~c~~d>cie arranque, en tanto, que otras se 

encuenfran·en const~fa:cióri/dá'da~ l~s c~r~~terísticas del nuevo centro industrial. 
~..,, ·.·.'-"'· ~ .. 

1. Plantas petroquírnicas en operac,ión. 

• En~ü12:#~()~a~··~~~§~~'_~\!"l1. de 400 MMPCD cada una 

• Recuperadoras Be:AZufre 1 y 11 de 360 Ton/día cada una 

• 

• 
• 

Endi'.ilzad.~rasy;~stabilizadoras de hidrocarburos condensados 1 Y 11, 

de 24,Q()ó''t:)1/~ía)réspectivamente 

R~~u~~i~dÓr~"d; e~ano y licuables 1, de 500 MPCD 
".;::.·'•· 

Tratád6r8, yfraccionadora de hidrocarburos 1, de 110,000 b/día 

2. Plantas petroq_uímicas en construcción 

• Una endulzadora y estabilizadora de condensados de 24,000 bl/día 

• Una recuperadora de etano y licuables de 500 MMCD 

5 



Operación del complejo 

La. funció[l priDcipal_,del. Complejo. (figur-a 1.1) consiste en el tratamiento de 

gas natural, que.está formado por metano, etano, propano, butano y naftas; el gas 

contiene además: ácido sulfhídrico y dióxido de carbono, por locual se denomina 

gasamargo.: 

aun 

Parél ~-1-~~s amargo pueda ser aprovechado totalmente, debe someterse 

tratamiento;_ especial, a fin de eliminar contaminantes y separar sus 

compcinerit~i.-pC::"r 1'(; cual en el Complejo se desarrollan tres procesos. 

En_dulzamiento. Se realiza mediante dos plantas endulzadoras de gas, dos 

plantas endulzadoras y estabilizadoras de hidrocarburos condensados y dos 

plantas recuperadoras de azufre, para eliminar el ácido sulfhídrico y el dióxido de 

carbono contenidos en el gas amargo. 

Recuperación de etano y licuables. Se lleva a cabo a través de dos plantas 

criogénicas. 

Fraccionamiento. Este.se efectúa· con una fraccionadora, para separar los 

componentes de la corrient~ HquÍd~ que proviene de las plantas criogénicas. 

6 
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Planta endulzadora de gas I y 11 

e El endulzamiento ~es 0el,~ primer paso en el tratamiento de gas amargo y se . . - - ; . ·. - ~ - -

inicia con la entradád~ gas proveniente de los campos a las Plantas Endulzadoras 

de Gas (fig¿~a í.2); Eíl i ~stás plantas el gas pasa por un separador donde se 

elimina el ~gJá.~~-i"r.;1ar~a :y se separan los hidrocarburos líquidos que se 

coíldens~~~n cillra~ie''iu ·9r¡.¡j¡º a través de la tubería ..•. 
"~~ :.~'O';· 

Los hidr()c~fbÚros:se remiten a Ja Planta Endulzadora de Condensados, en .- ···-·-, . ·; . . - . . ... - _. . . ' -,_ -· 

tanto que . el g~isüpf,o~enit:inte, del separador; ',pasa'',~: ün• fedpie11tej(torre de 

absorción),·· con ,e1• objElto;•de extraer Josgasl:ls Íácidos :qÚe :contiene: ,La' absorción 

se efectúa media·rÍ~é ·~·~~ solución acLlosa- de. dietar101amin~ o( o EA>:~ 

De aquí se obtiene una corriente de gas sin ácido sulthíd~ic~ (~as dulce) por 

e1 domo, 1a cuá1 se eílllía p~ra su .trátá~iel1ta a 1.:it Pi~~t~ ' di'b9é'nida; y una 
• • -- • •·· • • • ., • • ' ',···-·· ' ' _,o ·e - • :;.,. ,•", • .. ,; .• '· .•. •.•' • ''"F ,,, - ,. '• -, 

corriente. de.·.· líquido rica:~.n ácÍdo~>p~r ef.· .• fC>ndo,>qqe'pas¡:! a'ún/proceso de 

regene~a~iórí donde s¡;¡ recupera laD EA y ~e obti~rÍe ga~ ildci6; ~¡ dual se traslada 

a 1a Recu~e~ad,~~t~-~:-~~rr.~.--(_ ~\~'~ __ /,/· :-C -e::;:;•::;.~> · 
Lá •• DEA pi:;t,'l~;; c()n~enÍdcl en •.• el tcind8: d~ Já ;¿ÓJQ~n~ regeneradora, se 

bombea·. a través del cambiador .ciJ ca1,6r CDEA; ~ó'bna;D~A •rica) para después 

conducirl'a por íJno~fiJfr'i::i;,;,/~~fin'.d~'.;;a,¡~~·¡:¡tá~~~~~p6it~~ic:>rmente al domo de las 

columnas abso~beder~~y así co~pleme~t.;;r el ~ido_·:.• 
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Figura 1.2. Planta endulzadora de gas 



Plantas recuperadoras de Azufre I y 11 

Las-plantas recuperadoras,de,,Azufre (figura L3) reciben .~rnO carga el 

ácido sulfhídricC> que.>proviene:· de-'.las ·Plantas: Endulzadoras· de Gas y de las 

Endulzadoras~de C6ndensa~os; el ~¿~, por medio .de un~ cámél~a de COlTibustión, 

reactores catalíiicos y:cónciensádores: sé t~~nsfor~a en agua y azufre mediante 
una oxidél8ió~''26ntr61~"ci'.3Y~ .·.·+ ;º~.:' • i' '· ''·· < . ,. .. ·.· ' .· ... · . 

. El ga~ :~~i~6:; fid~~~~a1X~~~·~fl~or~·~~ ;e~t~:·da de la Planta de Azufre para 

asegurar. las7p~ra~í6n ~fiC;¡~¡;;f~/ci~'C¿~J'~1gtíi~r,Úquido arrastrado. Po~te;iorÍnerite, 
esté gas: pasa•'a la' cél'nara de'cÓmbustiÓn donde se mezcla con suficiente aire, 

' ·'. - • • • ~ ! _.· __ •• ' - - :'' .; -· ' ••• • • - ; ' ~ -._ 

suministrado poi- sopléldores, para quemar parte del ácido sulfhídrico. 

Lo.s productos de la reacción de oxidación son trasladados a un recipiente, 

en el cual la mayor parte del calor producido se elimina, generando vapor, 

condensándose el azufre producido para ser enviado a las fosas de recuperación. 

El gas efluente del reactor térmico se mezcla con la corriente de desvío de 

la cámara de recuperación de calor, para entrar al primer reactor catalítico. La 

corriente de este reactor pasa a un condensador donde se genera vapor y el 

azufre líquido se envía a las fosas de recuperación. El efluente gaseoso se 

recalienta con el desvío del gas caliente del primer condensador y se remite al 

segundo reactor catalítico, cuyo efluente se vuelve a enfriar generando vapor y 

obteniéndose ázufre líquido, mismo que se envía a las fosas. 

La corriente gaseosa que sale de este condensador (gas de cola) se envía 

al incinerador, después de pasar a través del lavador de gas para separar el 

azufre líquido arrastrado. 
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Gas ácido 
24.44 MMPCD ,, 

Cámara de 
combustión 

Aire 

Separador 

1----.--' Recuperador de 
calor 

Azufre liquido 
35oton/dla 

Reactor 11 

Condensador 1 Condensador 11 

Fosa de azufre 

Figura 1.3. Planta recuperadora de azufre 



Planta recuperadora de Etano y Licuables (Criogénica) 

Utilizando romo.carga.del gas.dulce.producidoen lasEndulzadoras de Gas, 

las Plantas Recupéradó"ras de Etano y Licuables (fig~ra 1.4), separan los 

componentes lig~r6~~d~. los pesados medi<:lnte el proceso criogénico con 

turboexpahsióriz;._~ri ·~, dual. el gas es sometido ª enf~iamiento y expansiones 

sucesivas1-1asfa·~alcanzar·1a temperatura que permita la separadón de. las mezcla 
de hidrOcarbur6'~.<·. - . · · 

Co~~:-·rEfl1tado del proceso criogénico ·a1c~Lefes .sometido -el gas, se 

obtiene ~~_iré~i·d~al y un condensado: el primécT~e ¡¡:;yl:lcta ~I si~tem~ N~cional 
de Distribudón''C:íe:Gas, mientras que el condensado se ¡;nvía. de carga a la Planta 

Fraccionad~;~'.'Jé·• Hidrocarburos del propio Centro ~ 61.J.;¡g(j(;; se requiéra a las 

Fraccion~dóra~'a~ l~s Complejos de Morelos o Cang~~jer'~. : <. 

La planta cuenta, además, con un sistema de{r~f~ige_raciÓn · en circuito 

cerrado a base<de propano, para suministrar el enfriamiento?a;las corrientes de 

proceso.: El •.• si~~ema comprende dos nivele~ - de- '.~~frigE?r~~ÍÓn, .el primero 

proporciona calor al gas de carga para obtener temperatun:ls dé:tlasta_-15ºCy el 

segundo, hasta de -39ºC. 
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'"'---~ Gas combustible 
47.3 MMPCSD 

Figura 1.4. Planta recuperadora de Etano y Licuables 

... 
Torre 
Desmetanizadora 

LJ 

' 
Licuables 

6561BBPD 

Gas residual 
346 MMPCSD 



Planta Endulzadora y Estabilizadora de hidrocarburos condensados 

Los._ hidrocarburos .1 iquidos. provenientes ___ del __ separador _de __ entrada,_ sor:i 

enviados a la·. sección• dé 'tratamiento ~:de las Plantas Endulzadoras y 

Estabilizadoras· ~e--•·• Hidrocarburos Condensádos (fig~;;,i(S)/ 1b~ cuales tienen la 

función de eliminar ei. ábid~'súlfhf drico •y''ciióxido de carborio'cie; la. cO~riente 1 íquida, 

así co~o lo~ 2~~%;'&kr{t~·;~9~~'é~~6;;:ª0'iíte~i'ci~5.-~~~rt~i~'.~~: / • 
'··,.:·¡::·:;;.;_,::·:· .. , ,. ,, 
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Condensados amargos 
24000 BPD 

Seoarado 

Gas amargo 
5.2MMPCSD 

Ahsorhedora 

Condensados estabilizados 

Filtro de carbón 
activado 

15500 BPD -----\ I 

Regeneradora 

Figura 1.5. Planta Endulzadora y Estabilizadora de hidrocarburos condensados 

Gas ácido 
354 



Planta Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos 

---- - ·- --- ----- ---~-~=.=: =--=--:-'.-

A la planta Fraccionadoralleganrnezclados los líquidos estabilizados en las 

Plantas E~-d~-~-~-~~dci~~-~··~_:E~t~bin~~~~~;~; .. ·d~~Hi-d~ocarburOs·(figuÍ-~, 1.6), aS·í como los 

hidrocarburos. iiéd<3b1es clei:;í<3s'R~d~~~r"1ci6r<3~ de ·E= tan; y ucJ~bles. 

Ápro~é(;t1~~dó<i:1a¡;,·_:~iféf~~t~~·; ~~iP~)~túr~s : ~fe:_~.::L~lJJl¡6iÓn ••de los 

hidrocarburos' b6nt~nidos 0ri··1a m~z'd~·cie.líqlJidÓs, :·éstos; se vanfra?cicmando para 

::;~==:~~~~~n~~~~~i!~~~y~~~l~~~~~~:~~~;~=~±~u~~= 
corri~ ~;~·~l'89i$~'.fi~~¡~~::~;'~~fi·~g~~:· ~·ta~~,.:~rc;-p~no, butano, nafta• ligera y 

nafta pesada:iEl;etanC:(seu'n'e.a las corrientes de las criogenicas para ser remitido 

a Pajaritc:l;¡i L~ 8~~~;.~ji;~~.··c<3~t~s y Morelos; el propano y el butano se envían a 

Pajaritos; las ~,ift~;,;: liger'3s a La Cangrejera y las naftas pesadas a Cactus y 

More los. 
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Etano más pesados 
1íl117R RPíl 

Propano 
?747~ RPíl 

Butano 
?4Q1~ RPíl 

Etano a gasoducto 
71~1MMPr.i;n 

Figura 1.6. Planta Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos 

C02 
n 1MMPr.i;n 

Nafta Ligera 
1R1R1 RPíl 

Nafta Pesada 
1íl1 RPíl 



Nuevo PEMEX 

TESIS \.,,0N 
FALLA DE ORIGEN 

Planta Cantidad Capacidad 

Tot:al 

Endulzadora de 2 800 MMPCD 

Gas 

Recuperadora 2 800 tpd 

de Azufre 

Criogénica 3 1550 MMPCD 

Endulzadora de 4 96 MBD 

Líquidos 

Fraccionadora 2 208 MBD 

Tabla 1.1. Capacidades de las plantas del complejo 
procesador de gas Nuevo PEMEX 

PEMEX Gas puso en operac1on la novena Planta Recuperadora de Azufre en el 

Centro Procesador de Gas (CPG) Ciudad PEMEX, localizado en el Estado de 

Tabasco. Con ello, termina satisfactoriamente la primera etapa del Programa de 

Reducción de Emisiones de Bióxido de Azufre, la cual representó una inversión 

superior a los 400 millones de dólares. Dicha fase consideró la construcción de 

cinco plantas nuevas en el CPG Cactus y la modernización e incremento de 

eficiencia de cuatro plantas existentes, dos de las cuales corresponden al CPG 

Nuevo PEMEX y dos más al CPG Ciudad PEMEX. 

La reducción de emisiones de bióxido de azufre a la atmósfera en los CPG 

Cactus, Nuevo PEMEX y Ciudad PEMEX entre julio de 1999 y enero de 2002 ha 
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sido de 1 O mil toneladas mensuales en promedio, equivalentes a una reducción 

global de 90%. · 

==-,e-=-=--=-=;= 

La p.:.,~sta en oper~cióf1 ~e: las plant~s ti.en~ Llr:1ª .gr:an rel~vanc:;ia pa~aJ''efróleos 
Mexicanos. y)a ;_C:lciedad f3n. g~Íleral, en lá medida ql.Je re;_p6nd~,, .al comprnmiso 

de proteger ª' ,me¡cjJe>}ªf!1bi~nt;_·1 df3: 1a;. comuni9adt3s·011 '1ás dL~'is~ ~encuentran 
nuestr~s • ir1~t~1'ª~i.~-Q~~lp~u~frial~so' ·.·.: 'f.·:~· • • i;~'. .. ;'.: :·. ··:: :;.~;s ; ...• ~~\-.~·- :. ·.,e 

Las P;anti3~' ~~c¿·P~~~~~~.,;s de Azufre, si bien son indispensables para la 

produc6ió,:,·d~,~~~·natural, gas LP y otros petroquímicos básicos, también lo es 

que sJ ci'bjetÍ~a·;fundamental es reducir las emisiones de bióxido de azufre a la 

atmósfera: .• Asimismo, permite a PEMEX Gas cumplir con las disposiciones 

normativas ambientales y operar con estándares equiparables a Ja industria 

internacional. 

También es importante destacar que tanto Ja terminación de las obras, como la 

misma puesta en operación de las plantas, se realizaron en el plazo y costo 

establecidos durante Ja etapa de planeación de los proyectos. En cada una de sus 

fases se aplicaron Jos más altos estándares de seguridad y calidad, de forma que 

los resultados alcanzados en todo su desarrollo se explican por la aplicación de 

las mejores prácticas en Ja ejecución de los proyectos de inversión. 

Con Ja finalidad de alcanzar una reducción sustancial en las emisiones de bióxido 

de azufre, PEMEX Gas elaboró un Programa de Inversiones estructurado en dos 

etapas. La primera etapa comprendió la modernización de las Plantas 

Recuperadoras de Azufre de Jos CPG Cactus, Nuevo PEMEX y Ciudad PEMEX, 

ya que estos tres centros participan con el 90% del total de las emisiones de 

bióxido de azufre que se generan en los centros procesadores. La segunda etapa 

considera a los CPG Poza Rica, Cangrejera, Matapionche y Arenque, la cual ya 

dio inicio con la construcción de una Planta Recuperadora de Azufre en el CPG 

Poza Rica, Veracruz. 
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En el caso del CPG Cactus, se construyeron cinco plantas nuevas con tratamiento 

de gas de cola, con una capacidad de 320 toneladas diarias (TPD) cada una. Su 

construcción inició en·julio de 1999 y··la.últimapl<:mtaentró enop~rac:;ión en.junio 

del· año 2001\. Ei pÓn::entaje cie, reC:~peraCió'n; cie . i1iZ.úfreicie • las:cin;::;o-plant~s fue 

::n.::~:~. ~~s.±ª.r.·~ .• ,f .. •··.·~ .. 1 .••. ~~id~~~~~lb¡ii1~Í'~~1~~~.r.' .•. ; ... m .•..•. ·~.·.~~ii~:~~;lI€~'~.;b7~~'1:i~~ 
- - - - _: ~ ,:.~:,: ;;,:~~>·T:~-'°~o',- 't; ~--?-,:~~+ ~ --- .- :e<~~ :~;~~>-~{ °?"~:-,. ~:;;;-·'.i:'> -- -

Enel C::as()del CPG.N~ev().~EME)<;is13aciicionó'elfratami~ntode'gas ~e cola a las 

dos .• plar'lt,;:i~ ~Fi~H~'!~~ik·.1~·~~~;6T~~d ·cie 
0pro~~~~~~D~~/~~···in~~ementó ._.de.· 360 ·ª 

400 TP.D. El P.royecto, inició _en el mes noviembre de 1999 y las plantas entraron en 
' - .·"><·--:··--.-~,,· ":-''.~=::'.-:.\~'.{.'''·3-~'>_:f"'.ü'--ij.'·-;;,,:',~c--:,.•.,· .. _-.--_ .. " ~~-- <._~-- ·-'--:.-·-:·.·')·--;-··"' 

operaci~?'eri\en13ro\yijL:!?io de 2001. Asimismo; el porcentaje de recuperación de 

azufre ta;i,~i¡A ij~ ~l_j~~~io;; al 99%. . 

En el ~~$'6+d~·Í'c~~'.CltJda·d PEMEX, se instaló.el tratamiento de gas de cola a las 

dos pl~¡:,ti;;;~c~~r~i~;.ife~·~ la capacidad de procesamiento se incrementó de 360 a 

420 T~oEEl~prJ~~p_to inició en el mes de julio de 2000 y las 2 plantas entraron en 

operabiórÍ\1:ú-l'tcic3tÜbre de 2001 y enero de 2002, respectivamente. Al igual que en .,. , .. ,.,_,,.""·'{"'"• ·,-,···-··,--:-.'. 

los casc:is antericfres; la recuperación de azufre fue superior al 99%. 

Ca~ la''.p'~e;~tii"~ri ~p~ración de esta última planta suman un total de nueve entre 

los tres C::ci'r'Ti'~l~Jbs"y se.concluye la primera etapa del Programa de Reducción de 
, __ - ·- -·- --·- - ·~ --~- ~"OL· -'-·' : ... • c._ ·- ··J -' ·' • 

Emisiol'le~;_de}BióxidÓ de Azufre, cuyos resultados son satisfactorios en la medida 

que curfap1en·o-·~·~·pf;á·m~-~tÉ!·Con los objetivos que le dieron origen. 
- -:,~--<:>·c.•'• ./_;,_:,_;:~' -,';~~~ ~-- -· .: ~--. 

Con la ter~i;.;ació~~dEl la primera etapa del Proyecto Azufre, PEMEX Gas está 

cumpliendo su compromiso de proteger al medio ambiente. 
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Capítulo 11. Generalidades sobre la simulación. 

Una simulación se define como la representación de un fenómeno y/o 

proceso mediante modelos matemáticos. Cuando se trata de procesos químicos 

dicha simulación se basa en las leyes naturales o empíricas que los describen. En 

cuanto mejor sea el modelo, más eficiente y confiable será- la simulación y, 

evidentemente' mejor será la interpretación del fenómeno. 

Existen dos tipos de simulaciones de procesos, y son, la simulación en 

estado estacionario y en estado dinámico. El primer caso consta de la simulación 

de un proceso a régimen permanente, en el que se contemplan situaciones dentro 

de los límites considerados como normales en su diseño y operación. Con la 

simulación en estado estacionario se obtienen balances de materia y energía del 

proceso a partir de los cuales es posible obtener las dimensiones de los equipos y 

hacer una evaluación económica. 

La simulación en estado dinámico consiste en representar aquellas 

situaciones poco frecuentes a fuera de los límites normales de un proceso 

químico. Tales situaciones son típicas de un paro o arranque de una planta 

química, de la operación de la misma bajo condiciones de emergencia o para el 

diseño de las estrategias de control. En estos casos se estudian las variables, su 

comportamiento, del proceso con respecto al tiempo. 

Debido a que la representación de un proceso químico con modelos 

matemáticos es una tarea que requiere una gran cantidad de cálculos numéricos, 

es imprescindible la ayuda de una computadora. Un sistema de simulación se 

define con,io,aquel que acepta información sobre un proceso al nivel del diagrama 

de flujo del mismo y desarrolla los análisis relativos a su desempeño, diseño y 

operación. Todos los sistemas de simulación de procesos contienen cinco 

elementos principales: modelos, algoritmos, soporte computacional, interfase con 

el usuario y aplicaciones. Los modelos utilizados por un sistema de simulación 

son todas las relaciones matemáticas derivadas de las leyes de conservación, 

ecuaciones de velocidad de reacción, correlaciones de propiedades termo físicas, 
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relaciones de conexión y restricciones de diseño y control, estos modelos 

matemáticos se representan por ecuaciones algebraicas y/o diferenciales que 

definen - el - proceso> Lo -rnás importante de-_ estos - modelos es .:que -deben ser 

apropiados ~ri térmirios:de, rig'or, nivel de detalle, preCisión, validez y generalidad 

para· las ap1icii~i6n:e~ c¡8~ ~~ d~sean. 

Para _qu~:l.Jn modelo sea adecuado, es necesario que se entiendan los 

principio~~ qÜ~-~í'g~~\-~tPi'6ceso que se desea describir, ya que de esta manera se 

puede saber 'coí'l''e'x'a(;titud la validez de la información que arroja el modelo. 

Cuanto_ rriás' i::ff-;;6i~Q-:~(3~ el modelo, mejor es la representación de la realidad. 

Ocasionaliri~nt¿·>'ri'c:>~/~~- necesario emplear modelos muy exactos pues la 

informaclÓn ~-~;; i~"¡j_~::Í~~ obtener es global o aproximada, y por lo tanto el tiempo 

de cómpu'to eri'esto~ 6:i~os es considerablemente menor. 

·· Aplicaciones 

Interfase con el usuario 

Soporte computacional 

Algoritmos 

Modelos 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 11.1. Elementos de un sistema de 
simulación de procesos 

Los algoritmos resuelven los problemas matemáticos que generan los 

modelos. De hecho, un algoritmo es el conjunto de operaciones que permiten 

llegar a este fin. El tipo de problema matemático que se presenta en simulación es 

muy variable; contiene ecuaciones algebraicas (lineales y no lineales) y 

diferenciales. Por lo tanto se requiere que los algoritmos sean más rigurosos, tan 

generales como sea posible, eficientes en los términos de ejecución y 
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almacenamiento, transparentes y elegantes. En ocasiones, estas necesidades se 

contraponen por lo que se debe de hacer una elección adecuada para que los 

algoritmos ·exploten al máximo los recursos disponibles,--
_,-,_-_. --

Para la sim~lació~ d~' pr6cesC>~' qJil°Tllc~s se han desarrollado básicamente 

dos clases de_algoritmosquese describen más adelante'. _Ei~a~ ~o~:_l~_orientación 
modular y la.Orientación hadialas'ecuací'Ci;.:,es.>r . ··. · ;,' ·• ·o .. ;'< ·~ ·:.: 

. . . - , ··-·;)>~---:·-.:.-~.o,"i::;· - .. L~:-,.. _.:;.· - ·- , .. ;:..:::,· ,__, .': ·' .. -->. s.~._ ---~-;~--: .. " 
'-:~;,:· ·.~. -· '- ·;; ~: ,>~·- =~ -. 

El .. siguiente: bloql.Je/(flgur'¡3;11:'1)/de;~tro_, del.\sistemaide .. - simulación de 

procesos es el r~lati~C>-a1 sC>porte corriputacional. L:~s-~c:i~;~~-rtes'que lo conforman 

son eL sO,~or;~:1.gi!~~~~;(·.~~~~~f~¿~~'.~J~~~~~:?~~(f[~.í~é.~~~~~r,~~ªf.ª"·•• Ambos ·incluyen 
todos. los·I~pl~me.~to~,'ne7'3sl3,riosrp~~af8ue.·seHlevE!n'a' cabo los algoritmos en 

una comJ)LJ,t*:~~~~i(~~!~.'.éI~1~-~~Ki~~~~;k~~r~i~-~~: Ó~~t~~ del. so-~o~e computaci~~al 
se:- encuentra •-todo·, .. 110•: relativo'i_a/los ··-programast-• lenguajes de programac1on, 

codifil:~(:igri'.''.:·~-~i;:~'i:t~t~;;~f{d~~~:~'d~i8~? iQi~if~~~·-'~o~ -·.-el sistema de archivo, 

docume'..{tación!y arqtlitectdradel 'sist~·rn'a.:·cos'r~~uenmientos de un buen soporte 

c?mputac;i,é~~1:s,E!.t'~;:;i='~n3,~b·;f:l~ª·· d~~~,'.~eÓfacilrnente interpretado, manejado y 
transportable como'seaposible?': .• ': ::; < ,,_ 

º,'_:;"' .\\: ,;¡-;•e,• ., ', • ~ •' ·· .. • '· ;• .•. ; 

El siguiente elerTi~Wtc;;::·~ei}s~~i~~~ cie:simulación constituye la interfase con 

el usuario> Estíá;·incl~ye 1{ei'i1ei491J~]~i(~~~entrada por medio del cual el usuario 

describe •. su·'-pl"()bl~IT1ª'.:PártiC:u1ar;/r()s>reportes.· que resumen los resultados; la 

~~:~a::~ir~~~};~i~~~~r~~~f!i~;~;;!t~~&dll~:~~~::e~a i~::a~0~0::~0:1 ::~:r:: 
debe ser~§_+g·.?~~~@,~et~B~'~gF~,~tft~~·;~*'.~tré3d_~ e~ la manera más natural posible 
y generar los result,~c;t,().s. c;te la .forma más útil -y practica para el usuario. 

'. c;.?VJ:: c).•.:,r. ¿-/'<--:-.. 2-<!·i ~ ~.-:;,':¡'\~.·-:_~~~~'{'{';;::-~,-r·.c ~:.:·::·:.·:· . 

Las apHC:i~cld~~;¡·~'c,'r;''~¡ '.li1ti~·g:~1dr;¡ento dentro del sistema de simulación. 

Son la raión d~ '~xi~tir de di°bii6'~i~ie~a. Las adecuadas aplicaciones del sistema 

de simuJaC:ión justifican todo el desarrollo del mismo; es necesario conocer de 

antemano algunas de las formas en que un sistema de simulación se va a utilizar 

para sentar las bases sobre las cuales se diseñan los elementos anteriores. 

Evidentemente se ha tratado de hacer los diferentes sistemas de simulación de 
..,~ 
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forma que se puedan aplicar en un rango muy amplio de situaciones; los 

progresos en materia de computación (tanto en la parte lógica como en la física) 

han··· permitido· queclos"diferentes~sistemas- actuales··presenten •-cada -día mayor 

versatilidad en slJs aplicaciones;' 
. , -: '.;L'.--:~;·:_·, .... · • ··~. -

Enfoques de /os sistemas de simuté:JCiÓn · 
-·-- /<-""; "";~ ,:.~(../c':·:·'.:f,.i'~-- e·-~.:.!:·~,---~·:·~.·· :·.'!'::_~'-/-~~--}:·'.\'.: 

El p·rimer)'p'rb.ble'Ína 'ci resblver~en}laésirll~lación de procesos en estado 

estacionariCl es el de grandes sistemas'de ecJ;¡.ciones algebraicas no lineales. A 

continuaciÓ~ se ;describen las diferentes ori~Íii~C:i<:lnes encaminadas a resolver 

esto~ siste~as. El punto de partida para la simulación en estado estacionario es el 

diagrama -'de bloques que representa los modelos de todas la operaciones 

unitarias· involucradas en el proceso; en dichos modelos se encuentran todas las 

ecuaciones que se deben resolver. Existen dos diferentes orientaciones para 

resolver- las ecuaciones generadas por los modelos: la orientación modular y la 

orientación hacia ecuaciones. 

Las, 'ecuaciones que describen un proceso son independientes de la 

orientación c;iue se utilice para resolverlas; lo que varía es la forma en que las 

ecuaciories-son manejadas y resueltas para llegar a la solución final del sistema. 

Es muy cÓmÚr'.i·-encontrar que el proceso se puede describir adecuadamente por 

algUnos ci~ntÓs .. de. ecuaciones; o, en ocasiones, el número de estas puede 

sobrepasar las cien miÍ. 
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Parámetros del modelo 

Variables de la 
corriente de entrada 

Modelo de 
operación 

unitaria 

I Resultados 
Dimensiones y 

Desempeño 

Variables externas 

Figura 11.2. Modelo de 
operación unitaria 

Variables de la 
corriente de salida 

Por lo anterior, es conveniente saber la estructura del sistema de 

ecuaciones con el fin de acomodarlo de manera que su manejo sea más rápido y 

eficiente. 

Los métodos actuales de solución de matrices completas o se pueden 

utilizar. con eficiencia en sistemas de ecuaciones tan grandes; por ello, se han 

desarrollado técnicas de solución de matrices dispersas (lineales y no lineales) 

que pueden manejar con mas facilidad los sistemas de ecuaciones que describen 

un proceso químico. 

Orientación 

Modular 

Hacia las 
ecuaciones 

Enfoaue 

Modular secuencial 
• Modular simultáneo 

Con rompimiento 
• Con linealización simultanea 

Figura 11.3. Orientación y Enfoque 
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Orientación modular. 

En estaFun .. proceso químico esJepresentado por __ la unión de diferentes 

módulos, cada~ un? describiendo __ a una operación unitaria en particular. Las 

ecuaciones que geÍierari cada _uno de estos módulos se pueden resolver de dos 

maneras: a niÍtel de 2c:Íiagráma ;de flujo (proceii;o complei_t()) o por blbques (cada 

módulo¡jcir:~~~-~ra-~pf,) ____ - ._.-·c. .. < __ ----•.:·· ··----·-.::i•-·~-~ .• :;:~ 
. - ~T :'.·'.-~ '.'.] '.' 

ª~~i}i~~-l~liltlilf ,,l~lliilllllif ~l·~~. 
deben é:!e re¡solve(lasecU~c;ión~s•qúe:describen la ccinexióri··entr_e'éada módulo y 
las especifl~ci~-~~i8'~'.°di~~·A?{1'.;.:;·;,~2-•· •·•-• · g~.:" ';-•/ •{~•--

. ;· ,~~~~·:, __ :~:h~:i--:::;;;,,.__~r,~~,, .. + '\: -,.-: 

La orientacióñ:'ífibfEi~ía'r 'i ¡,¡,_¡ sido ampliamente utilizada en los diferentes 

sistemas de simu1a6ió~';~~~~i~<~Eí'c:lebe a que presentan ciertas ventajas: 

• 

: . _. . . ~.':.o : . -:. ·-

Es una orienta'é:iÓn fácilmente comprendida por el usuario del sistema ya 

que existe una~gran semejanza entre el diagrama de flujo de proceso y el 

modelo implementado por la computadora. 

• Debido a que cada módulo se calcula por separado, es posible utilizar -

algoritmos especializados para cada uno de ellos, lo que favorece la fuerza 

y eficiencia de cada módulo. Además, cada bloque puede generar sus 

propios valores iniciales que se requieren para llegar a la solución de las 

ecuaciones que lo describen. 

• Se pueden utilizar programas aislados para cada operación unitaria, lo que 

añade versatilidad al sistema ya que dichos programas se pueden utilizar 

en diferentes arreglos de módulos. 

• Con este tipo de orientación es factible obtener información de puntos muy 

localizados del proceso. Es decir, se puede apreciar los comportamientos 
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de las diferentes operaciones unitarias aun si la simulación total no ha 

llegado a su fin o no converge. También se pueden detectar los diferentes . -· 

errores y fallas·· del sistema de manera muy simpie;-o----~~--- --
- - - - - . --°" - - .. . 

Las· princip~Je¡s de~;;,E:r"Ít.iiiéls -q~e 1 pr~;;erita,la c:iriE;rit~diÓn r,.;()dular es que la 

convergencia -es(ásolución cié.1os~(stérr1~s:cie ecu~cioriéses'muylenta debido. a 

~::i~~:~:;~~[:t~i~~~~:3~~~t~t~;~~et~s~~t~~t~~~t~J~i~~i~~i~~~~~ed~2t:0;e~~s 
- .- - ;~; ~ - . ';:.-:,";-' •' :~.::·>_.<:~:::::<:; ' .- _.-_, '-·· ,, ·-. '.-;i ·- :.:: ::-·-· ~- ;!'.;' "• \;;:;<::;:.::". ·~::~~~-~;.;:J; .·- . ' .·" ,, ... -

modula~0~~,~~f~~~~fi~~~i;J;;~~A~i~j~l(~i~gfl~~~;~~~~i~~i~~[lf ;~ci~: 
conveniente··~darar;\'que-,01,'sfgun~o'tambiéln~h~)sidotratádo:;por./algUnOs''autores 

como una n-;e~ci~"-~gi;~"\'~~ 1c!'O~'al'}~~~~tii~'~ii~lltci6i6g~~r1 
)','C-¡ ~; '''';;: --' ; ·>'> •.. 

.. :_:_-· ·.::-< ; 

El. enfoque modular - secuencial, utiliza una rutina de computadora para 

representar a cada operación unitaria o bloque del diagrama de flujo del proceso. 

El encargado de ir llamando a estas subrutinas en el orden en el que aparecen en 

el diagrama de flujo es un programa principal. Cada subrutina se diseña de 

manera que sea capaz de calcular Jos calores de las variables de las corrientes de 

salida en función de los valores de las variables de las corrientes de entrada y los 

parámetros de los quipos. 

Cuando. los diagramas de flujo no tienen recirculaciones, los cálculos se 

hacen en forma ;;ecuencial sin ningún tipo de iteración entre dos o más equipos de 

proceso. Per;;;,~6m-o lo común en casi todos los procesos químicos es tener 

corrientes d~ :recirculación, el cálculo se complica notablemente. Una corriente de 

recirculación introduce cálculos iterativos ya que está relacionada tanto con la 

entrada como con la salida de un módulo determinado. Cuando se encuentran en 

el cálculo, módulos con recirculaciones, es necesario estimar los valores iniciales 

para dichas corrientes; estas estimaciones las determina el usuario o el sistema 

basado en ciertas reglas heurísticas. 
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Como se puede ver, para resolver la simulación con este enfoque, es 

necesario romper o cortar el diagrama de flujo y seleccionar los denominadas 

"corrientes-de_"co.r:te" ~= qüe ·son-• aquellas =que _convierten=al- proceso en- un- sistema 

acíclico si se'les;estimanvaloi-es:iniciales.-.lJna vez determinadas las corrientes de 

corte del -proc~so,',"se ci:Sbe_,cie\::ü~t~rrrii~ar' I~ mejor secuencia para realizar los 

cálculos .. : L~s-dlferent~s ;l:;i~iemai*cielsimulaciÓn presentan algunos algoritmos ya 
:· :; :,::_~-.:,·.':~'.'-, ,-!<'::;;¡:,~).-.-· .t:.··'.:;_-:_; .:t~LfL· :\··:;,:;~~ ;'<:··;;,;: ·:;)-'.,_-:·:· -- ,.::·.·-~:· ·:_:·:<'. .. '.'. ···:· . , 

implerrientado~ta,~tofpara.e5c()ger).as corrientes de corte como para establecer la 
mejor séc~'EÍnba'~-~;~~16~16. ;, - --- -- -

;<:-:.·~ :: ¡ ·. . ·.;·, 

-·~·.:J-: -;'·'.{ ''-. ~~-
Las'ecuacioiies'qúe'describen'_las conexiones entre los diferentes módulos 

·"" .,_).;,'. . :L , "·> ,. . . . •• 

se rnanejaíi_ci_e rTl~í:lera:~Ue~e1:'pr~¡;fr<ifoa principal transfiere los valores de la salida 

de un ÍT1ód'i.i1'~ "2";;;;:,,-~:·t-kJ'iC:,~~~:(j·e;-,;~tr~1~.3- dei siguiente módulo. Las especificaciones 

simples, talescorfó'.1o!i/d~t-c>~;-ci~1as corrientes de entrada y los parámetros de 

equipos; _,se ~enéj~·~ .: fác;:ilmente, transfiriendo estos valores directamente al 

módulo que así 1ó'reqúiera'.'sin embargo, otras especificaciones, tales como las de 

diseño.y otr~i~~~-.3téc;;t~nclire'ctamente a las variables de las corrientes de salida, 

no pueden 'séi~: i'nt~~ciut:;idas en forma directa y requieren el uso de ciclos de 

control. 

En problemas de diseño se utilizan lo que se conoce como simulación 

controlada en la que -el proceso se simula en forma repetitiva hasta que se 

satisfagan_ las _especificaciones del diseño. De esta manera, se dice que se 

manejan dos -tipos de ciclos: aquellos relacionados con las recirculaciones y Jos 

derivados de las especificaciones de diseño. Ambos ciclos son iterativos, lo que 

hace que !Os cálculos se vuelvan más largos y complicados. 

Para el manejo de los ciclos existe cierta jerarquía: los ciclos de control, con 

Jos que se logra la convergencia de las especificaciones de diseño, son los más 

externos. En su interior se encuentran Jos ciclos necesarios para lograr la 

convergencia de las corrientes de recirculación (corrientes de corte). Dentro de los 

anteriores están los ciclos de cada operación unitaria y finalmente se manejan los 

ciclos destinados a la estimación de propiedades termo físicas. 
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La tendencia actual en los sistemas de simulación, consiste en obtener el 

resultado óptimo para cualquier problema. En el enfoque' modular secuencial, la 

optimización se- llevaría a cabo e~ otrC> ci~lo exterior;' lo -que· complica -de manera 

considerable 1C>s cálculos y r~quieie ci;; mayor u~o del soport'e computacional. 

Figura 11.4. Ciclos múltiples de iteración 

'H .. ::ilS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Actualmente el enfoque modular secuencial no resulta muy eficiente puesto 

que se requiere mayor optimización en los diferentes procesos. Estos, además, 

se han vuelto más complicados debido al aprovechamiento necesario de materias 

primas y energía, lo que introduce mayores ciclos por recirculaciones y control. 

El enfoque modular simultáneo ha demostrado ser uno de los más 

eficientes y sus aplicaciones se han venido desarrollando últimamente. Surge de 

las ideas presentadas en los trabajos en los que ha sido llamado enfoque de doble 
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rompimiento (two tier); o como una diferente aproximación a la convergencia del 

enfoque modular secuencial. 

En el enfogu~Jf1()dular simultáneÓ se conserva la estructura. de módulos 

descrita .. para el enfoque anterior.'. La variante•· consiste'. en·.· qÚe, las ecuaciones de 

las corrientes ,d~~ ªC)n~.~ióQ.:.{asLP~rnº '1~5 8<:lri¡;.'13I~~ d~ •-•· di~~iio, . ~e; resuelven 
simultáriea~~nté•.?;1'1;:, ~;:.i ~i610~7 dlfe;n~i~tesY . · · "•·· ·• '.;¿-: <•e•' ~< · ; ·. · 

Dentro. ~e" ~~~~ ~-L~~o~~~ :·: ; utili:~n ~~¿'.~ ,· ti~o~ de rnod~l~s: \simples y 

rigurosos. Los modelos rigurosos sor:i aq·~~ú~~ c1.:ie describen.úna~bpéración 
unitaria con el modelo completo de ecuaCic>'nes (6omo en el enfoqJe ~C>c::lular 
secuencial), sin embargo, en el modular simultáneo éstos se uti(izan ·para 

determinar parámetros dentro de la otra clase de modelos: los simples (que 

constan de un juego aproximado de ecuaciones que describen a la operación 

unitaria). Los modelos simples se resuelven con cualquier técnica de solución de 

sistemas de ecuaciones para obtener todos los valores de variables de las 

corrientes de proceso con las que es posible, si así se plantea, volver a llamar a 

los modelos rigurosos. 

Una vez resuelto el modelo simple, se obtienen valores aproximados para 

cada variable de las corrientes de proceso; con ellos se verifica la convergencia. Si 

ésta no se obtiene, existen dos posibilidades: modificar los valores de los 

parámetros en el modelo simple o volver a llamar al modelo riguroso para obtener 

valores mucho más precisos. El procedimiento acaba cuando no se obtienen 

cambios importantes (bajo cierta tolerancia) en los valores de los parámetros del 

modelo simple. 

Cuando se modifican los valores de los parámetros en el ciclo interno es 

porque se plantea lo que se conoce como un problema de optimización reducido, 

en el que el modelo simple contiene las restricciones de igualdad. El modelo 

simple se encarga de resolver el problema de optimización reducido para los 

parámetros producidos por los modelos rigurosos. 
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Variables de las corrientes 

Modelos simples 

Coeficientes 

Modelos 
rigurosos 

Figura 11.5. Concepto básico del enfoque 
modular simultáneo 

El éxito del enfoque modular simultáneo, radica en tener modelos simples 

eficientes. Estos pueden ser lineales cuyos CC>~fi~Í~ntes son obtenidos por medio 

de una perturbación numérica de los modelos rigurosos. También pueden ser 

modelos no lineales, representados comúnmente pOr modelos aproximados de 

ingenie.ría. De cualquier modo, el modelo simple genera un sistema de ecuaciones 

de simulación equivalente al del modelo riguroso, pero con menos variables; 

también utilizan correlaciones sencillas para el cálculo de propiedades termo 

físicas. Es por esta razón, que se puede hablar de un problema reducido, cuya 

optimización (como se mencionó anteriormente) es más fácil de llevar a cabo 

gracias a que requieren menos recursos computacionales, 

El hecho de que se resuelva un sistema de ecuaciones que describe a todo 

el proceso. hace que este enfoque haya querido ser clasificado como una mezcla 

entre el enfoque modular secuencial y los enfoques de la orientación hacia las 

ecuaciones. 

Una de las ventajas que presenta este enfoque frente al modular secuencial 

es el hecho de que las especificaciones de diseño se calculan paralelamente a 

todo el proceso, lo que elimina los ciclos iterativos relativos a los ciclos de control. 

Adicionalmente, el enfoque modular simultáneo puede aprovechar la gran 

cantidad de trabajo computacional que se ha desarrollado para el enfoque modular 
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secuencial: se tienen ya probados los diferentes modelos de las operaciones 

unitarias y las técnicas de estimación de valores iniciales por medio de reglas 

heurísticas;--La-estru~tl..lra que-maneja este enfoque es muy similar a la-forma en 

que el ingeniero- qÚí;,,ié;o'resl.Jelve los problemas: lleva a cabo análisis preliminares 

aproximados y lue!;Jo 1-o's verifica con modelos rigurosos. 

Ciclo externo 

Ejecutar modelos 
rigurosos 

• Generar parámetros del 
modelo reducido 

TESIS CON 
FALLA DE OFJOEI'l 

Figura 11.6. Ciclos interno y externo del enfoque 
modular simultáneo 

Para el éxito o fracaso del enfoque modular simultáneo depende de los 

métodos empleados para resolver los sistemas de ecuaciones de todo el proceso. 

Si bien estos sistemas son "simples", pueden contener un gran número de 

ecuaciones para las que se requiere un buen método de convergencia. 

Actualmente los sistemas de simulación tienden a integrar el enfoque modular 

simultáneo en su estructura. Esto se debe a las grandes ventajas mencionadas y 

al poco éxito que ha tenido hasta el momento la orientación hacia las ecuaciones 

aplicada a procesos complejos. 
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Simulador Aspen-Plus 

Es un simulador de proceso de AspenTech, _desarroUad_o _por ,A.spen 

Technology, Cambridge, Massachusetts, se le reconoce; su _versatilidad, sin 

embargo en cuanto a los procesos en los cuales impliquenaltas temperaturas la 

solución es poco confiable. Aspen Plus, es .un sistema para 1i3 simÚlación de 

proceso muy utilizado por loslngénieros Químicos. 

La interfase del usuario de. ModelManager a ASPEN ,~~US proporciona la 

direcdón ci~( sistema experto y una interfase del usu;,¡ric:):¡/f9f~ficC:> interactivo. 

ModelM~nager hace que sea más fácil el utilizar Asp@i\aJp[.'(J5;¡cjirigiendo al 
. " - ~'.'.~'>·-.'·· _. - . 

usuario a través de la creación correcta, completá,';yirápidá'ldé- ün modelo de 
. _· ' '··: ''..'· ' :.', /~::.·~~:.:·..:-·>~.;1.:~}:: ~\?>- ·'/'J_' ;·'. 

proceso del organigrama, y proporcionando las herr~ITlientas··convenientes para 

analizar resultados, generar informes, diagramas y dibujos. 

ASPEN PLUS es un programa de balance energético con amplios usos 

en las industrias del petróleo: petroquímica, química y de los combustibles 

sintéticos. El programa pertenece a la clase modular secuencial de simuladores 

con un analizador del lazo para reciclar corrientes. El programa tiene una 

biblioteca extensa de datos junto con los métodos termodinámicos. A demás de 

contar con versiones para funcionar en Microsoft Windows, y en los varios sitios 

de trabajo. 

En el año de 1997, AspenTech le ha aumentado a Aspen Plus el 

lanzamiento 9.3. ModelManager es la interfase del usuario para los gráficos de 

Aspen Plus, y (supuesto) hace más fácil utilizar Aspen dirigiendo al usuario a 

través d_e la creación de un modelo de proceso del organigrama, y proporcionando 

las herramientas convenientes para analizar resultados y generar informes, 

diagramas y dibujos. 
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Capítulo 111. El proceso Claus 

La recuperación de azufre vía el proceso Claus, ha sido - utilizada 

ampliamente por' la industria para de una corriente de gas ácido obtener azufre 

element.;I a parti~ del ácido sulfhídrico contenido en esta. 

Este pro6~s6 fue desarrollado porqlaus .alrededor del año 1890;c Casi toda 

la producción ;de azufre. en el rrn.mda,i·alr~dé;dc>r;-'del 9o al 95%,\es' por; rnedio •·de 

;;~ei.~~~~~7§g~~~;I!i~ª~,11íir~~~l~~z~2:~ 
parcial del gas ácido a altas temperaturas (1;sQ'Fci:Od/i<)'.e'n'~é!;~dl~ioÍles idóneas 

de recuperación de calor, seguida por dos o tre';; etap'as ckitalíti(;¡s sobre alúmina 

a temperaturas bajas ( 480-640 K) 

Reacciones del Proceso Claus: 

HzS + 3/2 02 === S02 + HzO + calor 

2 HzS + S02=== 2 HzO +3/x Sx + calor 

HzS + 1/2 02 === 1/x Sx + HzO +calor 

Donde x = 1, 2, 3, ... ,8 

(111.1) 

(111.2) 

(111.3) 

En la ·actualidad la química del proceso Claus es mucho más complicada 

que la mo_s_tr'ada en las ecuaciones (111.1, 111.2 y 111.3). Hyne (1972) hizo una lista 

de las posibles reacciones que ocurren en el horno de reacción (Tabla 111.1 ). 

Debido a las diferentes impurezas (hidrocarburos, amoniaco, mercaptanos, sulfuro 

de carbonilo, cianuro de hidrogeno, etc.) contenidas en la corriente de gas ácido, 

más de veinticinco reacciones pueden tener lugar en el proceso Claus, 

involucrando alrededor de quince especies químicas, tabla 111.2. Algunas de las 

reacciones secundarias más importantes son las formadoras de COS y CS2 en el 

horno y en los convertidores catalíticos. 
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Un análisis de las unidades recuperadoras muestra que estos 

componentes representan un 20°.ló de la perdida total del azufre recuperado. Para 

evitar ·asta cperdicfr.i'.";es\posit;)le~la, ~lirniílación decCOS'y CS2 por reacciones de 

hidrólisis en presenda de lJn. c:atalizador: 

~~~ +/ J:ciº~t~¿~~~2~rH;i2~. .<>> .. , 
EstaS réa;;b¡'6riei~ 'tieinen: ILi¡;¡'ar:{priñCipalfÍ:le?teo en la primera conversión 

Claus donde.~.1a;teh~íper¡,;f~ra puede alcanz~r.;'2so. ?,C. (Dupin y Voirin, 1982). 

También, la pres¡;;¡:,6j;aip()fen6i~1 del NH3 en el ga~ d~ l~'alimentación da lugar a 
.. • ' ' '" ' • ·"~ -,.- • '·~- ·.~ ' -- .- ' • ' •' •"·'•o' .,._~ "< 

las. reacciones 'secundarias que, en el caso de/uniproC:eso .inadecuado,pueden 

perjudicar la o~e;~~ciónde la unidad. En el colllpl~jo Procesador de Gas Nuevo 

PEMEX, la corriente de gas ácido no contiene NH3.' 

Tabla 111.1. Reacciones en el horno 

2 H2S + 3 02 =:=:; 2 H2Ó.+ 2 S02 
S02 + 2 H2S ,;;;;;~·H2C)+"3 s 
CH4+ 2 02=:=~):;c?~--t.2 H20 

~::: !~2j;j~~%~~~d1:º3+Ht~ 
Ni-i3 +o.75§k·:;~fa:~N~~-+>1':s H2o 

C()2t1::1_2~.==~:=Lsg§~t'":"2º. 

~~~::f2sk~z¿~45~8;~H;~ . 
0.5 so~ +cos === c0:2.+ 1.5 s 

S02 + CS2'=== is:;+: C02 
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Tabla 111.2. Posibles reacciones que se pueden dar en el Horno y reactores Claus 

Hidrocarburos === C02 , CO, H20, H2 

co2 + H2S ===. cos-+· H2o - -

cH4 + só2 "=== Cos:+ H~O ~ H2 -
.. · ... -:::.,_._ ·' ·-. ':.<-j"---·:.-':. -~;:. ..:-

2 co2 + 2 so2 '. ====== 2·cos + 3 02 

co'-i:'s_,;,;,.;;. é'os;, .. 
CH4 + 2 s~==:d,;::'Cs~ +'2 H2S 

2 co ·* s1~~=(2s;~'cch 
2 NH~'::'=='== N:i.+ 3 H2 

.- ... '', -;,"¡-. !;, ,'i,'·. ·. 

N:i-f:JÓ2:;='==72'No .. · 

2 C02;¿~f;;&Jl~~-~~tc52 +2 02 

2;1--f~N'.;=:~~ C2N2 +H2 
""• - . ·. ·.,¡ ;<~ : ., - ~: 

características 'cietpr'i!icésok:::íi/us'.•. ··· · 
Las variaciones al· ~iéices6·~~pt3ricien primordialmente del contenido de 

- - ·:·- . ··, 

ácido sulfhídrico en la corriente de alimentación, el control de las impurezas del 

aire requerido, de los costos de inversión y otros factores. Hay tres 

consideraciones básicas en el esquema de opciones: 

A. Combustión del gas ácido: Una de las primeras decisiones que se debe 

tomar en el diseño de una planta de azufre es si se va a usar un arreglo 

flujo directo (once-through) o flujo dividido (split-through). El uso del arreglo 

flujo directo es al~amente recomendable para una bueno recuperación de 

azufre. Si la alimentación de gas ácido contiene un porcentaje bajo de ácido 

sulfhídrico con respecto a los componentes inertes (principalmente dióxido 

de carbono), lo cual implica una combustión difícil debido a lo bajo de la 

temperatura de flama. Un arreglo flujo dividido es probablemente el más 

económico. Con el diseño flujo dividido no hay exceso de gas en la 

alimentación para disminuir el calor de combustión. Consecuentemente, la 
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temperatura será varios cientos de grados diferente re,specto a Ja 

correspondiente temperatura de flama en el diseño flujo directo. Sin 

embargo,•:eJ:·precalentamiento'· del~'gas· de~alime'rltadóri'o~'ºciel ~áire ··de 

combustión···•. o ' a'ri;lt:>os, ~,·.para\ ~f. citseflci\,f'i?j~} <:it·1idido;: •, no es · muy 

:~;q~;:@i~~u7lL~4:tfº~~;r~~:~1~f ~4t;f~~~\~*¡~1.p~;~~~~~::: ,~~~ 
directo es cuando Jos gases ácido,s con,tenga,,; ~ntre 'im'40 a 100 ,% mol de 

ácido sulfhídri'c;o yse usa uri diseño.fi'Jj6!~:i¡~)~i~b c~~ndo Ja corriente de gas 

ácido cor1tenga entre un 7 a 40 ~/o.:m~itc:J~iifiC::i~o sulfhídrico. Cuando Ja 

corriente de gas ácido contiene ÍTI(3nb~.ci~'1,~%'\mol de ácido sulfhídrico, el 

proceso flujo directo "selectox" puecie7~~~:'út\Jizado (Tabla 111.3). El proceso 

selectox con recirculación es utilizad~ ~i::¡~~do el gas ácido contiene de 5 a 

40% mol de ácido sulfhídrico. 

B. Etapas catalíticas de conversión: cuando se requiere una recuperación del 

90 % de azufre o mayor se requieren de dos o más etapas catalíticas. La 

decisión de cuantas etapas catalíticas se deben utilizar dependen de 

regulaciones ambientales y de consideraciones económicas. Con 

estándares rigurosos actuales de la emisión del aire, muchas plantas están 

utilizando ahora dos o tres etapas catalíticas con una unidad limpiadora de 

gases de cola. 

C. Recalentamiento: Otra importante consideración en el diseño de una planta 

recuperadora de azufre es el recalentamiento del gas que entra a las camas 

de conversión catalítica. Este paso es necesario para el aumento de Ja 

temperatura del gas que entra a las etapas catalíticas Ja temperatura optima 

aproximada es de 240 ºC. hay tres métodos de recalentamiento del gas 

alimentado a Jos reactores: 

1. Método indirecto: intercambio de calor gas a gas usando: 

a. Un horno o un intercambiador de corriente 

b. lntercambiador de calor interno 

2. Método directo: intercambio de calor del gas de combustión 

a. del alguna corriente en el proceso 
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b. de un quemador en línea 

TESIS GGN 
FALLA DE ORIGEN 

3. Combinación de los métodos: cualquier combinación de los métodos 

· direcfosºeindirectas···· ·"'e· 
Finalmente la·d~~i~iÓn>c:le ~u;:;il método va a ser usado es determinado 

principalmente por ías.co.risic:leracion.es económicas. 

Tabla 111.3. Ra~~~·d:\~ ccmcentración de ácido sulfhídrico para varios 

esquemas de proceso 

Proceso º/o mol de H2S 

Once-through Sin precalentamiento 55-100 

Con precalentamiento 40-55 

Split-through Sin precalentamiento 25-40 

Con precalentamiento 12-25 

Con precalentamiento y 7-12 

combustible 

Selectox Once-through 1-5 

Recirculación 5-40 

Proceso selectox 

Cuando la concentración del ácido sulfhídrico en el gas ácido es muy baja, 

el proceso Claus no es muy recomendable para la recuperación de azufre. Bajo 

estas circunstancias, el proceso Selectox con la oxidación del ácido sulfhídrico 

para obtener azufre con un catalizador Selectox, es recomendado para la 

recuperación de azufre elemental. El proceso Selectox fue originalmente diseñado 

para el tratamiento de los gases de cola del proceso Claus, pero mas tarde fue 

desarrollado para la recuperación de azufre directamente cuando la corriente de 

gas ácido es muy pobre y para la incineración de los gases de cola 
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catalíticamente. El proceso Selectox es considerado para ser la mejor 

demostración de la tecnología de pequeñas unidades de recuperación de azufre 

bajo 1 o LTPD cOnºun~alimer1taC:ión de'gas-ácido-cOriUría con'ceiltíaci6n-muybaja 
de ácido-súlfhíd;icb .c2:.25 %-mol).·, ·: . - • . . ·. .. - . --· -· - -- ,_ ; __ - - -

Existen dos-- tipos .del proces6.SeleC:t6x: elde f~~jo •directo •Y:,~1._selectox con 
:: _·, .. , '-.-->,·~· ·.·.<-_:,_; __ ;,:-".(.'_·:.:'>L-:<·~~--.-:)-_:·-":_::.'J_-~:~:;~:~.;~--'/~_\.::·~·::_. <'.:.:_ :_:-~· ,: ----'·'<· .·_:/_·::.L<> --~f;<:_-;-;::~-:~·-,~L,_i·.:-,·.- , 

recirculaci~n.-:El/Prc;).C9!5P•·fl~jo ~irecto-sel~ctox es desarro11a4q·~ara·e_I tratamiento 

de corrienié~;'a~I[]~S:2~¿i~~r66gFí.J~;,¡ '~an6éritración-·. bajé! ~fi',i!dd6?~ú'1ttiídrico (5% 

mol) y rec'up~i-a{~1;st5~A/d~1 ~iútr~. Figura 111.1 muestra el ~~quema del proceso 

flujo d¡;;,/cl:() s~1E!C::t¡;~ pélrél 1i3 ;ecuperación de azufre. La corriente de gas ácido y el 

aire s'an; él1i'ni~~tados E!~tequeométricamente a la primera etapa del reactor 

Selectox, y ef.82% del H2S es convertido a azufre elemental. Después la corriente, 

luego de haber sido condensada, es enviada a dos etapas catalíticas Claus para 

recuperar 14º/o de azufre, siendo finalmente como el 96% de azufre recuperado. 

Los gases de cola dejan la tercera etapa para pasar a un horno Selectos y son 

oxidadas con un exceso de aire (aproximadamente de 30 a 50%). La 

concentración de ácido sulfhídrico es indetectable en la descarga (menos de 1 O 

ppmv). 

Cuandpla_C:orriente de gas ácido contiene más de 5% mol pero aun es muy 

poca para;~(pró'ceso Claus, el proceso selectox con recirculación es el adecuado. 
-,- . ·-· -

La figura !flf:2 'es el esquema para el proceso selectox con recirculación. El azufre 

recuperado con este proceso es alrededor de 94 a 96.5% (Goar y Maitland, 1984). 

La principal diferencia entre el proceso flujo directo selectox y el selectox con 

recirculación es el ventilador que recircula una parte de la corriente que sale de fa 

primera etapa del proceso. La cantidad de gas que se recircula se determina por el 

% mol de ácido sulfhídrico en la corriente de alimentación. 

Cuanto más es el contenido del ácido sulfhídrico en la corriente de gas 

ácido, mayor es el flujo del gas que se recircula (Goar, 1982). Sin embargo, el flujo 

de recicla · de la corriente de gas no es proporcional al contenido de ácido 

sulfhídrico de la alimentación de gas (Ferrell, 1984). El contenido de ácido 

sulfhídrico en la corriente de gas de alimentación dentro del Selectox debe ser 

menor a 5% mol. 
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Porque la reacción entre el H2S y el 02 que forma S02 y H 2 0 es altamente 

exotérmica, la limitación de la concentración de' ácido sulfhídrico en la 

alimentació-n d•el Sº(o mCll ,da--lugara~únatemperatl.Jr~-·máxima;razonable ·.de la 

reacción apen~s deb~jóde 371 ºCTlOOºF) (Fei~ell," 1 SS4)~: El r~~t~ d~i esquema de 

flujo para est€l proce~o ~~ ~i;T;i'1;,;i al d~I prc:iceso !11.Jjo dir€lcto S~l~~tdx: · 
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Plantas recuperadoras de azufre. 

Las plantas recuperadoras de azufre procesan el ácido sulfhídrico._contenido 

en el gas ácido ~ara'p~Óducir azufre mediante el empleo de reactores tanto 

Cada tJn\d.a'c:JN·~~u~er~dor~\~~ ~zuf~e (SRU)'.consiste de una etapa. térmica, 

dos etap;3~ 6~tli1ft{~~,·9'1a~~:·;C;~'a ~t~píistÍpEfiCLAUSº, seguidas de un oxidador 

térmico~ L~;•¡:;¡;i¡'.!¡ia'·tr~t~<,9íii~_;á¿id6 proveniente del cabezal de gas ácido de la 

Planta E~dú);i.¡i¡:j'¿;;:~:de.·.~¡;¡~.¿marg6 y lo convierte en azufre de alta pureza. 
-,•-'";-\,~; :}-''-"'-" ~. .~, . 

·. L~ ünicil3d.:>r~cGperadc)~a de azufre ha sido diseñada para obtener 400 

ton/dia de';a:iÚr~;:d~·;::C;,a'corriente de gas conteniendo 41.56% en por ciento mol 

de ácido ~uÍthíd~Íc:6' Ú~;s). El proceso de conversión de este H2S esta basado en 
., - --·, ·- ~- - - .,, 

una corríbust(c;:>n:cóntf,c:í¡ada con aire en la cual un tercio del H2S es quemado para 

formar dióxido de<·azufre (S02). Este reacciona subsecuentemente con los dos 

tercios re~icjd~1es d::{~2S en presencia de un catalizador a base de bauxita para 

formar. v:ap~r~~Lciet·~~°Gfre y de agua. Los vapores de azufre son condensados y 

recupera~os~om~'azLJfre líquido. 

El gas ácido proveniente de las plantas endulzadoras fluye al separador de 

entrada de la planta de azufre a una temperatura de 41 ºC y una presión de 0.5 

kg¡/cm2 donde se elimina cualquier indicio de líquido arrastrado. Posteriormente 

es mezclado con aire suministrado por sopladores para quemar el H2S en la 

cámara de combustión. 

Cuando el gas de alimentación contiene cantidades substanciales de 

hidrocarburos y/o bióxido de carbono pueden ocurrir reacciones laterales para 

formar sulfuro de carbonilo (COS) y bisulfuro de carbono (CS2) reduciendo la 

recuperación de azufre y haciendo que el azufre producido se oscurezca. Por esta 

razón el contenido de hidrocarburos y bióxido de carbono en el gas de 

alimentación es importante se mantenga en un valor mínimo. Si la condensación 

es baja esencialmente todos los hidrocarburos son consumidos por combustión 
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completa en el horno de reacción formando bióxido de carbono y agua. También 

cualquier variación en el contenido de hidrocarburos en el gas alimentado es 

indesea.ble . ya _queeo cái:ríl:>iá ~-el '_r¡;¡querím iemt,o·~~:cii:: ''aire para una ' eficiente 

recuperación de azufre. Ei°gas áddo ent~a 'en la unida'd ~e~up~~<i;dorél de a~ufre a 

través del t,;¡n~'S0~;,;;cÍradorci;;'é6ic:l;;·. . , ... 
. :>·: 

eª'º' d~~:~;:1~~!~~~~~~~~~l~"~~i~i~~~~~i~ii{~~~\B~ltf;~;:x=:~.d~ 
cual es envi~dó a las fosa~ ~erecuperac(ón:· En este paso Se tiene una conversión 

del 

41

.o;.:o
0

.edsep

1

'u.:e;cs;:d_ •. ·.~ .•.. ~d~;e;:5._._u_~qyu,fe~íd····.·.·.~--.lfaic.0c····~a···né~t··,.d·.·a~;;d( ;.··_ ... ·_·· .• <·.;''tr_1·-~ .• aS1··,·m:'~te_·--~n~::t.a·····d·o; ..•• e .• s_·· '.::··}: 
iC>ta( d~c9as ._ª_:dcio.· ~rriec:lida, 1a 

"-" .-"'" «.· \ ' "" ~-· - ._, .,, .. ,,,,; 

~:1:~:nd~t¡¡E~ªª~~:¡v~1:i::,z~-~~7t~~r~~pt~iii~·~r~e1r:¿t;~~~~::~:~i:~:::;1ri:: 
del ácido sulfhíd¡i¿~ ;~n ¡ ~í t;;~riC> de re;;¡c;c;;Íón• ~r~~h.iz~ 'c)~~f~~ d!3 .~c¿,erdo a las 
siguientes rea(;bi();,E;¡5~' · .. 'i} :- ''. . 

coiTib¿~~\;ó~::~ -~2~-L'.s o~ · .,7 · 2 'so2 + 2 H;o 

co'n~er~ió~J2'H~s~+sd:i' ~-~ ~+2'H20 
~ '~"-'º:; __ ,~-_:_ .-... _:_ ':-~ -· . '':-~-,:> -.,,__óo_--

(111.6) 

(111.7) 

(Puede ser obseñ/adc:>' c::fe'las reaccionesarriba indicadas que la relación apropiada 

de H2S. a so}(~~'2:1 ~ ~st~ :~~l~ción forma la base del control del .tren de 
recuperatióri°dei~~:Z.:i-f~E;) ., •- 'e ·•· .( 

La reacción _de combustión es altamente exotérmica y genera una gran 

cantidad de calor, el cual es removido de los gases de proceso al fluir a través de 

la sección de vaporización del horno de reacción y del condensador de azufre uno. 

Los gases de proceso después de salir del condensador de azufre son 

recalentados en el quemador auxiliar número uno. 
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Los gases de proceso fluyen a la primera etapa del convertidor donde 

azufre adicional es producido por la reacción: 

Esta reacción también es· exotérmica, por lo qúe · un aumento de 

temperatura es producido·~ ~;av~s ~e'1.i 6á~~r~ catalfti6a: 
• - . - •. • - . ;::· -.' _ _. - - - - e •- ; • ~ . - • ' ·,. - ·_, - ·,~- • • . - ' . • 

' - ?':·.-~:\,_'; '::,:. 

Los gases de salida de la prirnera etapa'del conVeitidór son enfriados en el 
·-. , . ·:. '.: '· '.<'-·' ... ·_-.--.,:.:_'..i>.'...::,._:l~;;c(~<-:_·'.::,::;Y·,.:::,:: __ :_'\<':?.:·-~-~~>;_::,:-::_~,:·<.;:· ,_ . 

condensador de azufre número do~: Eraz:ufre es·c°'n~ensado yJluye hacia la fosa 

~~f ~~f~{i~~~~~;f i~~ltlitlitf l~~J:~::}~l{I;~ 
promover la última cantidad d~.~~dtr~'.,.' 2 _, ' : ·•,~ .... '' · 

: --:':~ ~ .':f·:··~::; :_- ';:--_- ~:,,~~:=_:~:~-

E 1 gas efluent_e deí: r~~'í:icirü~#~Yc6laz1 91 "'2 5(;;. meZ:da ,con .·Ja. corriente de 

desvío de 1a cámara¡.~e:recup~raci*r; ~ª ca1~Kincr13mentando'se·tel"llperatura ª 
232ºC para eintr<:i;,;,~1f:·~~i~e~';"'~~~~;~~~··(;~'~1ÍtÍ¿~; .donde en pre-~~;,c¡~ de un 

catalizador.deóalúmina\·activada se lleva a cabo la reacción obteniendo una 

conversi6~ d~14b~).;' d-~I A~s alimentado. 

L~ c~rri~~t~'.. d/ este reactor pasa a un generador de vapor y el azufre 

líquido se ~fl'~'¡~ -~ 1i:!s fosas de recuperación, el efluente gaseoso del primer 

reactor a 191.~G~. se recalienta a 221 ºC con el desvío de gas caliente del primer 

condensador:' y/se pasa al segundo reactor catalitico donde se obtiene una 

conversión del 15°16. El efluente de este reactor se vuelve a enfriar generando 

vapor y obteniéndose azufre liquido que se envía a las fosas. 
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El gas agotado saliendo del condensador de azufre (gases de cola) número 

tres fluye al incinerador .donde el H2S residual y los compuestos de azufre 
. . ' . ' ' 

formad()s'eri el"procéso son-·convertidos-~a S02cantes~de--ser~descargados-a- la 

atmósfera. a través ·d~ '.1a c:;himen~a: '.La ·fo~~ cil3 ~~uf re· ~si:é • -•. ~revist.,;.·de dos 

bombas de transfer~nci~ ci43 az~fr~-1 íq8lcib: el (;i.Jal. 43~ enviac:l6· pc:>rtúbería; hasta el 

límite de. batería para ~er manej~do pbrPetróleo~Mexic~nos .en ~u sistema·de 

producción de azufre._. 
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Figura 111.3. Diagrama de la planta recuperadora de azufre 



Capítulo IV. Simulación de la planta recuperadora de azufre. 

Ampliamente, podemos dividir a la simulación en dos bloques: el primero_ 

es la declaración de los compuestos y las ecuaciones de estado que se van a 

utilizar para el cálculo de las diferentes propiedades termodinámicas, y el segundo 

es la declaración de la secuencia de las operaciones unitarias a las coales se van 

a someter a los comp_uestos declarados anteriormente: Con estos dos bloques 

definidos se puede gen~ra~ un esquema de simul~ción de proceso. -

Pasos a ;.~9Jir~-;;-t;,'a~iri/iJ1a'{;ióii ••. -
·.c-_, .'\r;·z .. ;: -

·t:;_-.~ :~:;:/'):~}-~'.:~.:~·y:·_~··¡ .. /._·-:\'>'.\ -;: -~ ::.'>; . ,·_ .. 
Paré! lleva'r. <:l' cab'6;ia,s{ITI~l~ción de un •• proces() en --cualquier -simulador, es 

:::::ª;~~á~e!~t~:~~!~~f~~~~;t~·~t1t7t:nq·~:::e md~:s~~a:e 8reca~~:~==~~~eL~= 
es nece.sari6 ~egGir I~ ~isriia ~ec~~nci~. 

1. Definición-·deldiagrama de flujo de proceso y su alcance. El primer paso 

para realizar_ la simulación de un proceso es definir sus límites, ya que es 

com_ú_n · qu_e éste no se encuentre como una entidad independiente, sino 

que tenga.flujos de materia y/o energía interconectados con otros procesos, 

de -forma que sí altera al proceso en cuestión, se alteran los demás o 

viceversa. Es por esto que no siempre resulta fácil definir que parte del 

proceso o que procesos se deben simular. El objetivo del presente trabajo 

es el de simular la sección de recuperación de azufre, por lo que se realiza 

la simulación de toda la planta recuperadora de azufre. 

2. Declaración de la ecuación de estado, componentes y 

pseudocomponentes. Este es un paso clave para una buena simulación ya 

que desafortunadamente no existe una ecuación de estado o modelo ara 

predecir las propiedades de todos los compuestos a todas las condiciones. 
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Es por esta razón que se debe de elegir el modelo que calcule con mayor 

precisión las propiedades de los compuestos· que maneja el proceso a 

simular; dehecho7és'posible'°'útilizarºdiferéntes~ecua~ione:ls 0 de estado o 

modelos terrTlddÍná~i~o~ en la~ di~tiíltas ·· operacion~s ~l.Jílita~i~~, según lo 

requieran··· 1as co~di~ic)nes de éstas, lo que 1~•da .· mélyor flelxibilidad. a la 

simulación. 

' ·. . ,-

3. Selección de unidades. Se deben de seleccionar la_s '.Unidades en las que 

se van a especificar las variables de entrada y en las 'que se desean 

obtener los reportes de salida. Es posible escoger Únidades cie:l diferentes 
' ':: .· .. ·; 

sistemas para las variables, incluso se pueden especificar diferentes 

unidades en cada operación unitaria y no es necesario que las que las 

unidades de entrada y salida sean iguales. En el presente trabajo se utilizan 

las unidades pertenecientes al sistema internacional, debido a que los datos 

están reportados en dichas unidades. 

4. Definición de la corriente de alimentación. Después de la declaración de los 

componentes y el método de solución, este paso fue el primero. Y resulta 

ser una de las principales variables, pues como se mostrará en la 

simulación la relación de aire al proceso con respecto a la corriente de gas 

amargo afecta notablemente los resultados. 

Las corrientes de alimentación deben de tener la siguiente información: nombre de 

la corriente, flujo de cada componente (si se omite o considera cera a alguno) y 

condiciones de la corriente, como temperatura y presión, presión y fracción de 

vapor, temperatura y fracción de vapor. 

5. Partir el proceso en bloques de operaciones unitarias y escoger el modelo 

para cada bloque. Este paso se realizo en dos etapas, primero se simulo la 
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parte de la combustión de los gases y después los reactores catalíticos. Los 

modelos utilizados en la simulación de las operaciones unitarias fueron: 

reactores en-equilibrio;condensadores;·cambiadores de calor~-separadores -
. . -

de dos fases, reactores de flujo tapón ... 

Reactores· 

Las rea-ccionés ·"químicas se efectúan ·bajo diversas condiciones y en 

diferentes tipOs de equipos. Aspen PLUS tiene siete modelos diferentes de 

reactor~s pélr.3' iél simL1élción de estas reacciones. 

Reactor en ~q"iiitib~io(REQUIL) . . . ~ .. 
--,:·<;; :>·>·.'·-· 

Calcula ~1. ~~~i1ib'ri6"pa;.3 disolucionés y. ecuaciones en equilibrio. El reactor 
- ·,"' "·.oc· o• •. ·.·--c-~i.','' .. ~ - "."~ - - e·>:.~ · - · · -O' " " • ·' -

en eqLJilibrio'.es':conveniente utilizarlo cúando_ •. se. conoce la estequiometría 
---· . -~' ··.,«:'·--;·' -.. - ,¡:·,o:. - o · ... ·-· -· .. - - -. ·- _,' - ,._ .. ' • ·. - : ,:··. './ .• 

de la reacción:y·;•sOI~ Gn pC>cC,sobre el equilibrio de la reacción, ya que 

AsPEÑ ·élp~i:íl'<:i~;;á cj¡J~C:»_0q~ilibria . 
._-: ':-~ ·';' - •• ,._ - " '· - - ~< 

Diagrama de flújo: Entra~~-~: una o .rnás 6orrientes de materia; cualquier . ' - - . ' - -. . -· . -.. -~ - -··. . . ' 
número de corrieriie;s·de-energía. "salidas'. dos corrientes de materia (una de 

líquido y otra de vélpor); u~á corriente-~é't:1n;rgía (opcional). 

Vapor 

Alimentación tL.::iL::i 0 ......... 

FALLA DE O!llGEN 

E ····• E 

Uauido 
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Especificaciones 

Lo mas- usual, -es-- especificar_ la_ estequiometría de_ la_ reacción y las 

condiciones _del : reactor. Si no son -_ dadas mas 

consideraráqÓe la reacción alcanzó el equilibrio. 

especificaciones, se 

Para Un .. flash de d~sfases; dÓsde las'siguientes var~bl~~-debl3n de ser 

especificad~s:- t¿;;,:¡~~~¡,,;tlJ;¡;i,/~~e'siói( ··-fi~'cb'i'6i-i i.ti:i~~fr-'6 1'6~1or ~~didÓ. ·-•Para 

calcular l.l~~;~t:>1o'fa~~.-~e d~l::>e- esp~Cificar teÍTiperati:;ra;y.•pre~ión opresión 

y calar: C:E!ciic:!ci'. E'i react~i ~~ ec:Íúiiib~i~· ri~. pü~de c-~1éi.;1ar uf.. flash de tres 

fases. 
=:- :, . ' ' ! - • ;·; -. - - - ' '. • • : ,: - ~ ••• - '. ·: : • • ' ~-

Un a restricción en, el •-cálculo -~el e~~ilibrio _químico puede ser hecha 

especifieando la conve'rsión para 0 ·cu.alquier reacción. Una temperatura 

aproximada_ para un equillbrio quíÍTiico -. puede ser especificada para cada 

una de las• -reacciones o bien para el sistema completo. Para la 

especificación - de "temperatura aproximada" (Tapp), la constante de 

equilibric:J es é\/aluada a la temperatura que resulte de la formula: T + % T 
. ·' -

donde Tes la temperatura del reactor y %Tes la Tapp. 
--~- -- ,--:_ -_<. -,: ·, ·--:· -:; - ' -

También el~rr~stre del líquido puede ser especificado. 

Reactor;f!(;jo·t~pón_ .• (RPLUGJ 
..• ··:·· ~' >¡; 

Es un .n1C:ici'e'1~-rlguroso para la simulación de un reactor flujo tapón. El 

RPLÚá pJecie tener una corriente de enfriamiento alrededor del reactor. El 

modelo .RPLUG tiene los siguientes tipos: 

• Reactor donde se especifica la temperatura o el perfil de temperatura 

• Reactor adiabático 

• Reactor donde se especifica la temperatura del refrigerante 

Diagrama de flujo. Entrada: una corriente de materia (requerida); una 

corriente de refrigerante (opcional). Salida: una corriente de materia 
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(requerida): una corriente de refrigerante (opcional); una corriente de 

energía (opcional). 

Alimentación _____ __,,.~ .. ¡ - .1 
Refrigerante . _ _ 

1 •Alimentación 
........... -...... , .. Refrigerante 

---•Enecgla 

Especificaciones 

Longitud de reactor, diámetro, y el tipo de reactor son las más comunes. 

La caída de presión dentro del reactor puede ser especificada. 

Adicionalmente, los coeficientes del modelo cinético o bien una subrutina en 

FORTRAN sobre la cinética puede ser agregada. Y otras especificaciones 

adicionales dependiendo del tipo de reactor. 

Para cuando se especifica la temperatura de los reactores, esta puede ser 

dada en varios puntos a lo largo del reactor. Al menos una temperatura 

debe ser especificada. 

Cuando se especifica la temperatura del refrigerante en el reactor, también 

es requerido especificar el coeficiente global de transferencia de calor. 

Para los reactores adiabáticos, ninguna especificación adicional es 

requerida. 

Para los reactores con refrigerante externo, la presión del refrigerante y el 

coeficiente global de transferencia de calor son requeridos. También se 

puede especificar en que fase está el refrigerante u otras condiciones que 

pueden determinar si el flash será en dos o tres fases. 

Graficas de la temperatura del reactor, presión, fracción vapor y 

composición, y temperatura del refrigerante y composición pueden ser 
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fácilmente generadas usando el comando PLOT o PLOT-COOLANT. Otras 

propiedades pueden ser graficadas usando la opción PLOT-REPORT. 

También dentro dEl áste tipo de reactores se pueden emplear subrutinas en 

FORTRAN para 1¡:;¡~ va'riables temp~ratura, ci;,ética, transfer~ncia de éalor y 

caída de_pref;;ióF { 

6. EspecificaciÓn .. ~:_e._~as Í::OndÍcion~s ~e operación. En esta parte se deben de 

definir c';Jales.C:h::<las',V:ariabies de,operaéión se van a especificar en cada 

operaciór1:•ur1it~rf~: E=1 rÍúmero eje variables que se deben especificar 

depElnd~}~~;·l~·,·a~~~aci¿m que deseamos representar. El simulador Aspen 
. " •.·--~ -·· --·-· .-~ ·; - . 

Plus ofr:ece}opéiones de grupos de variables para especificar en cada 

operaciÓ~ l'.i~úa'ria. Lo importante, y no tan sencillo, es elegir el conjunto de 

variablE'!~·ad~cuado, de forma que la simulación converja, y lo haga de la 

manera':r:ri;t;~ aduleada posible, ya que el hecho de definir variables 

permitida·s ~o garantiza que el sistema llegue a la convergencia. 

7. Espeicificai::::ión .. de condiciones de diseño. Muchas veces existen 

condiciones; .. de .df~e·~'a .. que son importantes de conservar , ya que una 

pequefü:i ~lt~r~~ié>r;·.·~~ede cambiar el comportamiento del proceso o las 

propiedades de 16; prbductos. 

B. Definición de los. métodos de convergencia. 
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Capítulo V. Resultados de la simulación 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en la simulación de_ 

la planta recuperadorá de azufre. Primero se muestra una tabla (Tabla V.2), en la 

cual se hace lacompélración de la corriente de gases de cola del CPG Nuevo 

PEMEX contr~:)a"obtenida en la simulación del proceso, después la _tabla de 

corrientes dei.1a•sirÍil.:i.i'~~fó;, ~ eldiagrama de flujo de proceso (DFP);a(:optinl.iación 

::I :~0e:~~: i~d~i~it~~b~~~J7J~:s d~'. _proceso, el- cual repres~nt_~ la·-~:mul~ción 

En•· un~t~¡~81~1¡Íc)~~:)diii~il."o-:tene~ 66n tbda ::;~ci~iór1~ lo~"~~:l~r~s de las 

::::~:sd;~l;~~it~
1

f t7Jf'r!lt':º::~0r:5~:;¡71~nº:~:~r;º~:~f;r!'rsi~G~:~i:n9 ~=~ 
aceptable'$. E:'1iá:s-igu¡;;,10 tapia _se muestra un sriterio comúnmente'uti_li~~do: 

Tabla V.1 

Flujos: ±3% 

Temperaturas: ± 3ºC 

Presiones: ± 2% 

Tabla V.2. Comoaración de los cases de cola v la recuoeración de azufre 
Análisis de los gases de cola 

Flujo molar (kmol/hr) 

H2S 
C02 
N2 

S02 
CS2 
cos 
s 

Flujo total (kmol/hr) 
S recuperado (Ton/día) 

Simulación 

0.002 
355.422 
577.681 

0.699 
0.001 
1.676 

0.125 

935.606 
249.068 

Nuevo PEMEX 

1.581 
244.702 
655.774 

1.891 

º·ººº 
º·ººº 
3.806 % de desviación 1 

907.754 3.0681 
247.065 0.8111 

Tl!:SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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VI 
Vt 

Corriente 

del equipo 

al equipo 

Fase 
Temperatura (K) 

Presión (bar) 

Flujo molar (kmol/hr) 

Flujo másico (kg/hr) 
Entalpía Mkcal/hr 

Flujo másico (kg/hr) 

H2S 

H20 
C02 

CH4 

C2H6 

N2 

H2 

802 

CS2 

cos 
NH3 

02 

co 
s 

Flujo molar (kmol/hr) 

H2S 

H20 
C02 

CH4 

C2H6 

N2 
H2 

S02 

CS2 

cos 
NH3 
02 

co 
s 

GASACIDO 1 

1 201-V 
1 

VAPOR 
316 

0.588 

784.410 

2.90E+04 
-41.186 

11110.720 
1561.516 
16228.664 

25.168 

11.793 

28.566 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

326.001 

86.677 
368.751 

1.569 

0.392 

1.020 
0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

AIRE 1 1 1 2 1 

201-V DIV-ALI 

HORNO DIV-ALI HORNO 

VAPOR VAPOR VAPOR 
343 494 494 

6.865 0.785 0.785 
757.400 4484.410 2484.410 

2.16E+04 1.38E+05 7.63E+04 
-1.338 -189.231 -104.836 

0.000 11110.884 6155.546 
492.031 20765.164 11504.118 
0.000 59573.637 33004.418 
0000 37.436 20.740 

o 000 185.587 102.817 

16157.270 44872.105 24859.615 

0.000 18.657 10.336 

0.000 124.179 68.796 
0.000 0.232 0.128 

0.000 279.060 154.602 

0.000 0.000 0.000 

4906.071 0.002 0.001 

0.000 717.672 397.598 

0.000 11.065 6.130 

0.000 326.006 180.611 

27.312 1152.642 638.576 
0.000 1353.645 749.933 

0.000 2.334 1.293 

0.000 6.172 3.419 

576.768 1601.804 887.416 

0.000 9.255 5.127 

0.000 1.938 1.074 

0.000 0.003 0.002 

0.000 4.645 2.573 

0.000 0.000 0.000 

153.320 0.000 0.000 

0.000 25.622 14.195 

0.000 0.345 0.191 

3 4 1 5 
1 

6 1 7 
DIV-ALI HORNO RE CU-CAL COND-1 

1 

COND-1 
MEZ-1 RE CU-CAL COND-1 MEZ-1 

VAPOR VAPOR VAPOR LIQUID 1 VAPOR 
494 1204 673 403 403 

0.785 1.419 1.419 1.177 1.177 
2000.000 3192.834 3263.458 119.280 3144.178 
6.14E+04 9.78E+04 9.78E+04 3 64E+03 9.42E+04 
-84.395 -96.417 -106.873 5.855 -120519 

4955.338 2400.439 o 000 o 000 0000 
9261.047 13875.865 15146.442 246 628 14899 814 

26569.219 32430.955 32430 955 3 745 32427 211 
16.696 0.000 o 000 o 000 o 000 

82770 153.827 153 827 o 032 153 796 
20012.490 41016.883 41016 883 o 974 41015.910 

8.321 17.069 17 069 o 000 17.069 

55.382 7032.821 4773 647 4 229 4769.418 
0.103 0.215 o 215 0.001 0.214 

124.458 255.671 255.671 o 123 255.548 

0.000 0.000 o 000 o 000 0000 

0.001 0.864 0.864 0.000 0.864 

320.074 656.641 656.641 0.016 656.624 

4.935 0.007 3392.324 3379.785 12 539 

145.395 70.432 o 000 o 000 0.000 

514.066 770.228 840.755 13.690 827065 

603.711 736.903 736.903 o 085 736.818 

1.041 0.000 0000 o 000 0.000 

2.753 5.116 5.116 0.001 5.115 

714.388 1464. 184 1464.184 0.035 1464. 149 

4.128 8.467 8.467 o 000 8 467 

0.864 109.777 74.513 0.066 74 447 

0.001 0.003 0.003 o 000 0.003 

2.072 4.256 4.256 o 002 4.254 

0.000 0.000 o 000 o 000 0.000 

0.000 0.027 0.027 o 000 0.027 

11.427 23.443 23.443 0.001 23.442 

0.154 0.000 105.792 105.401 0.391 



8 1 9 1 10 11 12 13 14 15 16 17 1 18 
MEZ-1 

1 

RECAL-1 

1 

ETAPA-1 COND-21 COND-2 

1 

RECAL-2 ETAPA-2 COND-3 COND-3 DIV-GC DIV-GC 
RECAL-1 ETAPA-1 COND-2 RECAL-2 ETAPA-2 COND-3 DIV-GC 201-V 
VAPOR VAPOR 1 VAPOR LIQUID VAPOR VAPOR VAPOR LIQUID VAPOR VAPOR VAPOR 

440 505 1204 373 373 477 673 395 395 395 395 
0.785 1.013 1.013 1013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 

5144.150 5144.150 5146.800 5.951 5140.849 5140.849 5283.589 248.356 5035.233 3700.000 1335.233 
1.56E+05 1.56E+05 1.56E+05 1.69E+02 1.55E+05 1.55E+05 1.55E+05 7.48E+03 1.48E+05 1.09E+05 3 92E+04 
-204.913 -202.075 -167.753 0.176 -207.702 -203.286 -182.686 11.430 -207.338 -152.357 -54.981 

4955.336 4955.336 4865.134 0.064 4865.071 4865.071 0.223 0.000 0.223 0.164 0.059 
24160.861 24160.861 24208.760 28.011 24180.748 24180.748 26752.250 618.508 26133.742 19203648 6930.092 
58995.758 58995.758 58995.758 0.269 58995.488 58995.488 58995.488 8.454 58987.031 43344.973 15642 062 

16.696 16.696 16.696 0.000 16.696 16.696 16.696 0.001 16.695 12.268 4.427 
236.573 236.573 236.573 0002 236.571 236.571 236.571 0.060 236.511 173 794 62 718 

61028.121 61028.121 61028.121 0.044 61028 078 61028 078 61028 078 1.684 61026.395 44843.539 16182 854 
25.390 25.390 25.390 0.000 25.390 25.390 25.390 0.000 25.390 18657 6.733 

4824.640 4824.640 4741.683 0.194 4741.489 4741.489 169.185 0.193 168 991 124 179 44.813 
0.318 0.318 0.318 0.000 0.318 0.318 0.318 0.002 0.316 o 232 0.084 

380 003 380.003 380.003 0.008 379.995 379.995 379.995 0.230 379.765 279.060 100.705 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 o 000 
0.865 0.865 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 o 002 0.002 0.001 

976.689 976.689 976.689 0.001 976.688 976.688 976.688 0.028 976.660 717.672 258 989 

17.473 17.473 144.448 140.570 3.878 3.878 6869.529 6854.472 15.058 11.065 3 993 

145.395 145.395 142.748 0.002 142.747 142.747 0.007 0.000 0.007 0.005 o 002 
1341.132 1341.132 1343.790 1.555 1342.235 1342.235 1484.975 34.332 1450.643 1065.964 384.679 

1340.514 1340.514 1340.514 0.006 1340.508 1340.508 1340.508 0.192 1340.316 984.894 355.422 
1.041 1.041 1.041 0.000 1.041 1.041 1.041 0.000 1.041 0.765 o 276 

7.868 7.868 7.868 0.000 7.867 7.867 7.867 0.002 7.865 5.780 2 086 
2178.527 2178.527 2178.527 0.002 2178.525 2178.525 2178.525 0.060 2178.465 1600.784 577.681 
12.595 12.595 12.595 0.000 12.595 12.595 12.595 0.000 12.595 9 255 3 340 

75.309 75.309 74 014 0.003 74.011 74.011 2.641 0.003 2.638 1.938 0.699 

0.004 0.004 0.004 0.000 0.004 0.004 0.004 0.000 0.004 0.003 0.001 

6.325 6.325 6.325 0.000 6.325 6.325 6.325 0.004 6.321 4.645 1.676 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.027 0.027 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

34.869 34.869 34.869 0.000 34.869 34.869 34.869 0.001 34.868 25.622 9246 

0.545 0.545 4.505 4.384 0.121 0.121 214.231 213.761 0.470 0.345 0.125 

Tabla V.3. Tabla de resultados de la simulación del CPG Nuevo PEMEX basado en el proceso Selectox con recirculación 



Gas ácido 
28966 kg/hr 
T=316 K 

Cá ara de 
co bustión 

Aire 
21555 kg/hr 
T= 343 K 

Separado 

Azufre liquido 
249.07 ton/dla 

7 

6 

3379.785 kg/hr 
de aiufre · · ' · 
recuperado 

Reactor 1 

10 

11 
1 

140.57 kg/hr 
de azufre 
recuperado 

Fosa de azufre 

12 

13 

CondensadorH 
15 

6854.472 kg/hr _J 
e azufre 

recuperado 

Incinerador 

' ·Proceso Super Claus, solo para 
tratamiento de colas 

Figura V.1. Diagrama de la Planta recuperadora de azufre del CPG Nuevo PEMEX con una recirculación 
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Figura V.2. Diagrama de bloques del proceso Selectox con recirculación 

5 7 6 10 12 11 14 16 15 

Salida RECUP-CA COND-1 COND-1 ETAPA-1 COND-2 COND-2 ETAPA-2 COND-3 COND-3 

Entrada CON0-1 MEZ-1 COND-2 RECAL-2 COND-3 

Fase VAPOR VAPOR LICUID MIXED VAPOR LIQUID VAPOR VAPOR LIQUID 

Temperatura K 673.2 403.1 403.1 573.2 373.1 373.1 673.2 395.1 395.1 

Presión atm 1.4 1.2 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

Flujo Mola,.- kmoUhr 1301.185 1145.666 155.519 1510.076 1348.960 161.116 1383.160 1324.032 59.129 

Flujo Másico (kg/hr) 40019.785 35249.488 4770.295 45752.086 41151.512 4600.573 41151.512 39365.059 1786.455 

Flujo Másico (kg/hr) 

H2S o.oc 0.00 O.OC 1301.96 1300.20 1.76 134.60 134.55 0.05 

C02 9576.51 9572.56 3.96 15456.72 15449.44 7.28 15449.44 15447.43 2.01 

H20 5137.38 4850.12 287.26 6857.51 6125.44 732.07 6741.56 6600.13 141.43 

H2 5.39 5.39 o.oc 5.39 5.39 o.oc 5.39 5.39 o.oc 
N2 16175.48 16174.10 1.38 16184.46 16183.25 1.21 16183.25 16182.85 0.40 

02 0.20 0.20 O.OC 0.20 0.20 O.OC 0.20 0.20 O.OC 

CH4 o.oc 0.00 0.00 9.13 9.12 0.00 9.12 9.12 o.oc 
C2H6 52.98 52.94 0.04 57.22 57.17 0.05 57.17 57.16 0.01 

502 3956.64 3944 12 12.51 1381.53 1375.73 5.80 280.23 279.94 0.29 

cos 396.94 396.25 0.69 398.25 397.42 0.83 397.42 397.20 0.22 

CS2 1.78 1.74 0.03 1.74 1.70 0.05 1.70 1.69 0.01 

co 245.45 245.43 0.02 245.43 245.41 0.02 245.41 245.41 0.01 

s 4469.04 4.63 4464.41 3852.55 1.03 3851.52 1646.02 3.98 1642.03 

Tabla V.4. Tabla de resultados de la simulación del CPG Nuevo PEMEX sin el SUPER CLAUS 
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Gas ácido 
28966 kg/hr 
T= 316 K 

Cá ara de 
co buslión 

Aire 
21555 kg/hr 
T= 343 K 

Separado 

7 

6 

4464.41 kg/hr de 
azufre 

recuperado 

Azufre liquido 
238.99 ton/dla 

Reactor! 

10 

Condensador 1 11 
1 

3851.52 
kg/hrde 

azufre 

Fosa de azufre 

12 

Condensador 11 

1642.03 kg/hr de_j 
azufre 

recuperado 

Proceso Super Claus, solo para 
: tratamiento de colas 

Figura V.3. Diagrama de la Planta recuperadora de azufre del CPG Nuevo 



Figura V.4. Diagrama de bloques del proceso sin SUPER CLAUS 

En la primera simulación (Tabla V.1, V.2, V.3 y Figura V. 1 y V.2) se ve 

representado el proceso con una recirculación basándose en el proceso Selectox 

con recirculación, en la cual se obtiene una recuperación de azufre del 99% y es 

con estos datos que se obtiene la comparación de los datos de la simulación con 

los reportados por Nuevo PEMEX (Tabla V.2) de cual que se puede decir que, 

según la Tabla V. 1, se obtienen resultados similares. 

Para la segunda simulación solo se hace hasta la parte de las camas 

catalíticas, teniendo una recuperación de azufre por arriba del 95°/o y de esta 

simulación no se realizó una comparación pues los datos reportados por Nuevo 

PEMEX son hasta el SUPER CLAUS 

catalíticas). 

y no antes (saliendo de las camas 
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Capítulo VI. Propuesta de mejoramiento del proceso y su simulación. 

VariaL l3lf~l.Jj~~~~ aire:, al~proceso: este parámetro es el que mas influye en 

los resultados de la recuperación de azufre en la simulación. 

Como se°a~r2cia·~n los result~dós sigui~~t:ses totalmente dependiente de 

la alimerítaciÓ~· dél aire á1 1"1or60 de reacción la rec:;uperaciéin de azufre, pues si se 

excede, erí ;1~f1~1iiii:)'i=I de "oxidación .·.'d~1 •. ácid6:'sulfhídrico; todd este. ácido es 

convertido a ci[ó~ido¡ d~ a:i¡jfre: teniendo comC> ~onsecuencia que para la etapa 

catalítica_ no e~i~ta el pi"imer reactivo para la siguiente reacción del proceso. 

Convérsión 2 H25 + 502 ~ 3 5 + 2 H20 (Vl.2) 

Y si la alimentación de aire es inferior a la requerida, ocurre que la 

producción de S02 es insuficiente para llevar acabo la conversión de H 2S y S02 a 

azufre elemental. 

De todo lo anterior y de los resultados de la simulación se concluye qúe · 1a 

relación optima entre H25 y 502 es 2:1 para obtener la mejor recuperación de 

azufre, y esta conclusión de obtiene de haber cambiado el flujo la alimSntación de 

aire al proceso 50 kgmol/hr por abajo y por arriba del optimo para las condiciones 

de esta planta (Tabla Vl.1 y Gráficas Vl.1 y 2) 
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Tabla Vl.1. Variación del por ciento recuperado y relación molar contra el flujo de aire 
al proceso 

Flujo aire 0/o recuperación relación molar 
(kgmol/hr) H,S:S02 

700 58.44 2.5 
757.4 99 2 
800 68.4 1.5 

Gráfica Vl.1. Flujo de aire al proceso vs 
conversiones 

680 700 720 740 760 780 

Flujo de aire (kgmol/hr) 

1 

800 ----~2~-J 

cS 
en 
~ 
::i:: 
~ 

"' o 
E 
e: 

•O 
·¡:; 

"' ~ 

Gráfica Vl.2.Flujo de aire al proceso vs 

relación H2S:S02 

3 
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Capítulo VII. Impacto Ambiental 

Refereilte a la- normatividad que se aplica en las plantas recuperadoras de 

azufre, se describe en "Proyecto de norma oficial mexicana PROY-NOM-137-

ECOL-2002, contaminación atmosférica.- plantas desulfuradoras de gas y 

condensados amargos.;- control de emisiones de compuestos.de'a~ufre-co.ntenido" 
el cual está citado en el Anexo C. 
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Capitulo VIII. Análisis de resultados y conclusiones 

El análisis de procesos ya existentes es muy necesario, debido a los 

cambios de las filosofías de diseño, la aplicación de nuevas tecnologías y cambios 

en los costos de energía y equipo. Para el análisis de la planta recuperadora de 

Azufre se-utilizo el simulador de procesos Aspen Plus, el cual resulto ser útil para 

aceírcarl5e a los objetivos del presente trabajo: 
. ,. •' 

Este . trabajo . se dividió en dos !et;:¡p;:¡~· la pri111era fue la __ simulación 

:~::;:::~:1~~~~~~{~~~~l~:~~~i ~11f ti:lJ:!~~~i~~~tf ef t~g~:,:~~ 
fue necesario re~lizar)as_irnul.~~i.é>r;i~eo111pleta y confiable del pr,o¡;es9:': --

·. ,:'_1::.",,:J::;·;f/·;· :~··t:,;;\ .. ·'.'._' .-,,,," ... :,,,.--· 

En es trabajo se hizo la simulación de la sección de reÍ::uperación de azufre 

del complejo procesador de gas de Nuevo PEMEX, esto es, desde el horno de 

reacción hasta la parte del reactor Super Claus. La ecuación termodinámica 

elegida para representar el modelo fue Peng-Robinson- Stryjek-Vera, ya que es 

recomendada para representar sistemas altamente no ideales y representar bien 

sistemas de gases e hidrocarburos. 

Al realizar la simulación se presento el problema que es la información 

disponible de la planta. Existen dos fuentes fundamentales : los datos de diseño y 

los de operación. Los datos de diseño tienen el conflicto de que generalizan los 

balances de materia, es decir, no especifican el flujo componente a componente 

sino por grupos. Los datos de operación generalmente están incompletos y 

pueden depender de la- -pr~cisión del análisis de donde se tomaron y de la 

situación en la qúe:;estaba la planta operando; estos son datos promedios de la 

planta en )u~bia'~~.4,·Í¿;~t~ .del 02 de julio al 01 de agosto del presente año. Para 

esta simul¡,;~¡6~1!5~ - ~ti-lizaron datos de diseño para la especificaciones de 

presiones, -- teiTi:p~ra~ur<:I y datos de operación para la caracterización de la 

composición de la mezcla. 
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En cuanto a las mejoras: Debe de vigilarse que no exista un déficit en el 

suministro de aire al horno de reacción, ya que 'si no es el adecuado esto 

disminuye Ja recuperación de azufre considerablemente yde:'1a misma manera, si 

eJ aire que es bombeado al hc:irrío es niés cÍÉJJ ~~q'uÉlrido ~cí~cí iá'oxidaCiÓ~ del ácido . . ...... ·_, ' , : .. ., ... ' - - - •, ·,: ,• ... -·,,_ . .., -'-- . 

provoca que Ja mayor parte de ácido ª.lirlientado .. 'se c:ohvierta'a dlóxido de azufre y 

después en Jos reactores ;c;t~úiic~i·:Grici i~xi~t'a)l.ii)p~6porC::ión :~;~~·ei~~ídcl de 

=~~:0~~~:~i:0e :::: ~~sem::~i¡1Jfr~ii~~~:0i~~~~f~~~j~f 1~d~~=~:P:l:~~.;~~!ió~z~f:: 
cual entra el aire al horno s~i:/i~'~cia"¿uada>>'.''' ,, ,, i ) . 

=•ncld~~· ::~~~:d;:i:1t!~~¿~J~h~~~~i1.fitt~I~:::::· ;,7b:,P~·:~: 1:: 
datos promedio .~tilizados' p~ra ia i~imu'1;;&ió~:;;i::o;responden a una estadística 

'·>, ,{ --> ,;'.:;, :':.', .:..:_,•,>::·•_; -,> ·>r· .. ~:·,¡':C:;::.'·,:-,_{~;/;::!'.;_'.;>.'.~\~-- -:.:~:·' _ 

incompleta; mientras q~e,Jos<d~tos re.Pf>1,~C:~~.en Ja planta corresponden a una 

estadística completa:; El porcentaje de recuperación promedio reportado en planta 
- --- ·:-___ . .-_;:c,-,-

es de 99% y .el porcentaje' de ·recuperación.promedio calculado por Ja simulación 

es de 99.6%; que s'e e~cuentra dentro de io~m'árgÉmes señalados en el proyecto 

de norma PROY.:.NOM-137-ECOL-2002, , 60nta~ninación atmosférica.- plantas 

desulfuradoras de gas y condensados ;.a'rTii;;ri;Jos.- control de emisiones de 

compuestas de azufre contenido (ver T,ablci.'A9.1) ·.• 

La temperatura de salida de los gases de Jos condensadores número uno y 

dos de azufre· pueden ser reducidas· ¡:j· 130 ºC y 1 OOºC respectivamente, sin que 

por ello se corra riesgo alguno de solidificación del azufre dentro de Jos tubos. 

También hay .que cuidar Ja cantidad presente de hidrocarburos presentes 

en el gas ácido, pues ellos ocasionan una perdida de actividad del catalizador en 

Jos reactoreis 6atalítiC::os. 

No se cuenta con instrumentos para medir Ja temperatura dentro del horno 

de reacción. Este parámetro es importante ya que su variación indica Ja presencia 

de hidrocarburos y agua en mayor o menor grado en el gas ácido de carga a la 

planta. 
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Aspen Plus estima que esta temperatura pude ser de 1000 ºC, sin embargo, 

no se dispone de equipos que sean lo suficientemente adecuados para efectuar 

La relación áCidó ~ulfh;d;i~j~iÓxido:cle a'zLifre ei;; ~r;io;cie~las.P~rérnetrosde 
control· .. de 1a··p1~ílt8, r~cupénado~adeazLlfre m,~.s-in1po"rtantes· ..• ~~.• .. 1a·· é:uá1·:.~omo se 

:b:~::::~7i~~:rt:<~~1~~f~~r:e~:;;~~~~j~ft~~tei~tizii~~~~t:i: .. ·~=~1:~:7~ 
cuaíltificación. dk esta· .. relación. en, ningl:iíl punto" d~ la .• planta recuperadora de 

azufre del CPG Nu~v~ PEMEX. 
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ANEXO A 

Proceso Claus 
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ANEXO B 

Norma oficial mexicana PROY-NOM-137-ECOL-2002, contaminación 
atmosférica.- plantas desulfuradoras de gas y condensados amargos.

control de emisiones de compuestos de azufre contenido 
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O. Introducción 

Para la protección del aire ambiente es necesario controlar la emisión de 

contamina-ntes··a·1a atmósfera;-~con·1a·finalidad de asegi:irarla-calidad delcaire en 

beneficio de la s~lüd y ~ienestar c:iE3 'í1'i pÓblaciéÍn-y ''d~ pr~s~r;,,ar 'el·.· equilibrio 

ecológico en 1as._regi6nes-ciaricié.~E:·. ~tii~ñ-i_nst~1ac;ioh19~~rilduAtri~íe~;ic:l~ciC> que en 

el proceso de desulfuración,d~ g~~ -amargo y ~ondensados'am#rgos,segenera 
~:~hí:~:::: _s~~~::;té~~btc;,;~i~itt~p~Dji.~t~~i~:~f 6~i~1el~~;tifüfd~~1~i Lit:~¡:: 
liberación a la atmósféra.J .• ,. :\ ;•¡ ''_'.'~.j_ .,:--T~/'-__ . ;· · .. '.~- • .. 

Existen·_cii;.;E3·r~C>~-'i;;i5temas'P'a¡~ •• -ei•éantr61dE3'.E3~tas'~iilí~i6r;E35,_ d'E3'1os.cua1es 
' . - .. . ' - . ' ,., --- "' ,,._, -;,·' , .. __ ,,_ - '-- - -· ;.·'"'"C., .. -·, -.7J" ··---;; -'"-·--'--

el más utilizado és 'el ·que~se' basa en la recúpera"dón 8e- los· compuestos de 

::~:~.:7;~.~~~J~;;JW~~f€~~.~~~~~j~~:Jt~tf&~~t~~il~~t~i ~:~~:::: 
dE3azufLrae···Yetm¿~ •. :z.s'''ª,·-o··~n:-~ci_._·.·_········~ml~ª~;~s.·id1;v2~ª·I~.-----•.· •. -.•~d-;:fei:~_-.•.•. -.-~_·.:_ ... -~e-:rs.'.ct·o'gs'.;'._· .• :,_ •. ·-~'-··-::>1:•:~D;',<:··X~·-··· 

.. -~~~rít:ei:;:;,coh1:a,rÍ1iríantes a' la atmósfera 
deterioraría 1;~6a'ííá~a;~~~(·~'¡f~;;;;·1t :c:ia~ ll~ce· necesario cumplir con una eficiencia 

:~:'.~aa~:~~j~~7i~~~~l-l~eJ;~~~f:::~lt:~á1:~J;o:~::i:~ :s:!~=~~-calidad del 

Corí l¡;¡;~;~Giicaéión'. de esta Norma, se logrará reducir las emisiones de 
' ... ,._,··>';, ' .-o.¡-, - "·'··"-;. ,,,--;· - - -· ·- - -- .' 

dióxido de azufr~:'.ronsicíerando las características del proceso productivo. 

Re~~r\o~i~~-do< que la NOM-085-ECOL-1994, exceptúa a las plantas 

desulfur~d()rc!~'{c:i~._g~s y condensados amargos de su campo de aplicación, es 

necesari.ii' ~~t~'.N6rm~ para dichas plantas. 

1. Objetivo . 

Esta Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer las 

especificacionesy los requisitos del control 

de emisiones.de.las plantas desulfuradoras de gas y condensados amargos, así 

como los métodos de prueba para verificar el cumplimiento de la misma. 
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2. Campo de aplicación 

La presente Norma es de observancia obligatoria para todos los 

responsables de plantas desulfuradoras de gas amargo y condensados--amargos~ 

en todo el territorio nacional, con excepción de "élqLÍéllas cuya capacidad nominal 

sea menor a 2 tonelada~ al día, élkí cbmo é::lei': las'. ubici:idas en plataformas 
· ..... ;-.. - .. :-. --· - "_ -., -.~---.-· . __ .. ' ··/;~. ~-:,_ - ' -

marítimas. -_:··.• .. ) -;_ .. 

Martes 26 de noviembre de 20o.2.61AR-10' ÜFICIAL'(Primera Sección) 4 

~:::;:~~~=~sbF1~1993:'••···· _·;·:¿~t:~iilción<;:_•-::~trTi6~iéri6a.~_-··. /~Le·n:~s··. fijas.-

Determinacióh--d~;i1~]Ü:jd~-;913~~s :eri un. -~o~du~to p~r _~~dio _de tubo· Pitot, 

~:~::~a:~J;~i=~i~?-~¡~¡f ~~l~t-~7~J~~~t~7i~t~-1:~~~~!-~igiJi-ln •·•- ~t~osférica.-
Termino1ogía/r:>Gbi'¡~¡,:i~'él eh''e(bi~rió'(:)fibi~1:e"i'.1s'dejuJic'.>"de19a6:? •·: ; '• • .. ··.

NMX-AA-054-1 ¿7B.~ D~ter~íií'~CiÓ.~ del\c¿ntenid6;d°e·húmed_ad 'en 1c:>s-;9ásés que 

::::~1f ~tl?l~ti\~~1~~~l~i~ili~20;=r:~~ ~.~:~:t~::~:·p:: 
un condui::to,•;publicada•en el ·Diarici:Ofidal de Ja Federación el 4 de septiembre de 
1979. --- º'~j-';'i'\:'° o-- - • •• e ·- · -

.:'.~:-'.;_::- -~- ._-·,:,".~ ·:. ··~. -~~~l:_,~);;·.~:.',' '.<; -.. ,.;.,:. 

NOM-OB~Ecófl::1994,••••contarTiinación-·atmosférica-Fuentes fijas-Para fuentes fijas 

que utiliz"3n coriíl:>í..isü61e~'fÓsi.1¡;~5ólidos, líquidos o gaseosos o cualquiera de sus 

:~::~~:~:i~~e~:~~~~~~~"r~~~t·:~~~~~vne~~;a:t::~::~ ~~::i:i:::z~~r:;~~~;º: ~=· 
nitrógeno ·:/lc::)s' ~E;~uisii:os"•y(eondiciones para la operación de los equipos de 

calentamie'ni:c:l inc:iir'eic:io" p~/combustión, así como Jos niveles máximos permisibles 

de emisió~- de 'biÓxidb de azufre en Jos equipos de calentamiento directo por 

combustión; ~ublicad~ en. el Diario Oficial de Ja Federación el 2 de diciembre de 

1994. 
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4. Definiciones 

4.1 Azufre convertido o recuperado: Es la cantidad de azufre elemental en estado 

1 íquido · que ·s-e -obtiene-en· 1as ·plantas -de· recuper~~ión .de-· az
0

ufr'3 -cada 24 horas; 

esta cantidad•cieazútre;s·>eqUivéllente .a: la qu~0 deja~á ci~/sér'e'initida a la 

atmósfera. ····-.. . . .:~·, . . . .•• • ',~·r. < 

~i=~~~~~f l~~~F~~~jrj~~if i~~f ~{ftf~:1:7::~~:~~:~: 
control deLemÍsiones'. qap-é1Cic:l~d'.insta1a·d~ ~·exp~esada'ce·ri toneladas por día de 

::~f~ee~:~~::;~:~asdea s:~eJi~~~t~,~,~~~;~~~'~i~~f;¡j~-'~ri·t~ri~ión de la carga de azufre 

4.4 Carga de azufre a la planta r~~~p~r~c!C>r~:• (ST): Cantidad de azufre en 

toneladas por día que se extrae al gas amargo o a los condensados amargos y se 

alimenta al sistema de control o, en su caso, a la planta recuperadora de azufre. 

Se calcula a partir de la concentración de ácido sulfhídrico en el gas ácido que se 

envía a cada planta recuperadora de azufre y del volumen del mismo. 

4.5 Condensados amargos: Hidrocarburos asociados al gas amargo que se 

condensan por efecto de la variación de la presión y temperatura del fluido; 

contienen ácido sulfhídrico (H2 S) y bióxido de carbono (C02 ). 

4.6 Chimenea del oxidador térmico de gases de cota: Conducto por el que se 

emite a la atmósfera el remanente de compuestos de azufre de las plantas 

recuperadoras de azufre en forma de bióxido de azufre y trazas de ácido 

sulfhídrico. 

4. 7 Emisión másica de bióxido de azufre (E (S02 )): Cantidad de bióxido de azufre 

que se emite .. po( la chimenea del oxidador térmico de las plantas recuperadoras 

de azufre;·¿ d~l 'kistema de control de emisiones utilizado. Se determina mediante 

un equipó ~e_-~d;,itoreo continuo de emisiones a la atmósfera y se expresa en 

ton/día. 

4.8 Equipo para el monitoreo continuo de emisiones a la atmósfera (EMCE): El 

equipo completo requerido para la toma de muestra en la chimenea del sistema de 
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oxidación térmica o equivalente, su acondicionamiento, análisis y conexión a 

sistemas de adquisición de datos que·proporcionen un registro permanente de las 

emisiones·a la-atmósfera de bióxido de azufre en unidades:de masa por unidad de 
tiempo.--· ~-<:-, ___ .; 

· .. _. i . _,-·, ~,-. 

~i~~~t~~jjf f llJil~iifrf ~gf i~f ll!i~~~~I;~ 
4.11 Gas de calibraciÓn~~G'¡;i;;¡ d~· concentración conocida y-tr'azable;::cor'í-un grado 

.; - ... -.. ~ ·> .: ·.-'; ·.<.~'., :><:-S1;,_; ·_ ~'_.:'~;:..'. :-·::-~i:'i-.~'-·.:; :0,~_:.:,: __ ': :- ._:_·_:·'~~ ' ;. - ' - _·--'<,· -2·2· ; : -:,·,:...;:_-_ :2-<:'~ :: '.:; ',\·~:_./;'.~:'·:;,-;,::~'.-,' :.~· _'.~- -:-.. ;'. 
de pureza.··. certificado;<; utilizadó .. como . patrón primado •>en> laOc;calibradón '.:de 

- _-.- -.. -· ... _,~--/'.'\<Hr:>:·>~-::"~t-.--·-~:·~~~\'0;:,.,:~·-.,>i-:-.. :'>··- . - :, ~ .. .-.-,,~- · . ./·.~:'l<·:----~-""_j'·:·: ... ,, ... ,. 
instrumentOs·de'm0dición~:~-:-::;:-~> -- · .:·.·'·-_·-r,::,·::~<.::?:- , - :~ 

4.12 Ga~ de c6'1~'='.fM~i~1~ d~ g~ses provenientesdE! las '.pfarita~. r~cÍ.lperadoras de 

azufre q~~c¿º:7Ji~d*'.~2elfre~~mente de compu~~tos ,ci~f~34t~~~;'.~.n,for:ma de ácido 

sulfhídric:o (H2l:)).:dióxido de. azufre (S02),. disulfuro de¡car~.onilo (COS), disulfuro 

de c~rbob6(CS2)~y vapores de azufre que nofue;p6siblere6üperar Martes 26 de 

novi~mb~e ~f;;_2002 DIARIO OFICIAL (Prirri~ra sE!'bd(}r:,°j'5:, .. 
en el pra'6.,;5~ 'Y que debe ser sometido a ún proce~o de oxidación térmica o 

equivalerite·para reducir su toxicidad. 

4. 13 Oxidador térmico de gases de cola: Equipo de combustión a fuego directo 

cuya función es la oxidación del ácido sulfhídrico contenido en los gases de cola a 

bióxido de azufre. 

4.14 Planta desulfuradora de gas amargo y condensados amargos; endulzadora 

de gas y condensados amargos: Instalación para el tratamiento de gas y 

condensados amargos en la que se les extraen las impurezas de ácido sulfhídrico 

y bióxido de carbono. 

4. 15 Plantas existentes: Plantas desulfuradoras de gas amargo y condensados 

amargos y plantas recuperadoras de azufre que ya se encuentran instaladas o en 

construcción en la fecha de publicación de la presente Norma. 

4. 16 Planta recuperadora de azufre: Es una instalación para extraer el azufre del 

gas ácido en forma de azufre líquido, basada en procesos de conversión térmica y 
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catalítica, que se utiliza comúnmente para el control de emisiones de los procesos 

de desulfuración de hidrocarburos. 

4. 17 •Plantas' modificadas:•· Plantas·desulfuradoras ·de gas·y:condensados ·amargos 
. - . -·- - - • - - . ,. . ._ - ~ ' • __: . - . ="- ' • .. • . • . • . . 

y plantas recuperadoras;deazl.Jfre Íediseñadas para _irícrerneríti3r .. l·a eficiencia de 

recuper~ciÓn,·;~lJy<3 'mÓdifi~Ciór; ,inici~ ~nf~;;há'.'p6~t~Í-iáf ~\·¡~ ~ublic'aciÓn ·de ··1a 

:'~;·;:tdt~~~~J~~' :1a~¡~:;~~~¿Ífu~~6i~~'f~~t~;.;;;~n~=~lad6s;~ma,~os y 
plantas recúperaciciras d~;~~u~r-~>\:cJ~~-···~ºh~irDc:2¡~11 :ini?iª?E:i~ f t~¿¡.¡;,;··pás,te'rior ª 1a 

publicación :d~ 'ia present13 Nor~~- , ::e; , [;t ):; : ._,~··¿ .~' ~'.,:) ' '· '< . ··• .;_ ~'L. ' · 
4. 1 9 Resto del. país: Es toda. la. extei:l:si,ó.n te~ri.t(:>~ii;¡I ,ii_i;i~}or,@~ l:lxc,IL1YeD~.C>.'1é:ls'.zonas 
críticas. · ' :".~<'" ,;j· '' > ;r¡;, .. ; .• :' '.•~.-.... '. .•.. ••.·.;, • f.:~ ' { > " · .•. ' '. ' . ·1·:<J: ,• ,,'\',: •,; -_-· ·.;···'.-C.\ -- ~ 

;~; iEf~:~·~:~~~~::~g~t~~~~{f !1~ifr~~1i'!t2~~ ~;~ 
planta recuperadora de élzufr~.: Jn· 6xidador térmico del gas de cola y un equipo 

para el monitoreo contin¿Od~'·~'ri.'is'i(')ries a la atmósfera(EMCE). 

4.21 Zonas críticas: Se consideran zonas críticas (ZC), al igual que en la NOM-

085-ECOL-1994, . l;as 'zonas metropolitanas de las ciudades de México, 

Guadalajara y IVlonterrey; los centros de población de Coatzacoalcos-Minatitlán 

(municipios dé'c~átzacoalcos, Minatitlán, lxhuatlán del Sureste, Cosoleacaque y 

Nanchital),; en .el· Estado de Veracruz; lrapuato-Celaya-Salamanca (municipios de 

Celaya, 1ré3~~'3t().'salamanca y Villagrán), en el Estado de Guanajuato; Tula-Vito

Apasco <niunicipios de Tula de Allende, Tepeji de Ocampo, Tlahuelilpan, 

Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Tlaxoapan y Apaxco) en los estados de Hidalgo y 

de México; corredor industrial de Tampico-Madero-Altamira (municipios de 

Tampico, Altamira y ciudad Madero), en el Estado de Tamaulipas; el municipio de 

Tijuana, en el Estado de Baja California y el municipio de Cd. Juárez en el Estado 

de Chihuahua. 
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5. Especificaciones 

5. 1 Las plantas desulfuradoras de gas amargo_ y condensados amargos 

existentes;~nuevas y modificadas ·deb_en·control_ar~sus emisiones-de compuestos. 

de _azufre a _la atmósfeír<;i 'y~ medirías. en f,orrna _continua. 

5.2 ·La·_ eficie'nci;;í·mínin1a· de_coritro(ci~-e;misionesa __ la~tmósf~r~ d~-~om'púestos de 

azufre. de·· 

planta~ recuper~d()ras'(Y), la ífuéll ·se determina :segun el metodo establecido en el 
num~ra1.·7::2'ci~'.:~'~t~~N'6~~~.t,>': .. 'c.·. '<·~·.•'.·-~· '/,~~ ;;'..- .. •-~· ,_,-·'· .. ~ '•••.·.:. :;;r::; 
Tab1a···.·.A.c:1.~'5i:~~I~88r~·: ~í~i~~· d~·c6"~ti~1 .d~,_~rl1í~i~~ei~_-.c~t~f -·~.~fR~~r~~i611 ·de. 
azufre) . . ..-.-,," ... ;.-. ·:.'··• · ·.,,. -:-.:•~.;·:·,,, .•.... · ... ,<>.<-· .. ·.-·,.·.•,:.• ...... . 

. ,.,.,;··:-'y:., .. ,~,~.···-.:,.. --···.- , .. ,'. ,._ .:;· .. ~ ·"-·-·-·- .»·.:-·r-,.,:,,;,:.:· ~:1'{':"·;~. 

concentración' có.io 
de H2$ en eLgas 

ac1do);'.-.-Y.•.:.,,• • ··• · 

Em = 90.8% 

Em = 74%, 

'.-c. '::·.' ., ·, '<'"'r.:, .«'.: ,i ,;,.· '.: 

Martes 26 de no~iembre'c:i~ 2002 DIARIO OFICIAL (Primera Sección) 6 

5.3 Cualqui~1<'planta d~;,;uífura.dora de gas y condensados amargos nueva que se 

instale en un¡;j· ~o-ria' críticc;j deberá contar con un sistema de control de emisiones 

(o de recupe~k<:;i6n·de azufre) cuya eficiencia mínima sea mayor o igual al 98%, 

cualquiera que sea su capacidad. 
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6. Requisitos 

6. 1 El diséño de los sistemas de control de emisiones de las plantas 

desulfüradoras; de -·gas-· ácido·•· y ·condensados __ amargos -deberá - ser-- tal, - que--- la-

concentr.;.ció•n d~ ácido sulffiídrico _._€lri los gases de sii1id~ideS:1a)chirn€lriea sea 

~~~~~~~~~~~t~~~~j~,¡3~~{~~~~~~~,¡~~~~~1~dE~~~':0::: •• ~~m~::.:. 
de cada úoa_·de:e~tas•p1ar;t~s, la cual d,eb_e per~anecer en el centro de trabajo por 

un ~erio~()~ibJ~~~~~;~-~fi5~~-:~8~~~JE.~f~~Jl~~ ~l~~cenada y desplegada en forma 
electrónic:;a -~cº111W~ªrt'.3[de~;;'os~contr()l~s computarizados con que cuente cada 

:'.;~~ª¿~$~;~,~~Tu~±J~:~ii~/:i~f*~f-t~~~J:ff ~~~~: ~: ~=~::::i~~:0:~a;i::~dador 
térmico, ·p~om€JC:ti~ diario de la temperatura de operación del oxidador térmico, 

det~rminaciÓ'n cada 24 horas del volumen en base húmeda de gas ácido 

alimentado (millones de pies cúbicos por día MMPCD) a condiciones de 1.0 

kgf/cm2 y 20oC, resultados de la concentración diaria en º/o mol de H2S base seca, 

concentración diaria de compuestos de azufre en el gas de cola, y memoria de 

cálculo de eficiencia y promedios trimestrales. 

6.2.2 Control de emisiones contaminantes: Promedio diario de los siguientes 

parámetros: concentración de bióxido de azufre y flujo volumétrico de los gases de 

salida del oxidador térmico, emisión másica en toneladas por día de bióxido de 

azufre (E (S02)) y memoria de cálculo de promedios trimestrales. 

6.2.3 Control de mantenimiento: Intervenciones a los equipos críticos: soplador, 

reactor térmico, condensadores, oxidador térmico y sistemas de control, cambios 

de catalizador. 

6.3. Para cumplir con el requisito establecido en el numeral 6.2.2 de esta Norma, 

los responsables deben instalar y mantener en buenas condiciones de operación, 

equipos de monitoreo continuo de las emisiones de bióxido de azufre. 

6.3. 1 Estos equipos deben operar cuando menos el 90% del tiempo de operación 

del sistema de control de emisiones utilizado y deben contar con un sistema de 

procesamiento de datos automático que registre un mínimo de 12 lecturas por 
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hora, calcule el promedio diario de los parámetros indicados y genere un reporte 

impreso diario con la_ fecha y Ja identificación del equipo, que se anexará a la 

bitácora. ---- ---------~-~-- --------~---------

6.3.2. El ~étod~ de;rnediCiÓn' ele la con(;e¡'.¡traciÓn c:Íé bióxido de-azufre •en la 

:::~~º§~~[!)~~t'.~~i~,~;,~Tu~tE?ª~~~~)f;~~~~t~:p't~~~~~:"::•~:;º~= 
equivalente y el deLflujo .v.olurllétrico ~e gasésdeb~ s!;lr el de presión diferencial en 

~~;~=~~~~º;liít;~~t~~~~~f~1l;'?~.~~~~2t:,::i::':=::c:~::.M:~::; 
fabric~nté/ : ? ,-;~· __ "' i;t _ <~ .:'\:._ '~F :· _, 
6.3.3 Para verificar el funcionamiento del equipo en la chimenea de cada oxidador 

térmic~. deb'~¡-i~f¡';:i'~~Í:l~~~~f;-~\'Íci --~eríos' 2 plataformas y puertos de muestreo 

adicio~~l~~.'c;:,l~c~~o~·3o'.éentí~~~;c:,-~debajo de los requeridos en la NMX-AA-

009-:SCFl-:1993 y formando un ángulo de 45º. La calibración al valor cero y al valor 

de la concentración del gas dé calibración se verificará de acuerdo a las 

especificaciones del fabricante del equipo. 

7. Métodos de prueba 

7.1 La eficiencia del sistema de control de emisiones de bióxido de azufre (E) o la 

eficiencia de cada planta recuperadora se calcula mediante la siguiente fórmula: 

E = (ST - SGC) I ST * 100% 
En donde: 

E es la eficiencia del control de emisiones de bióxido de azufre (E); para el 

caso de utilizar un sistema de recuperación de azufre, ésta es equivalente a 

la eficiencia de cada planta recuperadora; 

ST es la carga de azufre total en el gas ácido que se alimenta al sistema de 

control de emisiones o, 

determina 

por día; 

según la 

en su caso, a cada planta recuperadora; se 

metodología del 7.2, en toneladas 

SGC: es la cantidad de azufre en el gas de cola, en forma de H2S, S02, COS, 

CS2 y vapores de azufre; . se determina de acuerdo a Jo establecido en el 

7.3 y se expresa en toneladas por día. 
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7.2 Determinación de la carga de azufre ST: La carga total de azufre en el gas 

ácido ST que se alimenta al sistema de control de emisiones o, en su caso, a cada 

planta recuperádQr¡ientcin~la'das~por_día"se-:ea1cülame-diar1te'1a·sigüientefórmula: ' -_- - -- -- -·' .-· -- -- -.- . . -_ - - _. -- ··- . . _- -· - - -~-- - - - - . ·-\, - - .. -_ 

En donde: t1',<, éf~ , . <.; ;: · 
Fga: Es el flujc; de a1fme'ntad6n d,~ gá~':~cic::lo'Éln ba_s~ h'úm~da' (Fga)en millones 

de pies cúbicos"'.(f\'1MPCD) por•día.;~e c::letE)rmiria;con un rne~idor de gas 

~~~ª3~t~~1~f ~t~f jf j~~~;~~~~f ~~zS~:f i¡i;~ 
mec::liciÓn;~e.pÚ~de Í.itili~<il'r Lin tub(:;-vénturi, placas de orificio o un sistema 

equival~r'ít~f> .;·:"' · 

% mol de~ ~is~; bh:', Es la concentración promedio de 24 horas de ácido 

sulfhidricg_(ó/C>H:ZS) en el gas ácido a la entrada del sistema de control de 

emisiones; se determina mediante análisis de cromatografia de gases con 

columna empacada y detector de conductividad térmica en base seca, 

efectuando las correcciones por el contenido de agua. 

7.3 Determinación de la cantidad de azufre en el gas de cola SGc: La cantidad de 

azufre en el gas de cola se obtiene como resultado de la suma de la cantidad de 

azufre en forma de compuestos de azufre, Se, y la cantidad de azufre contenido 

en forma de vapores, Sv: 

Soc(ton/día) =Se( ton/día)+ Sv(ton/día) 

7.3.1 Determinación de Se: La cantidad de azufre en toneladas por día contenida 

en el gas de cola en forma de H2S, S02, COS, CS2, se determina por la 

ecuación: 

" • -,. ( N2aire(Kg - mol/día)) Sc"on/d1a J= 0.032064 • • ~/omolH2S + o/omolS02 + o/omolCOS + 2(%molCS2)) 
º/omolN2 
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En donde: 

%mol H2S, S02, COS, CS2, N2 es la composición del gas de cola; se 

determir1a médiantearialisis cromatógrafico~e-n-' base' seca y se calcula su 

composiéión en b.ase húmeda; 

N2 ¡;¡ire(kgmol/día) ·.•· · es elflujo molar de nitrógéno. que'; entra a la planta 

recuper~dora; i se deter~ina ?~nf~;rm~ ~.Í.a, e6G~6ión. ~i~l~iente:. · ·.·. ·· •-
N 2~;,e(Kg;~~~(/d·¡~'jj·~~;::(~~f:,¿•¡;);~·~~/o'rri'6J·~~(bti)L-.:/1:3a77 

~0::,0~:;,¿~l ·•;i~;, ~~1,,~n1001:~ J~ ~11:~9eOOoe1::,,.)J~ase. húmeda; 
'.:. ,-:·:.'."°/ :- :~~·~~.~. :>.:0·)0.::-;~;~!)~:~,~;~.;~,~~~: 0~·/f1;:~~·~Y~-;)~j~tá;_'.•+{~t·?~0~;~¡~,~~htt;?'o;,~\fr:b :-.~·.\'..~ú'.:/¡;./>' .';,\;:~ ;:~C:L_~:;-::-.- ~¿/:,~'- '.·:~;~·i- i) io·) . ___ -

F aire•(M,MPC[)):\e~•ei1.~ujc;i,total de! aire enmillon:s··de;pies por día (MMPCD) 

7.3.2
. oqeutee·rem. n1·tn:·~aa\c:~,:.o~)n~1 .··:~d~ 1e~;·n.·S·~av~:~.i ... · .. e.···l··a~u.; ... ·cpa::~nit~1 .. déa:~d;ª···-;d·e''·.:· .• ·.; , '. .. ·.·:·:--::.' •.. -. :'. 

, . . •-· ,. v~pC:i,da;~;i~ff~·én el gas de cola se 

determina con las ecuaeíc::inessig¡jiéntes: > 

Sv(ton/día) =%.m···~,§·.v ;.º; ... J5(N2aire(Kg'.-'~ic>iidía) ) • 0.032064 
· .. · · .. ·_··. · ·· ······· l · %molN 2(bh) 

En donde: 

o/c I& (. fl (6.0489-4087.8)~. 100 orno = an 1 .º9 : . . Pabs.. • . ~) 
- . .·'-. ·_-_ .. --

T: es la temperatura de salida del gas de cola; 

P abs: es la presión de vapor del azufre; 

%mol N2 (bh): es el contenido de nitrógeno en % mol del gas de cola 

determinada mediante análisis cromatográfico en base seca y efectuando las 

correcciones para su determinación en base húmeda. 

7.4 La eficiencia E así calculada diariamente se compara con la eficiencia mínima 

requerida señalada en la Tabla 1, Em. Los promedios trimestrales de ambos 

valores (ET, Em) deben cumplir la siguiente ecuación: 

ET2' Em 
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Para la obtención de los promedios trimestrales anteriores, no se consideran los 

valores de las lecturas obtenidas durante las siguientes condiciones: 

a. -_ Opefaciónes=C::le-paro;~liberacióney enfriamiento-·cie=1a=p1~nta recuperadora -

para ~~ntenirr,iie~tbprEl~Elriti""o y cC>~i-~~tivo, siempre que no el<éedan de 96 

horas: _ri\' .: ,,. J. __ 

b. Operaé:iones déestabilizad6n durante el ari-anqúe de la planta,• siempre 

que na ~><~~-~+~~~~~::~~-~~-fa~·)}~J t.t -F'.'-~ -:r<.•·='·· x- --~;•: 
c. Contingencias -~u~}JiMpliqu~l1 t1é3··/salida > d~> <?P~ra6ió'.n •• :d~1 ·. ~istema··· de 

red~cciÓn d-~/~¡:{¡i;,;iOné's ci'J~rt~s"cl~I (;:rii~m~''p0~.;~it~·~··6gf16~~tr~¡:;¡ones de -

ácido ·su1fri í;:::i~ii:;;;;, ta11a~ ·011_ 1a's'sistem'~•i d€'.'coritrcil;isiiil\i.~;:~.que·· no· excedan 

cie 24 ti'ó~~'i?~~·:•y(•j{{if:~":"°1·x ··A •.. :, ~·;•" :;~-~iL+;::i .. -.•. ;::·. -·- ·\-• ._:; ·~·- >• ·. 

::.~;"I~ºf ~~!1~}t~l~~~i~b1i~1~f~i~~~i~Ji~i~i'~~f~~,1i:~~: 
planta _recuperadora;"de\'azufré'Cme_diante«eil\e'quipo;'de;"'monitor:eo·.continuo.··de 

, - : ~ .. -... '.<; :< ,·.\·>f::,.fr·~,.::.;;.:,_,:,r;;};!~.'!. ·,,:>1~(.:\\Vi;::~·; .'..:~b;·~~·'.;.·-;·~.r:.:~·,;·;_::'i}~~:.;.:.:·~·~. ·.;r .. ~'\.;.~:::t·:»: '\'.\~:-.:: · ::: ~. ~::.-' \··-~:~: ; ~:·:··::·.:- :'~ ?-'.::''': ~·:_>,-·,'-:'-:,:·f / '.;.· · :·. , 

emisiones• (E(_S()2);c,ton/df8:)>(X)n el ;.Y¡;ilor obtef1ido ·~a,~S_GC,';la ·._cantida~ de azúfre 

en el gas de.6bi~~y,;:;~?~;~~;~¿..;,~'1jr,'i~}i1~6fó'q;'s'i~~t~-6~~~····<;, '• , •. _ ... -

. ;;,;: '_, • ---E(so;>'"' c2 ± D.4)SGc 

:-~u~~70r:i~f'~~~~~1ts~~~~~~?:}ef~~~~~ ~~ la Ta~la 2.3:1 de la Cédula de operación 

7.6.1 L;;J·:E!rrií~ióri'':tbtaÍ ~nÜaide bióxido de azufre. 

7.6.2 La:-"efiJ~Hci~ prorTÍE!dio anual del sistema de control de cada instalación 

utilizando 1C>~i~~~;M~~i~~. ;rimestrales. Asimismo, deben anexar a la Cédula de 

Operación ~~ual 'é~pl~ de 'él memoria de cálculo de . dichos promedios. 

B. Evaluacij,,:,'"[¡e ·,~ ~~;,ior/nidad _ 
La 9;_,~1Jiiic:ffó.:,:•;j9 la c6;:,formidad será realizada por la Secretaria de Medio 

Ambiente yd=~ecl.Írsós Naturales; por conducto de la Procuraduría Federal de 
; .. -_ - ·'"·-:,; <': > ·:._;· ._-· > 

Protección aí·'AmbiEÍnte, o los organismos de verificación acreditados y, en su 

caso, aproi:>a~;;s ' ,en términos de la Ley Federal sobre Metrología 

y Normalización. 
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9. Grado de concordancia con normas v lineamientos internacionales v con las 

normas mexicanas tomadas como base para su elaboración 

Esta·· N6r1l1a"nc(c~incii:::l~~C~oricíiiri¡;iün~·narma""o1ineamiento internacioru;il, · por·no· 

existir al momento de"·1a "emisión "de la misma; tampocoexisten·. normas ··mexicanas 

que hayan servidt:Íd~b¡iÍ~e'J:)araslí elabora~ión. ~t' • .. < !" )< ... 

~~ As::Jl?6'<1:~~~~~Z~'J1díi:·g~~~~~~ºt!~~Z~,ig&/~~)~. nor¿:~•.1~<c:;~.!: ~-~ •• presenta ··en 

11. Obse~~'n<=i~ d~ est~ Nor,.;,a 

La Sebre;!tí3r'ía. de' Medio Ambiente y Recursos Naturales, por. conducto de la 

Procuraduría Federal de Protección al Ambiente vigilará el cumplimiento de la 

presente Norma Oficial Mexicana. 

El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana, será sancionado 

conforme a lo establecido en la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 

Protección al Ambiente y los demás ordenamientos jurídicos aplicables. 

TRANSITORIOS 

PRIMERO.- La presente Norma Oficial Mexicana entrará en vigor a los 60 días 

naturales posteriores a su publicación en el Diario Oficial de la Federación. 

SEGUNDO.- Las plantas desulfuradoras de gas amargo y condensados 

amargos ei<istentes y .nuevas con capacidad nominal de 2 a 1 00 toneladas por día, 

contarán con· un :pla~o• de tres años contados a partir de la entrada en vigor de 

esta Norma •• p~ú·a'cumplir·con las especificaciones de la misma. 

TERCERO·!~I·"pf$'\Í~~~~e la publicación de este Proyecto de Norma Oficial 

Mexicanél en eÍ Diélrio Oficial de la Federación. 

México, Distrito Federal, a los veintinueve días del mes de octubre de dos mil 

dos. 
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