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INTRODYCCION

4 través dei tiempo, el gas natural ha adquirido una espe--
cial importancia, debido ng 8610 a sus ventajosas prepiedades co-
-mo combustible y fuente de emergia, sino también por su utilizge-
‘oidn como materia prima en la industria petroquimica;

Como combustible, el gas natural ofrece tal vez la mejor al
terngtiva, ya que sus caracteristicas son sumamente dtractivas:

=gl t0 valor combustibdle;

=baijo costo y el de menor variacidén por efecto de .la inflﬁa
cidn; i

-gumenta la eficiencia de las mdquinas que 1o usan, requieo-
riéndose ademds menor inversidén y mano de obra por concepto de =&
mantenimiento;

~no contaminag ague ni iierra, y resulta el mds adecuado pa-
ra reducir la contaminacidén del aire, especielmente en dreas urbg
nas;g 7

-es el combustible m&s eficiente, pues.el 90% del gas prody
cido pdede»usarse directaﬁente por el conéumidor, no requiriendo
conversidn de energfa;

-<aplicado correctamente, puede suministrar mds del 50% de -
la energfa utilizada por la industria (mds del doble gque cualguier
otro combustiblel. -

Como material crudo en la industria petroqu{mtca, eS8 eSeR=-
cial en la obtencidén de una Jr§% cantidad de productos? alcoholes
primarios, aldehf{dos de bajo peso molecular, acetileno, acetona,

dcido acético, naftaleno, antraceno, denceno, toulueno, ciclopara



finas, cicloolefinas, nitroglcanvs, cloruros de alyuilo, tiofenos,
dcidos sulfdénicos, y muchus mds. Fas niturel y NGL (”quuidos de
Gas Natural® 6 gasulina natural) reiresentan alrededor del 60% de
la alimentacidén petroguimica. '

Fal como s¢ extrae de JOs'depdsitos en que se encuenira, el
gas natural es una mescla de hidrocarburos, con metano como su -
principal constituyente, y en una menor proporcidn etano, propano,
butanos, pentaros, n-hexaﬁo y n-heptano, disminuyendo'el conteni-
do de cada uno & medida que aumenta su punto de ebullicibn, El1 =

Agds ratural contiene, ademds, compuestos no kidrocarbonrados, nor-
malmente en bajos porcentajes (002, HgS, cos§, 082' mercaptanos, -
agua, helio y nitrdgeno), y otros de l1os gue sélo se encuentran
trazas {argén, hidrégeno, oxigenoc, kriptdén, zendn y raddn), '

Para hacer posible el aprovechamiento adecuado del gas naty
ral, es necesario realizagr la.eliminactén de ciertos componentes,
que de acuerdo a su concentracidén pueden afeciar sus propiedades
como combustible y/o materia prima. Los métodos usados para tra-
tar gas natural dependen de los compueétos presentes en el mismo.

Si el gas es "seco” (bajo contenido de hidrocarburos conden
sables -03 a 07-) ¥ con peqqeﬁa concentracidén de coméonentes dei-
dos (Hgs, CO, y otros compuestos de azufre}, casi no necesita trg
tamiento, ercepto ajustar el contenido de humedad (referido al -
agual .

Un gas "seco”, pefo amargo” (gas con porcentaje considera-
ble de dcido sulfhidrico), requiere eliminarle 523 Y, Sl contiene,
CO, (dependiendo de su concentracidén) y/o los demds compuestos de
azufre.

Ahora bien, si el gas es “amargo” y ademds "himedo” (alto
contenido de hidrocarburos condensables), puede ser tratado segin

la siguienie secuencias



L.
a)Kliminacién de gases dcidos.- La concentracién
de HéS en una corriente gauseosa la clasifica comercialmente -"gas
amargo” es agquél que contiene cantidades apreciableside HéS, v es
®*g9as dulce” cuando tiene un mdrimo de 0.25 gr H23/100 pes = ; de

ah{ se ha derivado el término endulszamierto de gas, para referir-

se al tratamiento de gas consistente en eliminar HES, ¥ por exten
sidén se ha denominado as{ a la eliminacién de-CO, y otros compues
tos de azufre (COS, 082 y mercaptanos). Son muy variddos los me-
dios usados para separar los geses dcidos, y de ellos se hablard
er pdginas subsecuentes.

b)Ajuste de humedad.- Es necesario prevenir la for
macidn de hidratus (compuestos sdélidos blancos, formados de una
reaccidén entre hidrocarouros y agua a presiones y temperaturas nor
malmente usadas en el manejo de corrientes gaseosas), y para ello
se eliminé el agua tratando el gas con'alcoholes y/o glicoles en
los que el A0 es soluble 'y los hidrocarburos no {etilenylicog,
dietilenglicol =DEG~-, trietilenglicol -TEG-). La humedad también
puede ajustarse utilizando adsorbentes sélidos, como s{lica gel,
mallas moleculares, etc.)( _

c)Eliminacidn de hidrocarburos condensables.+ Se
ejfectda enfriando el gas por intercagpto de calor cor propano 1{-
gytdo, lavdndolo después con una corriente de hidrocarburos fria,
la cual disuelve los conrdensables. Kl gas no condensado es princi
palmente metano (CH4), con un poco de etané (Cgﬂs), Yy 1os hidroe-~
carburos condensables -KGL, l{guidos del gas ﬁatural é gasolina -
netural- se separan del solvente y sé dividen en dos corrientes:
una conteniendo propano y una menor cantidad de butanos se licia
y se transfbrma en gas LP (LPG 6 "Gas Licuado de Petrdéleo”), y la

otra, consistente principalmente de gentanos (05} e hidrocarburos
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pesados, es agregada a gasoling reformada para alcanzar su pre--
sién de vapor.

d)4dicidén ie odorantes.~ Una ves que ha sido trata
do parae eliminar gases dcfdos, hidrocaerburos condensables y ajus-
tar humedad, el gas natural es normalmente, inodoro, por 10 cual
es necesario agragarle unr olor ceracteristico que permrita su Jé-
cil deteccibén., Con este objeto, se han aplicado varios agentes -
odorantes, teles como tetrahidrotiofeno (conocido también como
THT, tiofano, sulfuro de tetrametileno 6 tiociclopentano), caledo
rante, pantalam, captano, etil mercaptano, etc., siendo la dostis
normal de 0.5 a 2 1b/Mépc de gas para una adecuada percepcidn, Bsg
tos agentes son inertes quimicamente al gas y no lo afectan en sus

propiedades fisicas.

El1 presente trabajo ha sido referido exclusivamente a los
procesos Que cubren la primera etapa‘dél tratamiento, enduixamien
to de gas natural, la cual' se constdera la mds importante, debido
a las dificultades que presenta el manejo de 1os gases dcidos y a
que normalmente es el primer procesamiento gque se hace a una co-

rriente gaseosa después de extraerse del depbsito en que yace.

»w  gPor gqué eliminar los denominados gases dcidos?

dntes de iniciar formalmente este tema, es necesario expli-
car las razones por las que se separan los compuestos dcidos del
ges natural, los cuales de una u otra manera influyen determinan-
temente en el comportamiento de la meacla gaseosa?®

K1 didztdo de carbono {002) es .indeseable debido a que su
naturalexa inerte reduce la proporcidn combustible del gas natu-
ral y ocasiona dificultad eﬁ él maneJO de l10s hidrocarburos conte

nidos en la corriente. 41 separarlo del gas natural, se puede a-
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provechar para refrigeracién 6 en la elaboracidén de bebidas ho a;
cohblicas (qurescos 4 sodas). 3

K1 dcido sulfhidrico ¢ sulfuro de hidrdgeno (Egs) debe eli-
minarse por ser perjudicial a la salud {clasificado médicamente -
como un material altamente téxico, puede ocasionar la muerte ain
en bajas concentractones). ¥ por constituir una nuy importante -
SJuente de corrosidn, sobre todo en componentes hechos de codre y
sus dleaciones, cominmente enconirados en sistemas de calentamien
to de casas habitacidn. Al extraerse, Hgs puede aprovecharse en
la obtencién de axufre elemental (recuperacidén Claus 6 cualguler
otra técnical, el cudl a su vez da 1ugaf a 302, SGS v H2$O4, pro-
ductos industriales importantisimos.

' cos, csg y mercaptanros también pueden constituir una fuente
de corrpstdn y dariar la salud, y aungue normalmente se encuentran
en bajas cbncentractones, deben ser coasiderados. COS puede ser -
dafitno en glgunas aplicaciones donde el gas es usado como alimen-

tacidn quimica, como en la manufactura de amorfgco, X

ﬁ! objetivo primordial del presente trabajo nro es 0iro que
el de presentar diferentes alternativas para realizar el tratge-
miento de eliminacidn de gases dcidos 6 endulszamiento de gas natu
ral, tratardo de cubrir la mayor caentidad posibﬁe. Los procesos
inclufdos muestran medios verdaderamente atractivos, tanto econé-
mica como técnicaments, para purificar corrientes gaseosas de muy
diversas caracter{sticas, de acuerdo a su naturalezas y contenido
de impurexas, considerando tgmbién su presién y temperatura.

- L& infarﬁactdn fecopiléda de éiuéréas publicaciones periddi
cas y literatura referentes al tema ha mostrado que hay métodos

sumamente sencillos, 10 mismo que o#ros relativamente complicados
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1o cual no obsta para poder aplicar unro u otro en una détéréihada
corrientem habrd procesos aplicables exélasiuanente a un grupo eg
pecifico de casos, as{ como otros gue puedan cubrir una gran iaug
ria de corrientes,| pero ro por ello los dltimos serdn mejores que
los primeros; se tendrdn tamblén procesos que sélo puedan ser usa
dos cuando se reguiera eliminar un componente acl{dico especifico,
y otros yue sean capaces de segarar todas las impurezas, y 880 no
podrd dar la pquta para seleccionar alguno de ellos. Lo Que s -
quiere dar a entender es que no hay postbiiidad de elegir uno 6

mds procesos entre varios, sin habder efectuado una evaluacibn com
pleta de las caracteristicas de eada sistema para cada caso parti
cular. Para ello es absolutamente necésario considerar todas las

postblgs opciones que se tengan a4l alcance, siendo éste precisg-

mente el gontenido del tema a tratar:? fAnalists de 10s procesos -

de endulzarniento de gas natural®.



CA4PITULO I

DESCRIPCIOCN DE LOS PROCESOS.



Capiltulo I
DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

Aungue posteriormente se dard una descripcidn detallada de
cady sistema, a continuacidn se presenta un bosguejo general del
panoramu que muestra la industria del procesamiento del gas natu-
ral en cuanto a los procesos de endulzamiento de que es posible
disgoner (Tabla 1). La mayoria de ellos tienen una considerable
actividad comercial en la actualidad, aunr cuando algunos inicia~

rorn su aplicacién desde hace mucho tiempo.

-~

TABLA 1. PROCESUS DE ENDULZAMIENTO DE GAS NATURAL

PROCESO ' ELININA HEDIU DE SEPARACION EST4DO
HyS CO,

a) ABSORCION QUINICA '

dlcanolaminas

Girbotol HE4 x x Honoetanoldmina é
DEA x x Dietanolamina $
TEA x x Trietanolamina &
4dip x x Diisopropanolamina (DIP4) &
Econamina x x Diglicolamina (DG4) $
Glicol-amina x x HNDEA y trietilenglicol ]
HDE4 r detildietanolaming é
Scot x x DIP4 &
SNPA-DEA z x DB4 ]
U~Car (Union Carbide) x  HE4 y activador &
Sales alcalinas .
41kaaid z- x Sales potdsicas de ami-
o nodcidos F
dmoniaco cdustico x  HNHg y HaOH 8
Carborato caliente z =z K2003 5
Bensield z x K0,y aditivos 3



Carsol {(Carbochimique)
Catacard

Giammarco Vetrocoke 1002)
HiPure

Carbonato al vacfo
Fosfato de potasio (Shell)
Licor de cobre

Scott

Seaboard

b) 4BSORCION FISICA

Acetona
Kstasolvan

Purisol

Rectisol
Selexol

Solvente Fluor

Sulfinol #

¢) ABSORCION~CONVERSION

DIRECTA
Freeport
" Lacy Keller
Sulfonly
Townsend

d) ABSORCION-OXIDACION

Ferrozx .
Giammarco Vetrocoke (HES)
Konox

Hanchester

Perox

Stretford

Sul fox
Takahax
Thylox

§

8 8 H H R K B R B 8

8 §

8 B R §

K R

K00
kK Co
X co
k00

¥ activador

o

y catalizador

¥ A3203
{Benfield mogi-
SFicado) )

)
W W

o 0o

K2003

K4P0,

Fosfato de tri n-butilo
(TBP)

N-metil &2 pirrolidona .
(NUP)

Hetanol frio

Dimetil éter de polieti~
lenglicol {DHPEG)

Carbonato de propilenc
(PC)

Sulfolano y DIP4

dzufre fundido y SOe
No revelado

Sulfolano y catalizador
Trietilenglicol (THG)

Na 00, y bzido de fierro
”a3A303 v Ha3A304

Nagﬁe%

Hidroyuinera y NH3
4.0.4. (dcidos antragul
nona disulfénicos)
Ferolato de scdio

tVa2(.‘03 .
Solucidn acuosa de tioar

sencto de sodio & amonio

y naftoquinora

W W % B R fe Be Mo % % % B I

%

W e G % N @ % e W

G B %o



e)CANAS SOLIDAS

. Bn A Ge

Carbdén activado *r T &

Haines x x Zeolitas sintéticas 4

dallas moleculares z z Aluminosilicatos metd-
licos £

Ozido de fierro z 8

Uxido de zinc x &

Silica gel z =z &

7)OTROS

Admisol xr detancl, DZA (6 MER) y
aditivo 2

Destilacidn r x &

Herox x #edio alcalino, con ca-
talizador metdlico del
grupo del fierro &

Perco x Cloruro ciprico impregna
do con tierra de Fullers &

NO RIGENERATIVUS

Lodo cdustico x Cal0H) , suspensidn

Sosa cdustica x ¥aOf solucidn

Permanganato & Kﬂn04 solucidn

Byfrer e Ha y Zn x Bolucidn”amortiyuade” de
bigromato de sodio y sul
Sato de zinc #

Notas: & Siygnifice ™activo” e indica el uso comercial
en la actualidad en un mayor & menor yrido
& Procesos sia importanciu comercial
# Aunque utiliza una mezcla de solventes {fisi-
.co y quimico}, Sulfino]l preseata propiedades
mds marcadas de absorcidn fisica
{dlgunos procesos no revelan su medio de separacidn y en
otros es odvio, por lo cual son omitidos).

a)dbsorcidn quimica.- Procescs que utidizan como medio de
separacidn un solvente yufmico, el cual reaccion: con 1os yuses 4§
ctdos para formar compuestos fejenerables por medio -de la accibn
directa 6 tndirecta del calor. Nofmalmente eliminan dcido sulfhi-
drico y didxido de carbono en un amplio fango de composiciones en ‘
alirentacidn, obteniendo especificaclones de 1inea en el producto
purificado.



b)Absorcidn fisica.~ Procesos cuyo medio de separacidn es
‘un solvente fisico, basdndose -en la afinidad de dste por los com-
puestos acfdicos. Normalmente las presiones de operacidn son al-
tas, ast como las composiciones de alimentacidn, por lo cual la

_separacidn se efectia disminuyendo la presidn en etapas consecuti
vas, ya sea por mello de alre 6 usando calor a baja presidn.
cJAbsorcidn-conversidn directa.~ En estos sistemas se reali
&Za reaccidn quimica entre didxido de azufre y dcido sulfhidrico,
produciendo directamente azufre elemental. lLa régeneracidﬁ no si-
gue un esguena comgn, p gro se basa en reaccidn quimica. Vormalmen
te se obtienen altas Burezas, puss el contenido de H28 en la alin
mentacidn es muy peyuerno. _
d)Adbsorcidn-oridacién.- Como los anteriores, involucran la
obtencidn de azufre, el cual oxida de H,5 a su forma elemental, ¥
1os agentes reactivos se reducen para ser oxidados en la etapa de
regeneracidn., Aungue pueden eliminar cantidades relativamente ol«
tas de 325, son mds adecuados para gases conteniendo pequeflas con
centraciones. ’

é; Camas séiidas.-~ Bn este caso l1os gases dcidos son adsor-
bidos en "léchos® 6 camas de diversos matericles, de 1os cuales -
se separan por efecto de altas temperaturas y circulacién de cier
ta cantidad de gas dulce. LosAcontentdOS de gas ddido permitidos
en la alimentacidn son muy variados, y el producto obtenido nor-
malmente estd dentro de especificaciones.

J) Estos procesos presentan caracteristicas qhe'los excl =

. yen de los denmds grupos, pero -que no son necesariamente- afines en
tre s{, por 1o cual se les claSLfica por separado, no tenigndo -
més que ‘una relativa importancia? : .

_ dmisol es un proceso de reciente desarrollo que -
combina las caracteri{sticas de solvente fisico y guimico,
ro teniendo definicidn hacia unas u otras; ha sido utiliza-
do bdsicamente para la purificacidén de gas de sintesis
(SKG), para corrientes gaseosas dentro de la produccién de
metanol y amoniaco, y para desulfurizar ciertos productos -
de gasificacidn.

Destilacidn es un método mds usado en laboratorio

6 reguerido para tratar corrientes muy especifices {sobre -



todo en concentraciones y cantidades de gas muy peguefias),
¥y por su alto costo no tiene aceptacidn comercial en la ac
tualidad. ]

Herox y Perco son procesos de aplicacién directa
al endulzamiento de gasolina netural, pero en el tratamien
to de corrientes de gas natural se dedican casi exclusiva-
mente a la elimingcidn de mercaptanos cuando éstos son lIes
dnicos componentes dcidos; son convertidos a disulfuros in
solubles y su composicidn en el gas a tratar prdcftcauente
no tiene Iimite, resultando un producto con un contenido
mérimo de 2 ppm {la planta Garland apﬁica la elintnactdnl
de mercaptanos, pero al igual gue Herox y Perco reagliza el
tratamiento de cantidades residuales no eliminadas por -
otros sistemas; otro proceso, Co¥o-2Zn0, eglimina cos v 083,
iniciando con hidrogenacidn catalitica con Colo seguida -
por absorcidn en Zn0, es decir, efectiéa conversién de sul-
Juros a HyS).

Los procesos no regenerativos no son aplicables en la eli-

minacidn de granrdes cantidades de comiuestos acf{dicos, pero en--

cuentran uso en la separacidén de cantidades residuales de HQS re-

manentes después de eliminucidn por otros métodos; estos procesos
permiten la reduccidén de concentracién de B8 a niveles definiti~

vamente inaccesibles por 1os sistemas regenerativos, pero sus ca-

racteristicas elevan muchisimo el costo de procesamiento.

Una ves enfocado el téruino "endulzamiento de gas” y esta-

blecido el objetivo del présente trabajo, habiendo visto un hori-

aonte general de los procesos conocidos, se entrard en materia

describiendo mds ampliamente 10s sistemas integrados en cada grus
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Se caracterizan por su relativamente alto calor de solucidn
y su capacidad para absorcidén de gases dcidos con poca sensibili-
dad a la presidn. Como usualmente manrejan la solucidn acuosa de
un reactivo, la concentracidn del mismo es muy importante; pur -
ejemplo, st un disefio “se basa en una carga deteraminada, una solu-
cidn de concentracidn 30% en peso requerird casi dos veces la ve-
locidad de circulacidn que otra solucién de concentracidén 60% en
peso, y los costos gerdrn considerablemente mayores.

Con el uso de estos solventes se necesitan grandes cantida-
des de calor para regenerar la solucién enriquecida con los compo
nentes acldicos después de la absorcidn}

disolucidn 6 separacidrn de los gases dcidos del solvente,
elevacidn de la temperatura del solvente a las condiciones del =.
fondo del regenerador (nrormalmente el punrto de ebullicidn de la
solucidn), y generacidén de vapor de separacidn gue finalmente sa-
le del domo del regenerador con 1o§ gases dcidos {la eficiencia
de la triple juncidn depende del vuen funcionamiento del rehervi=-
dor). (Bste esquema‘es tipico de un proceso gue utilisa como sol-
vente una aninal.

Debido a que la separacidn de los gasés dcidos involucra -
siempre reaccidén guimica, es evidente el riasgd de la presencia
de productos indeseadles originados pdr reacciones laterales (por
efecto de otras impurezas presentes en el gas amargo, de una defi
ciente oxtdaéidn, 6 de reaccidn guimica de los productos prima--
rios entre sf), siendo éste un inconveniente de los procesos gue

utilizan solventes gulmicos, ya que ocasiona en un mayor & menor



grado, degradacidén de le solucidén a compﬁestos RO regenerables,
pérdidas de solvente, espumamiento, aumento en cafda de presidn

y en velocidad de corrosidn, y, con todo ello, disminucidn en efi
ctencla de éurtficacidn, corta vida del solvente y del eguipo de
separacidn, y deficiente puresa dél produdto.

Aunqyue estos problemas han sido poco a poco Soluctonados
(mejorando los disefios, agregandousustanctas protectoras 6 inhi-
bidoras, sustituyendo reactivos 6 cambiandd los materta{es de -
construccidén de 1os equipos afectados), deben tomarse mucho en =
cuanta, pues de ellos depende el tratamiento econdmico de corrien
tes que sbélo puedan endulzarse con el uso de ur determinado sol-
vente quimico.

Entre las ventajas obtenidas con los procesos que utilizan
solventes yuimicos, podemos menciongr:?

alta capacidad de eliminacidn de gases dcidos, obtencidn
de productos a altos niveles de pureza, manejo de corrientes a -
muy diferentes presiones y concentraciones, y un esquema general

bastante sencillo.



AECANOLANINALS.
GIRBOTOL.

Usando como medio absorbente soluciones acuosas de etanola-
minas, el proceso Girbotol obtiene fdcilmente especificacionesrde
1inea en la purificacidén de gas natural, hidrocarburos Iiquidos y
gases de refinerfe, as{ como algunos gases de sintesie. No tiene
limitacidn en presidén de operacidn {atmosférica a 1200 lb/pulgg)’
ni en concentracidén de gases dcidos en la alimentacidén (hasta 50%
total). Girbotol emplea soluciones de mono-(HEA), di~(DEA) y trig
tanolamina (TEA), teniendo ésta dlttna poca aceptacidén comercial
por las dificultades que presarta su regeneracidn y los altos cos
tos que origina su adquisicidn y manejo. DEA (dietanolamina) es -
ampl iamente usada, e incluso ha sustitufdo a ¥EA (monoé?anolami——
na) en varias plantas, con gran érito.

ABSORCION CON MONOETANCGLANINA.

Honoetanolamina (¥Z4) se ha tomado como base de comparacidﬁ
para los demds procesos de endulzamiento de gas natural, ya que -
ha sido el absorbente mds utilizade y probablemente el mds conoci
do., Se llega a considerar necesario que cualquterAnuevo proceso -
que sea propuesto mueatré'alguna ventaeJja sobre‘el uso de iHE4, aun
que hay un drea de aplica¢idn donde cada sistema es competitivo &
ain superior al resto.

A1 compararlo con otras aminas, NE4 es un ageﬁte que resul$
ta atractivo por su mayor estabilidad, es una base més fuerte y -
reacciona con mayor rapidez, faqilitaﬁdo sa recuperacidn; sin eﬁ—
bargo, presenta varios prbblemas serios gue reguieren de atencidn
especial en operacidén y mantenimiento. . V

£l esgquema de operacidn.es muy sencillo, siguiendo el flujo

de las corrientes involucradas:
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Gas amargo.- K1 gas conteniendo st yfo 002 entra a un 1im-
gizdor para remover los liyuidos libres, pasando después al fondo
del absorbedor, donde fluye ascendentemente a2 través de las unida
des ue transgyerencia (noruulmente se¢ utili«an plaros con capuchas
gque dispersun el gas), las cuales 1o ponen en {ntimo contacto con
la solucidn de amina desceniente. Después del dltimo plato, el -
gas pasa a un eliminador de vapores que remueve la amina arrasirg
da, saliendo del domo de-la columna ya dulce.

Amina.- La amina pobre (so.:ucidn HEA) se alimenta al absor-
bedar en el ﬁitimo plato; descendiendo plato a plato, reacciona -
con los gases dcidos, absorbiéndolos de la corriente ascendente.
Del fondo de la columna, la solucidn, ya enriguecida, fluye por -
un cambiador de calor donde es calentada por la solucidén podbre -
que proviene de la unidad regeneradora. La soluci&n ricae pasae por
un fidtro gue elimirna las tmpuresas sélidas y entra en la columna
de separuacidn ¢ regenerador'cerca dei domo. 41 descender, la s0ly
cidn rica es calentada por gl vapor ascendente generada en el re-
hervidor, con 1o cual los gases dcidos se liberan. Bl vapor en ex
ceso sale cor los guses dcidos del domo de la columna, separdndo-
se de ellos en el acumulador de reflujo. Los gases dcidos se re—-
muyeven del sistemu y el vapor condensado regresa a la columna co-
" mo reflujo. La amina regenerada 6 pobre fluye del fondo de la uni
ded separadora, a través del cambiador de calor pobre/ricd ¥y un -
enfriador hacie el absorbedor. (Entre el enfriados y lz columna -
absorbedora puede cuvlocarse un tanyue de almacenamriento para la -
solucién ME4A pobre).

4 menudo es conveniente instalar, en la corriente de amina
rica, un tangue jflash, localizado enitre el absorbedor y el inter-

cambiador de calor, para remover 1os hidrocarburos disueitos y --
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una parte del gas dcido, Cuando en tales casos HgS se utiliaa pa-
.ra recuperacidn de azujfre, se instala un reabsorbedor en el domo
del tanque flash (los hidrocarburos flasheados pueden usarse como
combustible).
-.Las reacciones de absorcidén pueden representarse de la si-

guiente manerad

HyS + BNy ~wm-p RNH SH (1)

002 + EHNH2 — RHHCOOHNH3 (2)

donde R = —CH2-C'112.'-011
(En la reaccidn 2 el paso controlador es

002 + RNH, =<—a RNHCOOT)

2

Las seluciones 4E4 absorben mds fdcilmente H S que COé, y -
1o mismo sucede en la etapa de desorcidn, por lo cual, a una de—=
terminada tempertotura de regeneracidn, usualmente habrd mayor se
paracién de HES que de 002. En caso de estar pfesente sélo 002 en
la aming, y en dusencia de oxigeno, la temperatura de regenergm-—-
cidén serd algo mayor yue cuando se han absorbido ambos gases dci-
dos.

Firootol con sviucivnes ulA maneja auccuadamente las corrien
tes yese0sas conteniendo 323 Y 002, sin restriccidn en volumen ¢
concentraciones en la alimentacidn (se repoftan contenidos supe—-
riores a 35% HS 6 40% C0y), 1legando a productos con purezas ma-
yores a 0.3% CO, y 0.85 gr HyS/ 100 pcs (se ha logrado obtener mg
nor @ :0.05 yrfi100 pcs}). 4dsimismo, MEA ha tratado gases con rela--
cidn HéS/ 002 en un rango que va desde 0.014 hasta 20, y ¢ muy di
ferentes presiones de operacidn,

.ddn con las enormes ventajas yue #E4 ofrcce y la gran expe-

riencia agdquirida con Girbotol en .iuchos afios, el trataxiento de
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gases amargos'presenta muy serios inconvernientes al usar el procg
so:? ’

-HKA degrada a compuestos no regeneratinos en presgncia de -
cos é CS {sobre todo del primero), 1o cual produce pérdidas de -
solucidn, corrosidﬂ y formacidn de espuma., Un importante producto
de degradacidén es N-2-hidroxietil etilen diamina, que es una base
mds fuerte que #E4, y puede causar gran disminucidén en eficiencia
de plato y/o corrosidn.

-¥E4 orida en presencia de oxf{geno, formando dcidos orgdnt;
cos altamente corrosivos, jue ademds neutralizan la amina acuosa
del sistema, haciendo necesario recudorir ciertos equipos, agregar
sales irorgdnieas solubles 6 usar equipo de destilacidn para recy
perar la amina.

-HE4 tiende a formar sales estables al calor, como tiosulfa
to, representando pérdida temporal de base activa, aumento de vis
cosidad en la solucidn y contribucidn a una mayor corrogidn, todo
1o cual hace necesario agregar sosa cdustica 6 algin otro agente
gqufmico para neutralizar las sales y liberar la amina 6 mantener-
las en un minimo de concentracidn.

—tendencia a descompo;icién de ¥E4 por efecto de temperatus
ras elevadas, formando compuestos corrosivos y originando pérdi--
das de amina. A

-#ZA por s{ misma nq tiende a formar espuma, pero Sus carac
teristicas provocan la inclusidn de algunos agentes promotores -
(deidos orgdnicos, inhibidores de corrosidn, productos de degrada
cién 6 algunos hidrocarburos disueltos), con 1o cuel el espuma——-
miento es un gran problema, ya gue reduce la capacidad de purifi-
cacibén de la planta, aumenta pérdidas de awina, impide regenera-;
cién adecuada y afecta adversamente la eficiencia de endulzamien-

to {se oriyina un contacto poire enitre el gas amarzo y la aminal.
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=Girbotol con HEA tiene grandes prqblemas de corrosidn, hao
ciendo necesario utilizar acero inoxidable Yy otros materiales es-
peciales para los eéutpos involucrados, con lo cual se afecta la
irversidén inicial. -

La corrosidn es, quiads, el @ds serio problema de operacidén
en una planta de ¥EA, teniéndose las dreas mds criticas en los a-
quipos reiagcionados con altas temperaturas y desorcidén é separa--
cidn de gas dcido (intercambiador de calor en el lado de solucidn
KEA pobze,separadof 4 unidad regeneradora, rehervidor y condensa~
dor), sobre todo cuando se elimina sdlaménte 002, pues mexclas de
002 7} Hgs é HZS sdélo, se pueden manejar progresivamente de manerg
mds fdcil con los materiales comures.

Los problemas de operacidn usualmente son causados por fa--
1la én la solucidn HE4.-ya sea degradactén,'deteriqro-d bresencia
de Impurezas- por 1o cuél, para obtener una larga vida de la nis=-
ra y un-minimo de dificul tades, es necésario mantener en un bhjo
nivel: oxtdacidén de amina, formacién de tiosulfeto, formacidn de
deidos orgdnicos, materiales no voldtiles -hidrocarburos l1{guidos~
descomposicidn térnica de amina, reacciones laterales, espunamien
to, compuestos de Sierro, acumulacidn de lodos e incrustacién., -
dunque muchos de estos problemas estdn presentes en otros proce=-
s0s de una u otrﬁ Jorma, Girbotol con MEA ha recibido una €5 P@www
cial atencidén de los procesadores para resolverlos, obteniendo un
mejor provecho de las soluciones; asi{mismo, se ha dedicado a opti
mizar el disefio y funcionamiento de los equipos.

ABSORCION CON DIEIKNOLAMTJI»

Con un -esquema similar al del proceso Girbotol con ¥E4, die
tanolamina (DE4) es un excelente agente para tratamiento de gas -

amargo, logrando producir gas dulce dentro de especificaciones. =
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Con DE4, las pérdidas de solucién son menores a KEA y lo suficien
temente bajas para justificar su aplicacidn, ademds de presentar
minima corrosidn, mayor eficieﬁcia de regeneracidén y .emplta flexi
bilidad a diferentes concentraciones de gases dcéidos y presiones
de operacidn. '

DE4 ha stde resihido con gran aceptdcidh, y no sélo se ha -
usado en nuevds plantas, pues también ha haLido conversidn de al-,
gunas que realizaban la purificaidn de gases amargos con HEA 6 -
carbonato Qe potasio. El proceso no se we afecéado por la preéidn
parcial de l1os gases dcidos ni por el nivel de carga de la s0lu—-—
cidn, ailn a diferentes relaciones E2S/002 (se han reportado rela=
ciones de 0.005 a 6 y mayores en los gases de alimentacidén a di==
versas plantas). Los resu;tadoé observun.produccidn de gas dulce
conteniendo 0.1 a 0.5 gr HgS/ 100 pcs y 0.2 a 0.4% COp.

Las reacciones involucradas en la absorcidn son:

H,S + RHH ~—oop RZNHéSE (3)
€O, + 2RNH =—wpr RNCOORNH, (4)
donde R = -Cﬂg-CHa_OH

Normalmente se utilisan concentraciones de 20 a 30% (en pe-
so) DEA sin variaciones considerables en-la habilidad de trata—--
miento § en la velocidad de corrosidén, compardndolas con las solu
ciones de 10 @ 15% (en peso) ¥E4, y la pérdida de solvente en ope
racidn normal es de O.5ilb/ﬂﬂ pc contra mds de 2 1b/¥¥ pc de HE4,

Las soluciones DEA se separan mds fdcilmente de los gases -
dcidos que HEA, logrando una mejor regeneracién, como puede verse

a continuacidn.




HEN

T4BL4 &2, CONCENTRACION DE 002 EN AMINAS REGENERADAS.

€0, en solucién regenerada, % en peso
Relacidn 1725'/ 6'02 : ’
NEA : DE4
baja 2.3 - 2.5 0.9
altla 1.1 = 1.3 0.1 - 0.3

ddemds, los requerimentos de vapor de regeneracidn, gque son
funcidn de la relacidn HZS/ 002, son menores con soluciones DE4
(aproximadamente 1.2 1b vapor/gal. solucidn circulada).

Se recomienda prevenir la entrada de ciertas impurezas a -
los equipos,VQa queré;eden causar falla en la solucibn, e8pum@e--
m;ento, deyradacidn ¢ chilidad de erosidn y corrosidn; fgra:10 -
cuaiﬂse utiliaa filtrado de la solucidn pobre (yAde la solucién -
riéa cuando la relacidn H2§/ co, es baja) en tierras diatomdceas
éAasbesio,'eliminandu ast particulas de tamafio submicrénico.

Las soluciones DEA tienen el inconvenzente de degradar tér-
micamente en su punto de ebulliciédn, para 10 cual se utzltxan co-
lumnas empacadas con carbdén mineral, ‘que adsorben impurezas y pro
ductos de degradacidn (los mds comunes son dietanol piperazina ~6
DEP—, cales residuales y tiosulfatos).

EY espumamzento causado por la presencia de hidrocarburos -~

1{quid03 no es un gran problema para DEA, ya que es fdcilmente -

\controluole. La corroszdn, usualmente minima, es experimentada en

rehervidores, contactores e zntercambtadores de calor, pero no es
totalmente un efeeto del uso de soluciones DEA, sino también cau~

sa directa de fallas de opera015n 9 mal dzseno de 103 equzpos, pa

ra 10 cual es recompndable reforzar d construir las dreas sensztzﬁ
vas con gceros inoxidables 304, 316 6 410, y usar un inkibidor de

corrosidn acompariado de soda ash.
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Instalaciones comerciales!

Girbotol se utilizae en varios cie;tOS de plantas
en todo el mundo, con capécidades muy diversas (deéde 1504
Ped hasta 600 A¥ pcd) y variadas condentraciones de gases -
dcidos, Bn Héxico existen varias plantas realizando el tra-
tamientb de gas natural (trece en operacidn, dos en etapa -~
de arrangue, dos bajo construccidn y tres en faéé de dise-
fo), con una capacidad total de mds de 3000 ¥& pcd (;dutos de
1979), usando HE4A & DEA como solvente. -

A DIP,

Se aplicae para eliminacidn sustancial de &S y elimtnacidn
parcial de COS (sulfuro de carbonilo), Cop y ﬁercaptanbs, de co=
rrientes de gas natural, de refineria, de sintestis 6 gasALP, con
cualquie# concentracién de gases dcido;. :

E]l proceso se basa en la absorcidn regenerativa de agrinas
en reaccidn de equilibrio con gases dcidos:

la alimentacibn se pone en contacto a contfacorrieg
te con solucidn Adip alcalina acuosa (ditsopropanozahina, 6 DIPa)
en una columna de absorcidn & extracctdﬁ._La.solucidn regenerada
se introduce a la cabeza .de la columna a temperatura ambiente é
ligeramente nds alta, idejdndola por el fondo. La solucién rica in
tercambia calor con la solucién regenerada Y se alimenta al rege-
nerador, Los gases dcidos son separailos en esta columna, que estd
equipada con un rehervidor de vapor, y se enfrien con aire y agua
condensando asi el vapor de agua, el cual se recércula a la torre
Todo el st absorbido se concentra en la corriente gaseosa.

El bajo contenido de vapor asociado al proceso se reduce mds
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al eliminar HQS de los gases bajo presidn, ya que se logran-fempg
raturas de absorcibn mds altas. Por el consumo relativamente bajo
de.vappr, se obtienen ahorros en costos inicial y de operacidn, -
aunado a ue se utiliza acero al carbén como material de constru-
ccibn para todos los equipos usando la solucidn 4dip no corrosiva
Adsimismo, el HgS del producto puéde reducirse para llegar a las -
especificaciones de linea, haciendo innecesario un post-tratamien
to.

Las condiciones del absorbedor se ménejan por la presibn de
la corriente de alimentacidn y el rango de presidén desde éercana
a la atmosférica hasta varios clentos de libras (700 lb/pulgg). -
E] regenerador opera normalmente a presidén ligeramente arriba de
la atmosférica (20 1b/pu192), siendo as{ recomendable vapor de bag
ja presién (60 1/ pulg?) paea el rehervidor. )

Instalaciones comerciales:?

mds de 130 unidades en operacién & bajo construccidn.
Licencia: Shell International Research ¥ij. ¥.V., La Haya,
. Holanda, y Shell Development Co., Houston, Tex.,

E.U.4,

ECONAKINA.

Desarrolladc p>~ E1 Paso Natural Gas Co., el proceso Econaes
mina emplea como medio de tratamiento una éolucidn de nombre co--
mercial Diglicolamina (D34), compuesta de 2-2 amino etoxi-etanol
(6 éter B, B’hidroriamino et{lico) y ﬁgua.

F1 proceso resulta atraétivo sobre el convencioral H¥EA por
su menor tnbersidn inicial y bajos requerimentod de calor, debi--
dos a la gran reduccidén en velocidad de circulacidn de solucidn,

la cual es resultado de una alta capacidad de absorcién de gas -
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dcido, utilizdndose una concentracidén mayor de DGA.(SO% en peso,
normalmente) que la de AEA (15 a 20% en peso).

£l esquena general‘es similar al de HF4, e incluso ciertas
propiedades y restricciones son comparables a ésta, ya que DG4 -
tembién es una amina primaria y presenta casi las mismas caracte-
ri{sticas 2n su comportamiento quimico. As{, vemos gue las limita~
ciones de DGA con respecto a la presencia de COS y/o CS2, las ve=-
locidadés y localizaciones de corrosién y la solubilidad de htdrg
carburos del gas de alimentacidm son de la misma magnitud que‘paa
ra HEA. Aunque hay ciertas diferencias (menor tamafio en contacto-
res, separadores, tuberia y vdlvulas de solucidn, bombas de circuy
lacidén y rehervidores), el compértamiento del sistema de purifica
cidn es bdsicamente el mismo:

el gas amargo se alimenta a un contactor donde las

impurezas acidicas son absorbidas por la solucidn DGA; el gas trg
tado fluye del domo para deshidratacidén ¢ procesado subsecuente.
La solucidn rica sale del fonﬁo y se calienca por intercambio.de
calor con solucidn pobre (8 regeneradal), y se dirige al separador
para regeneracibén. Los gases dcidos y el vapor de agua pasan a un
condensador, donde Hgs Y 002 se separan como producto para ir a -
una planta Claus ¢ para quemarse, y el agu% condensada se recircy
la al separador (el vapor de separacidén io suministra un rehervi-
dor). La solucidn pobre circula del regenerador, a través del ine -
tercambiador, a un enfriador, de donde se alimenta al domo del -
contactor. Cuando se trata gis natural de alta presidn, es reclOm=
mendeble instalar un tangue jflash de hidrocarburos para la s0lu~--
cidn DG4 rica, entre el contactor y el equipo de intercambio de -
calor.

é Dentro de las principules ventajas del proceso podem0ds. meN-
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cionar:

002 a

DG4,

-eliminacidén de HZS a contenido menor de 0,25 gr/100 pcs y
menos de 0.1%.

-menores velocidades de solucidn.

-menores requerimentos de calor de pregeneraciin.

-bajas pérdidas gquinicas, por la baja presién de vapor de

Instalaciones comerciales:

mds de 25 plantas purifican sobre iSOOHHpcd; ung -
gran parte han sido convertidas de #E4d a DG4, para un mejor
aprovechanriento de 10s equipos existentes pper la mayor capa
cidad de la solucién DG4, . L

Licencia¢ The Fluor Corporation, Ltd., Fluor Engineers &

Constructors, Inc., y Jefferson Chemical Co.

GLICOL ANINA.

41 mezclar en una solucién acuosa unra alcanolamina y di-~ ¢

trietilenglicol, se obtiene un doble efecto de absorcidn: elimina

cidn de gases dcidos y deshidnatacidn. Esta aplicacibn encontré =

el mejor camino en corrientes de gas natural conteniendo diversas

composiciones de agua Yy gases dcidos, siendo el proceso originado

Glicol Amine, el cual llega fdcilmente a especificaciones de I{nea

y obtierne un minimo de agua en el producto.

Originalmente se utiliazd una solucidn compuesta de dietilen

glicol, monocetanolamine y agua, en un esquema similar al disefio -

HEA, pero se experimentaron pérdidas apreciables de amina por eva

poracidn en la corriente gaseosa, por 10 gue.sSe agregé una seccidm

de lavado de glicol después del absorbedor principal, minimizdrdo

se las pérdidas y mejorando la eficiencia de deshidratacidén y en-
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dulzamiento. El proceso se utiliazd mds favorablemente en corrién-
tes gue no necesitaban deshidratacidn, méjorando la economifa por
reguerir menor consumo de vapor y controldndose los pBoblemas de
corrosidn del sistema, comparado a uno de amina acuosa,

Debido a qué la solucién ¥EA elimina prdcticamente tod6 el
002 presente en el gas de alimentacidn y con frecuencia se requig
re cierto contenido del mismo en el gas tratado, se desarrolld el
proceso sustituyendo metildietanolamina (HDEA) por HE4, obtenién-
dose absorcidén selectiva de HES ¥ una cantidaed controladae de 002
en el gas dulce.

Descripcidn.- El gas amargo se alimenta a una columna de ab
sorcibn convencional y se contacta a contracorriente con la solu-
cidn pobre, la cual absorbe vapor de agua Yy fos gases dcidos. Una
vea enrigquecida, la solucidn pasa por un intercambiaddr de calor
pobre/rica y fluye al regenermador. Larseparacidn se efectia por -
medio de vapor procedente del rehervidor, saliendo del domo la co.
rriente gaseésa hacia un condensador-gcumulador, donie se recupe#
ra el contenido de agua. La solucidn regenerada retorna al absor-
bedor a través del intercambiador de ¢&8lor y un enfriador,

El gas tratado contiene no mds de 0.15 gr HgS/lOO pcs Yy un
bajo porcentaje d« 002 (normalmente menor a 2% mol), asi{ como un
punto de rocfo gbmparable al obtenido en un sistema dérecto de =+
glicol. Bstas cantidades pueden controlarse fdcilmente ajustando
las condiciones de operacién, en especial la velocided de circulg
cidn del solvente y el nitmero de etapas de transferencia en el ab
sorbedar,

Las soluciones tf{picamente usadas comprenden 10 a 30% (en -
peso) de MDEA, 45 a 85% (en pescvl)cde glicol y 5 a 25% (en peso) -

de agua, haciendo posible un amplio rango de especificaciones pa-
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rala pureéa y contenido de ajua del gas tratado.

Al ser una amina terciaria, ¥DEA no reacciona con COS y 032
evitdndose pérdides de solvente por degradacidn. Asimismo, da la
ventaja adicional de su extremadamente baja presién de vapor, =
siendo despreciables las pérdidas por evaporacidn. Ademdsy losy-=
problemas de corrosidn se reducen‘y hay baja tendencia a espuma-~-
miento.

Instalaciones comerciales:

se reporta una capacidad tofal instalada de ads de
1500 Hiépcd.

Licencia: The Fluor Corporation, Ltd., L.4., E.U.A.

SNXPA-DKA,

Es una modificacidén del proceso DE4 (dietanolaminag), introd
ducida y desarrollada por la Societé National des Petroles d’dqui
taine (SWPA) para el endwléamiento del gas natural de los campos
de Lacq, Francia. La mejor aplicacidén del proceso es sobre CO=——-
rrientes a alta presién y con alta coacentracidén de gas dcido pa-
ra l1legar con facilidad a especificaciones de linea en el gas trg
tado; siempre y cuando sea en unidades propiamente disefiadas.

Con respecto al DEA original (pwoceso Girbotol), las dife--
renctas son: uso de concentraciones mds altas de solucién DE4, op
tinizacidn de Ias condiciones de operacidn lograndovuayores‘car—-
gas de solucidn rica {poder de absorcién en piea gas/gal. solln),
y acondicionamiento de una corriente extra de solucidn pobre que
mantiene un bajo nivel de sélidos, productos corrosivos e hidro--
carburos. Todo ello produce un& operacidn estable en un amplio -
rango de condicicnes, eon baja tendencia a formar espuma y alta -
confiabilidad, teniéndose una amplia flexibilidad en el flujo de

operacidn,
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SNPA=IE4 ojrece varias ventajas sobre el convencional IEZ:

~menor velocidad de circulacién de la solucidn, debida a su
alt. capacidad de absorcidn

-menor consumo de servicios (vapor, agua de enfriamiento y
electricidad)

~pérdidas de la solucidn en el rango de 1/6 a # que las ez~
perimentadas en #EA para el mismo servicio (presidn de vapor de -
HEA es aproximad:mente 75 veces la de DEA), COS en gas amargo se
elimina parcialmente y no degrada la solucidén en forma conrsidera-
ble. '

-el gas deido producido contiéne menor cantidad de hidrocaer
burcs {aumenta la pureza del azufre obteaido-en Claue'y dismimuye
pérdidas de hidrocarburos)

~no se requiere ninguna etapa intermedia entre Ia unidad en
dulaadora y el sistenma de'recuperacidn de aaufre para trat%miento
adicional aljuno,

"El proceso opera a presiones de 500 1b/ﬁu192 en adelante, y
efﬁcontenido de gas dcido en la alimentacién deve ser superior a
10% (H,8 + C0y), con relaciones H,5/C0, de 34 a 0.65 en unidades
comerciales. Bl producto ontenido contiene menos de 0.25 gr HZS/
100 pcs (normalmente 0.05 a 0.15 gr H 8/100 pes), y CO, inférior
a 2% (de han réﬁgrtado concentraciones finales de 500 ppm y meno=

res).

Bl gas amargo entra al absorbedor, donde se contacta a coOn-
tracorriente con la solucién DZ4 (se usa una concentracidn de 20
a 30% en peso DE4), y los gases dcidos se eliminan casi completg-
mente. La solucidn rica fluée‘a un tangue flash a 50~150 lb/pulgg

para remover los hidrocarbuyr~os disueltos, de donde intercarbia cg
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lor con el soulvente regenerado, pasando porteriormente al reyens-
roder. dy,ef s ceparun 10§ gases deidos por medio de vagor (el re
hérvidor calienta la solucidn pobre, suministra calor de desorc¢idn
y genera el vapor le separacidn}, saliendo por el domo .acia un e
erfriador y 2 la_pianta de recuperacidén de azufre. Fl solvente po
bre (regenerddo) pasec al intercambiador pobre/rico, a un enfrige-
dor y de recircula al absqrbeﬁor.

Siendo un esquema relativaemente sencillo, presenta algunos
. proklemas y desventajas, como son la corrosidn, el espumamient5 v
el acarrgo de hidrocarburos. La corrosién, aunque menor que en el
caso dé HEA, es notoria en ciertas 4dreas, gue necesitan construir
se de 8 reforzarse con acero inoridable (vdlvulas de control de --
nivel de la svliucibn rica en el absorbedor, silida de la solucidn‘
rica del intercambiador y rehervidor del regenerador). £l espuma-
niento origina al gunos gastos por agregar de manera contipgua un 4
gente antiespumante {silicornes & zlconrdles pesados). Bl problema
mis comiin es el de acarreo de hidrocarpuros 1fyuidos, que requie-
re del uso de una unidad de separacidn adicicnel, algunos filtp@s
6 el aislamiento del dom. del absorbedor (ésto previene condensa-
cidén de hidrocarburos en climas Srios).

Los factores Jue afectan 21 costo de la planta incluyen pre
sién de operacidn, contenido de jas dcido, relacidn HZS/COé Y Pu=
reza del gas trataedo.

Instaiaciones comerciales:

mds de 2500 #dpcd de gas crudo, conteniendo 11 @ -

35% de gases dcidos, con un agregado de aproximadamente 600

M¥ped en plantus b ijo consirue

N

Licancia: The Ralph ., Parsons Co.-y afiliados.

6
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SA4LES ALCALINAS.
ALKAZID,

4plicado para absorcidn selectiva de dcido sulfhidrico -
(H8) y eliminacidn simultdnea de Egs‘y CO, a presiones atmosfémi
cas 6 nds altas. La &limantacidn puede ser gas natural, de si{nte=
sis, de refinerfa 6 hidrocarburos liquidos. Se usan dos absorben-
tess

a)Alkazid "H” (sal de potasio del dcido metil amino propidni

co) para la eliminacién de CO, solo 6 simul tdnea con A8,

b)Alkazid "DIK” (sal potdsica del dcido dimetil amino acéti
co) para absorcibn selective de HjS,

El1 gas de alimentacién entra a la base del absorbddor y se:
contacta a contracorriente com lg solucidn Alxaaid. La.solucibén -
rica pasd aitravés de un intercambiad&r de calor hacia el separa-
dor, donde la solucidn descendenté se calienta y se separa del gas
dcido por medio de vapor. Los gases dcidos y el vapor de agua Sa-
lientes de la cave.a del separador se enfrian con aire ¢ agua, re
circulando el condensado al geparador. La solucidn regenerada del
Jondo del separador regresa al absorbedor, pasando por el cambia-
dor de calor y un enfriagdor.

La pureza final accesible depende de la presidn, la tempera
tura y la relacidn H2S/002 en la alimentagtdn: la purificacidn a
baja presidn en aqusencia de 002 en la alimentacidn produce'gas -
con 4 gr HZS/100 pcs; a baja presidn y contenido inicial alto de
002, se logra un gas con 20 gr HZS/JdO pcs, si el gas dcido reeu-
perado se usa para producir azufre (proceso Claus);:cuando el gas
dcido recupérddo se utiliza par%,manufactura de d-ido sulfurico y

se acepta una relacidn mds peuefa H2S/002, asi como menor selaec=-
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tividad, puede tenerss un: nmucho mejor pureza (menos de 0.5 gr -
HZS/ZOO pes de gas en operacidn a alta presidn).

Las soluciones 4lkazid no son corrosivas y tienen baja pre-
stdn de vapor, originando gue no haya pérdidas. Las pédrdidas de -
hidrocaerburos son bajas, por la poca solubilidas en suvluciones Al
kazid, dando al proceso cierta ventaja sobre 10s convencionales y
sobre algunos de solvente fisico.

Insta’aciores comerciales:

mds de 80 plantas realizando el trataziento de co=
rrientes de muy diversos contenidos de gas dcido.

Licencia: Badische 4nilin & Soda Fabrik AG (BASF 4G), cola-

borando Bamag Ve#fahrenstechnik GmbH .,

AHONTACO CAUSTICO.

Se emplea una solucidn de amonfaco (NHS) agregado a sosa -
cdustica (¥aOH), como médio absorbente. Normalmente se utiliza a
muy bajas concentraciones de 002, aungque se han efectuado con éxi
to tratanientos de gas conteniendo hasta 20%. Se tienen ventajas
con la presencia de ciertos contamimanies en el Fus ¢e alimenta—-
cidn, no habiendo restricciones en cuanto e] contenido de HES, ya
que no se elimina grande=nente. |

La presién de operacidn es del orden de 300 1b/pu192 en adg
lante. £l producto obtenido tieme una pureza de 10 a 25 ppm de -

C0,. Lg regeneracidn del solvente se sfectiia a presidn mds 6 menos

o
atmosférica (20 lb/pulga; mdx.). NH g en sulucidn se contacta con

el gas en la columna de absomcidn, lavundo posteriormente éste -
con la solucidn de NaOF cdustica. Se requiere aprozimadamente 20%

de los costos de operacidn para consumo Je vapor, lo cual es un -

importante dnconveniente.
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Kl material de construccidr de la mayoria de 1os equipos es
‘acero al earbdér, debido o las bajas velocidades de-ecorrvsidn; el
rehervidor debe ser en acero inoéidable pof las altas temperatu=—- -
ras de operacién, origindndose productos de degradacidm con una -

pérdida de solvente de 4 1b/Nkpc.

CA4RBO¥ATO DE POTASIO.

En el proteso original de carbonato de potasio ‘se emplea .-
una solucibn de Ké003 caliente, debiendo ser alta la presidn de -
operacién (300 s 1500 lb/pulgg), ya que son requertdaglal;as pre=
siones parciales de gas'dcidb para acelerar la reaccién de absor-
cidén; asimismo, se necesita una alte relacibn 002/325. De ageuerde
a estas condicloneg, se pucde tratar gas amargo hasts con 25% 008
y 8% H.8, obteniéndose un gas dulce con un coatenido de éasas dej
dos dentro de especificaciones de linea (0.25 gr EéS/iOO peg Yy =
0.3% COy).

La tempergtura de regeneradidn del solvente es similar a la
de absorcidn y la presidn es prdcticamente la atnosjértca.‘por 1o
cuel el gas deido producto no tiene mds de 10 Jb/pﬁlyg. Kl consu=
RO de vapor es relativamente>$ajo.

Aungue eJ carbonato de potasio reacciona feversiblqmente con
compuestos acldicos débiles, comno 002, los procesos que lo contig
nen no habfan sido muy uéados poryue las velecidades de absorcidn
eran muy bajas, las de circulacidn altas y se requerfan grendes -
absorbedores en el proceso. dctualmente se han ampliado desarro--
11lvos de aplicacidn comercial del K2003 para eliminar geses dcidos
afiadiendo aditivos activadores de la solucidn, catalizadares & -
utilizando optimisacién de la corriente del solvente (procesos -

Benjield, Catacard, Giammarco Vetrocoke, HiPure, etc.), particu--
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larmente para eliminar 002 en plantas de amoniaco e hidrdgeno. Al
trabajar a elevedas temperaturas, el gas no necesita enfriarse Qﬁ
recalentarse tanto gomo en 0£ros sistemas que operan a temperatu=-
ras mds convencionales. Adends, se requiere unc cantidad relativa
mente baja de calor para realizar la regeneracidn.fEstosAprocesos
elininan adecuadamente ciz=rtas impurezas daiinas al uso de MEA, -

7

ast como HPS 7 002 para llejar a las especificacionzs de l{nea.

BENFIELD.,

B1 proceso Benfield cbtiene aplicacidn en la eliminacidn de
002, Hgd y CUS de gas natural amargo y de gases crudvos producidos
durante la manufactura de gas natural substituto (gas de sintesis
8 SN3) por oxidacién parcial de carddén & aceite 6 por reformado -
de nafta. La eliminacidn selectiva de FoS de mexclas CO,+ H,S su-
ministra corriente enriguecida de HZS.recomendable para recupera-
cidn de aeujre elewental en uni planta Claus.

El1 producto obtenido es gas purificado con H2S reducido a -
especificaciones de pureza d2 linea (4 ppm & 0.25 gr H2S/JOO pes)
y con eliminicidn de €Oy a 0.1-2%.

E] gas crudo amargo sz contacta con solucidn de carbonato &
de potasio conteniznlo aditivos Benfield a presiones elevadas en
un1 culumne absorbedora (empacada 6 de p atos), donde se ebsorben
los componentes acidicos. La solucidn rica se baja a aprorimeda——
mente presidn atmosférica y se separa en Qna torre regeneradora -
para desalojar los gases: dcidos uusirbidos, récirculéndose la so-
lucidn pobre regjenerada al absorbedor.

De acuerdo con estudios realizedos por el Bureau of Hines,
H2S se elimina efectivamente usando soluciones de éarbonato ca=~~—

liente, jpulienio ir el compuesto de gas dcido desde 002 puro has-
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ta HZS puro. Se recomienda tener en este caso pequedias cantidades
de 002 para ayudar a la regensracidn del bisulfuro.

Se han tabulado costos aplicables 1 una planta para elimi;—
nur 002 con algo de HgS; en este cuso, si se aumenta la cantidad
de HZS’ disminugendo en la misma prdoporcidn 002, 10s costos de la
slanta serfian menores, pues el H2S se absorbe y elimina mds rdpi-
do gque 002 Yy, consecuentemente, es posible relucir los tamafros de
la cdlumna bajo las mismas condiciones,

La presién de absorcidn usualmente va desde 100 hasta 1000
é 2000 lb/pulggh La ecanm{a se ve favorecida a alta presién pare
ctial de 892 Y HZS' Usualménte, lps rangos de concentracidn de 002
6 CO, y HyS van de 5 a 50% y 11 relacidn Hy8/CO, no debe ser gran
de; la alimentacidn puede estar saturada coRrR agua y contener cane-
tiilades sustanciales de hidrocarburos pesados.

Las temperaturas del gas de alimentgcidén van desde la ani-—-
biente hasta 400°F (204.5°C); el calor en el gas de puede usar pa
ra suministrar wha parte 6 la totalidad de 10s requerimentos del
proceso.iLa presidn de regegeracidn es la atmosférica.

No se reportan prodlemis de legradacidn térﬁiéay qunque hay
pérdidas mecdnicas de squcidn del orden de 0.5 1b/Mipc de gas =~
tratado.

Loz matzriales de construccidn de los equipos involucrados
en todo el procesv se han considerido en base a acero al carbdn,
exceptuando las bombas de carbonato, 1os rehervidores y I0s CON==
densadores del regenerador, que serian en acerc inoxidable tipo =
304 (4ISI-304).

Instalacione~ comer:iales:?

alrededor de 300 unidades en operucidn, para endul
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zamiento de ygus natural, urzftcacidn de gas de s{nteSLs Y
otros.ﬁgn Méxtco eristen algunas plantas, pero ninguna pro-

fcesando gas natural,

AT l\A’f”.l}r.cencia. The Benjield Corp., Pittsburgh, Pa., E.U. 4.
i

CATACARB, ' ,

4dplicado de acuerdo a Zlos trabajos de su tnventor, A.G. -
Eick#eyer, el proceso Catacard es bdsicaaente una modificacién =
del proceso de c;rbonato de potasio calieﬁte, usdndose egquipo de
Jflasheo y en ocasiones doble etapa de purificacidn.

Fe emplea un catalizador no reveladp para activer una soluy-
cidn de K2003 {(se ha repcrtado gue es un compuesto activador ami-
na-borato con un inhiovidor de corrcsidn, pero no se tienen datos
suficientes para determinar su composicidén exactal. El andlisis -
efectuado en plantas comerciales indica una disminucidén en activi
dad del sclvente a causa de contaminacién por formato y sukfato -
de potasio; el catalizador Catacard cancela este efecto y hace a
las soluciones varizs veces mds activas que K,00, puro.

La alimentacidn al proceso puede ser gas natural de sinte--—
sis, Hy 6 gas natural amargo, aplicdndose también en sintesis de
amonfaco 'y puri/Sicacidén de urea (gas). Dependiendo de la operacidn
de cada phanta, 1: adicidn del catalizaedor mnejord notablemente su
Juncionamientos

~aqumentd la capacidad de eliminacidn devCQ2 en 40%, usando
la migma cantidad le vapor y naanteniendo un COg_residuaJ de 1% en
el gas de salida, con 1o ‘cual 10s equipos de absorcidn serfan mds
pequeﬁés para el mismo servicio,

~-mejord la economfa de vapor en 40%, considerando -el misSmo
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002 resiiual,
-redujo el CO, residual en el gas de silida en 70%, conser-
vanio constantes las circulaciones de solvente y vapor,
~sinul tdneamente aumentd la capacidad ie eliminacidn de 002
en 200 y 1ejord la economfa de vapor en 30% con una menor veloci-

dad do circulacidn de solucidn,

~

~inceperalanente, se obtuvo la eliminacidn de 323
J.1 ppn.

El producto vbtenido contiene usualmente 0.05 a 2% de en, $
ourde ser cos retirel dulee con menos de 0.25 gr H,8/100 pes; el
002 recuperado puede recomendarse para uso en la industria alimen
taria 6 en la de bebidas, asf{ como para refrigeracidn, y el Hgs -
puede convertirse a azufre elementel en una planta Claus.

Descripecién.~ E1 gas crudc se ligpia en un:absorbedor empa-
cado 6 de platos con una solucidn de carbonrato de potasio inhibi-
da a la corrésidén, la cual contiene el catalizador (muy activo, -
estable y no tdéxrico). La solucidn rica se flashea y alimenta a la
cabesa del regenerador por separacién de vapor para eliminar 002
v HZS, recirculando lafsolucidn regenerada al aebsorbedor. Cuando
de necesita ura alta pureza se utilizan dos etapas, Yy en este ca-
so, la mayor{a de la solucidn se separa como seml-pobre de la mi-
tad del regenerador, regénerdndose completamente una pequgiia pars
te por contacto con vagor del reheruidor.>0bservamos gue se han -
eliminado los intercambiaqdores de calor, lo'cual représenta un -
ghorro adicional.

Se usa acero al carodn en todo el eguipo de proceso, exceg-
to en runtos qonde existen corrientes de 002 humedo, no inhibiuo
6 donde la ercsidn es alta déﬁido'a la alta velocidad, utilizdndo

se ahi acero inoridable (equipo de bomoeo),
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TABLA 3. CONDICIONES DE OPERACION EN UNA UNIDAD TIPICA
CATACARB (TRATAWIENTO DE SKG).
.Absorbedor Temperatura  120-260°F (48.9-126.7°C)
| Presidn 200-1000 lb/pu192 (el rango

mds comin 300-500 1b/pu192)

Composicidén de gas (% en volumen)

648 SNG CRUDO | SNG PURIFICADO
CH, 77.1 98.0
H, 1.4 1.8
co v 0.1 0.1
co, 21.4 0.1

Dentro de las ventajas resultantes se incluyen aumentos en
economf{a de vapor, en eliminacién de 002 y en limpieza de la sblg
c4dn, originando la eliminacidn de un filtré y la reduccidn en -
tiempo de iimpiexa de platos; ademds jas pérdidas quimicas son in
significantes y no hay cambio pergjudicial enllas propiedades de -
la solucidn, .

Puede esperarse eliminacidén de COS y CS, sin degradacidn -
significativa de la solucidn, siendo ain dificil eliminar mercap-
tanos. |

La relacidn 525/002 tendeia que ser baja, al igual que en -
la unidaed original de aarbonato caliente. El proceso es aplicable
bdsicamente para corrientes de gas de altq presidén con alta pre--
sibn parcial de gas dcido.

Instalaciones comercialesg

alrededor de 75 plantas en operacidn ¢ bajo cons—-
truccidn, de las cuales un 25 a 30% se utilizan para endulzamiens
to -de gas natural, con una capacidad tbtal instalada de aprorima-
damente 800 MMpcd. En Héxico, Guanos y Fertilizantes (ahora Ferti

mex) usa Catacard en su planta de amonfaco {Cuqutitldn, Kdo. de -
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Hérico), y obtiene mds 8 menos 100 ton. de Cuy diarias.
Licenciat Eickmeyer & Associates, Prairie Village, Kan.,

E.U. 4.

GIAMNARCU VETROCOKE.(CO,).

Con objeto de mejorar la velocidad de absorcibn y desorcidn
de 002 en soluciones de carbonato (de sodio y potasio), surgié el
proceso Giammarco Vetrocoke, desarroljado en Karghera, Italia, por
. G, Giammarco, de la firme Sp. 4. Vetrocoke-dzotati. .

Los estudios efectuados originaron el uso de varios activaé
dores orgdnicos ¢ inorgdnicos gque produjeron el aumento en la pe-
Jdcidad de reaccidn entre 002 7 carbonato, 10 cual repercutfa en
aghorros considerables en costcs de 1z planta y consumo de servi--
cios.

Después de probarse a nivel comercial en una planta pequeria,
JFueron concebidos dos procesos:?

(a) eliminacidn de CO, de corrientes gaseosas esencialmngnte
libres de Hgs, Yy

(b) eliminacidn sélectiva de H,S.

En esta parte veremos solamente el prqcéso de eliminacidn ~
de 002, adgebido a que el §egundo proceso éertenece al grupo de 4b-
sorcibn-Oridacidn, el cual estd en pdginas posteriores..

G-V (€0,)

Ei proceso encuentra aplicacidn para tratamiento de gas ng-
tural, de gas de siniesis y en mezclas de algunos hidrocarburos -
con 002; La operacién puede ser parcial 6 cempleta recuperacidén -
de 002.

El carbonato de potasio es activado con aditivos como tridé-
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zido de arsénico (43203), glicina 8 dcidos selenioso 6 teldrbso,
de los cuales A3203 es el mds usado en las instalaciones poﬁereég
les.

Como sucede en el esquema general, el gas rico en 002 entra
al fondo del absorbedor, poniéndose en contacto {ntimo con la s0-
lucidn activada, a 50=-100°C, siendo la presidén de operacidén de -
2, '

aproximadanente 75 atm. (1065-=1100 1b/pulg
‘ EI gas purijicado sale por el domo del absorbedor, y del -
fond& la solucidn pasa a un tangue flash,-donde se reduce la pree
gidn y se desprende una parte de 002. La solucidn, parcialmente -
®limpia®, fluye del jondo del tanque, a través de un intercambia-
dor de calor {solucién rica:pobre, 6 rice/pobre), hacia el domo -
del regenerador, donde se separa el resto del 092 de la solucién,
lu cual Je recircula d&_:absorbedor,

Normalmente, la regeneracidén se efeotia con vapor, gque Sumi
nistBa calor al fondo dellregeperador y con ello se logra la sepa
racidn deseada; pero tambidn se utiliza regeneracidén por medio de
aire, proceso que difiere del anterior en gue la solucién rica se
calienta antes de entrag al tanque flash, de donde jjuye al domo
del regenerador, contactdndose con una corvriente de aire precalen
tado y saturado con agua. La mezcla 002-aire que sale del domo se
lava con agua fria en un deshumidificedor para recuperar calor y
condensar el wapor de agua conienido en el gas. EZAagua que deja
elvdeshumidificador se usa para presaturar y precalentar agire en-
trante a un presaturador. Este arreglo da un mdrimo de recupera--
cidn de calor y un minimo de pérdidas de agua.

Las reacclones involﬁcrﬁdas podemos representarlas de la si

guiente manera:?



e cm o P
21&’34.993 + 3003 &o=Z2 31(2003 + A3203 . (5)
o e o e
3X2003 + 3002 + Qﬁzp = sKHCO3 ‘?é

" PR . ¢
21{3,4303 + 6'002 + 3112u P —— 61{1!(}03 + A3303 (7)
El sentido de las reacciones depende de las condiciones de

presidn y temperatura.

Dentro de las ventagjes del proceso podemos mencionar:

—aghorro en costos de equipo (se requieren absorbedores y re
.generadores mds pequefios, por ia mayor velocidad de absorcién y -
desorciidn), con respeeto al proceso de carbonato original;

—=ghorro en el consumo deé vapor; ‘

-naturaleza no corrosiva del solvente mctivado; por 10 que
se usa acero al carbdén para todos 105 equipos;

-impurezas como COS, US2, 02, HCN y mercaptanos ko producen
efectos adversos et la solucidn, ya que si se forman con ellas %«
compuestos por reacciones laterales, éétos no son estables}

-menores pérdidas de hidrocarburos; -

-espumaniento y acarreo de solucidn no son problema en G=V;

=no hay limitaciones en la composicidn de COé entrante ni e
en la cantidad a eliminar, ni en la temperatura dei gas de alimepn
tacidn. ‘

. Estas ventajas son consideradas con respecto al trédicional
proceso de K,C0, cadiente y al de Girbotol con HE4 (so1ln 20%). -
Por ejemplo, el proceso Giammarco Vetrocoke (regenerdcidn con va-
por) reguiere 30% del vapor usado en #EA y 40% menos gue K2003 ca
liente, y regeneracidén con aire un tercio del usado en regenera—-
cidén con vapor.

%] proceso puede bajar el contenido de 002 a 0.1% con rege-
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neracidn de vapor y a 0.3-0.5% con regeneracidén por ‘separacién de
’ aire, aunque con un disefio apropiado se puede obtener un producto
con 0.05% CO,,. -
Instalaciones comercialess
mds de 180 plantas en Europa y E.U.A.
Licenciat Vetrocoke-4daotati, colaborando The Power Gas

Corp., L'td.. -

HIPURE.

Benfield Corp. didna conocer un nuevo proceso que se aplica
en purificacidn de gases a muy bajos niveles {ppm) de Hés y €0, -
en el producto, haciéndold uha exéelente eleccidén parg gas nati-=-
ral. Dicho proceso, denominado HiPure, utiliza dos soluciones ing
dependientes que circulan en serie y son compatibles paré alcanee
zar alta pureza con alta eficiencia? una solucidn hctibada.Benfield
comiin, de carbonato de potasio, y una solucibn separada, de dije-~
rente composicidn, la cuael se ha optimizado,

Los requerimentos de calor_de regesneracidn para zirbonato -
se reducen, ya que las dos soluciones se regeneran en serie Cor =-
el vapor de separacidn de la seccidn inferior del regenerador; s
que se usa nuevamente en la seccidn superior.

La eliminacidn en volumen del gas dcido ocurre en él Jondo
del abscrbedor, empleande la solucidén Benfield, y la liipteaq Ji=
nal se efectia en el domo, con la solucidén optimizada, logriadose
la purificacién deseada a temperaturas reducidas.

La segunda solucidn se regenera en la seccidn inferior del
regenerador, mientr;s la soiucidn Benfisld 10 realiza en la sec—-
cidn superior. E1 vapor de geparacidn utilizado para pegenerar en

teramente la segunda solucidn se reutiliza par: la solucidén Behe-
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Sfield en el domo, lu cual, al empobrecerse, es alimentada directg
mente al absorbedor, difiriendo de la solucién optirizada, que es
pasada antes por un intercambiador de calor pébre/rica.

Las ventajas de la integracida de las soluciones separadas
se han demostrade comercialmenrte, ya que ademds de realizar una
muy-al ta purificacidn, HiPure ofréce ahorros de mds de 20% en ca-
lor de reyeneracidn, a cambio de sélo 5 a 10% de aumento en el -
costo de itnversidén. Otra ventaja es la flexibilidad del proceso
para manejar corrientes a muy diferentes presiones, pues trabajq
en los mismos rangos que el Benfield convencional {75 a 1000 -
Jb/pulgg 6 mds), agregdndose a ésta el hecho de no Raber limita--
cidn en la concentracidn de CO, y HyS.

Las aplicaciones son bdsicamente las mismas que‘encuentra
el proceso Benfield, pero donde la pureza Jiral es Rrés estricta.
Ademds, se‘pueden encontrar algunas dréas de aplicacidén potencilal:

-p;rificacidn de gas'de sintests usandq'netanacidn, pues -
disminuye pérdidas de hidrégeno. Se justifica er la manufactura
de ¥H, y H, {de oxidacidén parcial & reformado);

-purificﬁcidn de gas de refineria (normalmente se usa DEA
por la presencia de COS y otros contaminantes), donde el proceso
ofrece ahorros térmicos y mds completa hidrélisis de COs por su
doble seccidn de absorcidn;

-tratamiento de gas natural conrteriendo mezclas de FZS vV -
C%?hasta especificaciones de lfnea; en Alabama, a cﬁrgo de ‘Exzon,
hay una planta tratando 31 HHped a 600 lb/puldgl con 42,8% e, y .
10, 9% HgS, y el producto contiene sdlﬁnente 1 a 2 ppm HyS y menos
de 0.1% CO,; ' .

-pretfatamiento de gas para planta de LNG (con(ﬂ% 6 co, v

H2S; se produce gas recomendable para licuefaccidn;
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~elimincaidn de 002 Y HZS de gases de oxidacidn parcial;
se reduce HZS a menos de 1 ppm, mientras se elimina COS por hidré
lisis;

-eliminacidén en volumen de 002, de corrientes donde su pre-
sidén parcial es relativamente baja para Benfield (10 a 20 lb/pulggy;-

-produccidn de Hg de alta pureza cOmo una etapa anterior a
mallas moleculares {gran eliminacidn de 002).

Las instalaciones comerciales aumentan cada dfa por el gran
camypo de aplicacidn econdmica del proceso, y funcionan siempre me
Jor que su diserio original, siendo ésto una cualidad ventajosamen
te especial de HiPure.

Licencia: Benfield Corp., Pittsburgh, Pa., E.U.4.

§ 0 L VvV E ¥ T £ § F I § I”¢ 0 8§ .

&1 descubrimiento de fuentes de gas natural conteniendo -
auy altos porcentajes de dcido sulfhidrico, didxido de carbono, 6
ambos, origind el desarrollc y aplicacidn de varios procesos de -
solvente fisico. Todos ellos son similares en su principio de ope
racidn y en susilimitaciones. pero difieren principalmente en el
solvente especifico usado, el cual es siempre orgdrico.

Bn estos procesos la carga de gas dcido del solvente es di-
rectamente proporcional a la presidn, no siendo recoméndables pa-
ra aplicaciones de muy baja prgsi&n, salvo disefios muy especifim-
cos de algunos de ellos., La alta carga de 3aé dcido alcanzable re

duce grandemente la velodidad de circulacidn de la solucidn y es
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la causa principil de la reduccidn en tamafio y costo del eguipo,
asi como en costos de operacibn y servicios regueridos.

Los solventes fisicos tienen bajos calores de solucidn y -
pueden absorber gases dcidos en proporcidén a zus presiones parcig
les: al aumentar la,presidn parcial de los gases dcidos, la capa-
cidad absortiva aumenta en formd directa. 4 presiones bajas 6 mo-
deradas (15 a 200 lb/pilgg) hay poca capacidad de absorcidn, a mg
nos que la concentraczidén de gas dcido en la alimentacidn sea alta.

La presibn de absorcidn también tiene un proféndo efeé$o en
la pureza alcanzable ¢’ usar solventes fisicod, ya que a mds altas,
presiones se logra una eliminacidn mds completa de gas dcido,

Estos solventes no presentgn espumamiento, aqungue hay cier-
ta tendencia cuando el gag a tratar proviene de fuentes contenien
do ciertos yuimicos disgregados 6 cuando éstas tienen una cubier-~
ia de hibrocarouros pesados. ) A

_Generalmente se eliminan COS, CS, y mercaptanos (R-SH) sin
degraiacidn del solvente; esta caracteristica, agregada a su baja
ptesién de vapor, conserva en un nivel muy bajo cualquier pérdida.
En todo el equipo involucrado se puede usar acero al carbdn como
material de construccidr, ya que la corrosidn no es un problema;
y como los puntos de congelamient0 son usualmente bajos, se mini-
mizan los dafios en climas frios. BSe tienen solventes de alto pun-
to de ebullicidn y no reactivos con los conctituyentes del gas a
ser tratado, razdén esta ultima que hace que las pérdidas quimieas
sean préahicam@nﬁe nulas.

- 4unquerlaé zﬁpurezas disueltas en ia etapa de avsorcidn pug
den separarse en un sistemé de solvente Sfisico por reduccidn de -.

presidén (Flasheo), algunas aplicaciones usan calor para efectuar
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la regeneracidn ie 11 solucidn, pero la cantidad regquerida es mu-
cho menor que en l10s sistemas de solvente qufmico. Si el gas dci-
do esti precente iz una 1l fa présién parcial, puede obtenerse sufi
ciente auto-reyrigeracién del sistema en la etapa de regeperccidn
para eliminar el calor de ebsorcidn sin refrigeracidén externa.

A perar de sus ventajas sobre los solventes quimicos (en g=
particular las aminas), estos proce§os presentan algunos inconve-=
nientes:

-marcada afinidad ‘por 10s hidrocarburos pesados (04+), espe
cialmente los aromdticos, ocasionando pérdida en &1 valor combus-
tible al separarlos con los gases ddidos, los cuales no podrian -
recomendarse para una planta Claus;

-el costo de los svlventes es generalmente mayor al de ami-
nzs & carbunato;

~todos l1os procesés que utiliszan svluvente fisico tienen de=
recho de patente e incluyen costio adiéional por regalfas Q transe
Sferzncia de tecnologfia.

Originalmente, el agua fﬁe usada como solvente fisico para
eliainar gases dcidos, pero se requerian velocidades de circula—-
cidn ertremadamente altas. En 1z dctualidadilos sdlventes Sfisicos
i1ds usados son: acetona, fosfato de tri—ﬁ—butilo (Estasolvan),
N-metil 2 pirroliiona (Purisol), metanol (Rectisoll, dimetil éter
de polietilenglicol (Selexol), carbonato de propileno (Solvente
Fluor) y sulyolano con &iisopropanolamina (Sulfinol). Todos ellos
absorhen 002 Y Hgs, pero las diferencias en solubilidades origi--
nan la preferencia por eliminacidn de uno u otro ¢ ain selectiviw

dad dé anbos.
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ACETONA.,

Z) proceso desarrollado per Hydrocarbon Research, Inc. -
(BRI), N.Y.; a través de H. H. Stotler, satisface adecuadanente ;
1os criterios para Ba eliminacidén econdmica de 002:

(a) reduccidn de la circulacidén de solvente, manejanio gran
des cantidades de 002 (comparativamenie con procesos de amina Y -
carbonato de potasio calientel, '

{b) reduccién de la energia calorf{fica requeriia,

{c) uso de un solvente menos corrosivo a los metales comuneé.

(d) s.lvente disponible a un costo rezonable.

Ei proceso de Acetona s310 involucra absorcidn flsica sin g
compaiiarse de reacciones gquimicas, por 16 cual la-solubilided del
gas dcido en el solvente aumenta al disminuir la temperaturae 6 al
aumentar la presidn.

E1 proceso separa 002 del solvente por'medio de una disminy
cibn en la presidén parcial de 002 sin calentamiento & enfrigmien-
to intermitentes, lo cual sé puede lograr de dos maneras:

~flasheo del solvente a presidn atmosférica y uso del gas =
separado para reducir aién mds la presidén parcial de bog;

~Flasheo del solvente'a vac{o parcial ‘sin reguerir de éas;

é una tercera que seria una combigacidén de ambos.

La volatilidad de la acetona (mds alta que la de 0tros so0l-
ventes) es una ventaja en el circuito de absorcién, pues se puede
ganar suficiente refrigeracidn para operarlo a temperaturas subat
mosféricas, sin necesitar un sistema auriliar 6 exterior.

La acetona se recupera del producto y del gas de desecho Ig
vando con agua, para despugs-ssepararlos en una uynidad de deéstilae
c¥dn a2 baja presidn y regresar la acetona al.sistema de absorcidn.

£1 agua contenida en la acetona se controla por la pureza de ésta
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en la cojupna de destilacibn, siendo éste el iénico equipo que re-
gquiere energia calorifica. '

La solubilidad de dibxido de carbono en acetona fue détermi
nada experimentalmente en el Instituto de Tecnologia de Gas, obte
niéndose l1os datos al evaluar el uso de acetona como kidrato de-- -
presante. De aqui se desarrcllé una correlacidn de bajo rango de
temperatura de oOperacidn para sistemas de alta presidén contenien~-
do'cog y vapor de agua, en presencia de acetona acuo0sa; COMO rewd#
sul tado, no se rejuiere sistema de secago de gas ain a temperatu~
ras bajas. Rosteriormente se construyé una planta piloto para -
90 000 pcs en TRenton, ¥.J., con objeto de demostrar la capacidad
de purificacién del sistema y la ausencla de hidratos, probar la
corrosidén y evaluar eficiencias de plato para el. disefio del absor
bedor y el separador (tabla €). De los resultados obtenidos se - .
, concluye:

-no hubo evidercia de Sformacidn de hidrato, confirmdndose -
la correlacidn evaluada a escala laboratorio;

-gas eficiencius de plato en el ebsurbedor y el separados -
Jueron consiédercblemente ads altas que las predecidas;

-se hicieron pruebas de corrosidn durante 490 horas de ope-
racidn en las Jue no hubo evidencia de daio ain con acero pobre -
en carbbn.

Después de la planta piloto, se realiasd un estudio de inge-
nierfa y costos para una planta comercial, tratando 44 HMdpcd de -
gas de alimentaciltn, conteniendo 23,4% vol. de 002 y produciendo
un gds tratado con un mdrimo de 100 ppm de 002, a 370 lb/pulgg.

El sistema de acetona es mds econdmico cuando la presidn -
parcial de 002 en el gas de. alimentacidén es razonableménte al ta,
por ser un proceso de absorcion fisica gue depende de una diferen

cial en presidn parcial entre el absorbzdor y el separador para #
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purificacidn. 4dsimismo, se recomienda que el li{mite econdmico del

.producto sea alrededor de 100 ppnr 002.

TABLA 4. RESULTADOS DE PLANTA PILOTO USANDO ACETONA.

Presidn absorbedor, 1b/pulg®| 400 | 395 | 395 | 400 | 397
Gas alimentacidn, pch 3170 | 3479 | 3784 | 3728 | 3595

Composicidén gas alimentacidn

% mo1 CO, 28.2| 25.8 | 26.4 | 24.2 | 24.0

fnol #, 71,8 | 74.2 | 73.6 | 75.8 | 76.0°
éomposicidn gas producto

% mol CO, 0.05 0.2 | 0.18 0.4 | 0.22
PC CO,/gal. solucidn 7..6 9.0 | 11.4 9.7 9.8

Este proceso se considera ideal para eliminar 002 en planias
de manufactura de hidrégeno cuando se ha usado oxidacidn parcial
de gas natural 6 aceite combustible,

El sistema también pudde utilizarse para eliminar st Vv -
otros compuestos de asufre, hacliendo algunas modificaciones al -
preécese, ya que la solubilidad de estos componentes dcidos en ace
tora es mds alta gque la del 002, pudiendo aplicarse as{ en purifi
cacidn de gas natural, con un costo extra para 10s équtpos reque-
ridos. -

Licencia: Hydrocarbon Research, Inc., New York, E.U;A.

ESTA4S0LV4N,

Con su admirable solvente I'BF (fosfatoc de tri-n-butilo), el
proceso Estasolvan ha surgido con grandes ventajas dentro del -
drea de la absorcidn fisica con ap:icacidén a endulzamiento de gas.

Habiendo sido desarroilado por Fri.edrich Uhde GmbH, Gererkschafil
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Elwerath, Barenburg, Alemania, el proceso encontrd respuesta, a
gran escala, en Alemania Occidental, donde hay variﬁs plantas tra
tando gases a p"eSLdn y con alto contenido de gas actdo, obtenten
dose en algunas instalaciones asufre elemental que no requiere de
masiado tratamlento adicional,

Entre Jos usos del TBP se enumeran: plastificante, antiespu
mante, medio de intercambio de calor,-sulvente para reprocésamteﬂ
to acuoso de combustible nuclear usado, etc., con 1o que se pue—.
den ver las singulares caracter{sticas del solvente,

Estasolvan esvespecialmente atractivo en muchos casos:

-alta solubilidad de compuestos de azufre, como dcido sulf-
af{drico (HZS}, ozisulfuro de carbono (COS, & suljuro de carbonilo)
mercaptanos (R-SH), etc., enfatizando su aplicacién para endulag-
miento de gas; v

-los compuestos de azufre se eliminan al m?smo_ttempo Yy en
el mismo grado que Egs, debido a que las solubilidades son del -
mismo orden;

~selectividad de TBP para HBS en presencia de Cq?, 10 que
permite llegar a especificaciones adecuadas, sobre todo en altas
relaclones C%ﬁ@és, en que se producirdn gases dcidoé eficaces pa-
ra unidades Claus;

‘-diferente a otros procesos, Fstasolvan puede absorber si-
mul tdneamente hidrocarburos y compuestos acidicos en un solo pasc,

Ventayas y propiedades del solvente como medio de separa-
cién de gases dcidos:

a) TBP puede usarse en su estado puro; no conteniendo agua,
se hace innecesaria la deshidratacidn posterior @l endulzamiento,

b)la viscosidad del TBP es favorable ain a bajas temperatu-
ras,

clbaja gravedad especi{fica,
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d)extremadamente baja presidrn de vapor y baja volatilidad,
lo que nos da por resultado minima périida por vaporizacidn,
e/buena selectividad que 10 hace un excelen#e:agente depums
dor. Los doueficientes de absorcidn de 002 y S8 son 1:8 a 68°F -
(g0°C),
fino tend;ente a Jjorma es.uma,
g)no tészico,
h}la carga de solvénte y la presidn son casi linealnente -
proporcionales. Bsto indica una disminucidn de necésidades de'ctg
culacidn con un decremento.significativo de requerimentos de ca--
lor de regeneracidn,
i)bajo pondiciones propias, TBP separard Hgs, 002 y otros -
caompuestds de as’zufre del gas amargo,
J)siendo altamente estable, se minimiza la degradacidn tér-
miaa, .
k)la ﬁaturaléza no corrcsiva del proceso permite usar satis
factorigmente acero al carbdn en todos los equipos involucrados,
1)los costos son 10 a 15% menvres que cualyuier unidad de +
tratamiento de solvente gquimico.
‘De las agpiicaciones del proceso, destacan dos que Ruestran
sus posibilidades Yy alcahces:
1.- Desulfuriaacign de un gas con bajo contenido de hidro--
carburos. ]
2.~ Tratamiento de un gas cubriendo endulaamiento y recupe-
racién de hidrocarbures en ur paso,
1.~ Gas con bzijo contenido de hidrocarburos. El disefio se -
basé en ciertas condiciones eszecijicas:
-se usan variuas fuentas I2 gas nltu;al para formar la ali--
mentacidn,

-ro se reyuiere eliminacidn completa de CU ,
s
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~-para cumplir con reglamentos alemanes de abatimiento de -~
contaninacidn del atre; la planta de recuperacidén de aszufre debe
tener 98% de eficiencia {lo que indica -el menor contenido posible
de COZ e hidrocarburos en el gas dcido alimentado a la unidad -
Claus).

El mecanismo de separacidn:se‘tntcta en un -abgorhedor donde
se contactan a contracé@rriente el gas amargo {aproximadamente o -
70 atm.) y 1la solucibn a temperatura prdcticamente ambiental. La
solucidn rica en gas dcido sale del fordo de la columna y va a -
dos etapas de flasheo sucesivas (25 y 10 atm.) para separar 10s -
gases absorbidos (mds del 90% de HzS) y regenerar el sclvente. El
gas suliente de las etapas de flasheo se lleva al absorbedor, ali
mentdndose en un punto bajo la alimentacidbn de gas crudo, habien-
do as{ una disminucibn en metano disminuyendo la presidn, y origi
nande unz reduccidén considerable de la cantidad de Jas flasheado.

Una tercera etapa Jﬁash a presidn atmosférica efectia. yna -~
porcidn apreciable de regeneracidn, desprendiéndose aquf el gruee
so de los componentes acidicos. El solvente parcialmente regenerg
do se separa éon vepor para la regeneracidn fgnal, intercambiando
antes calor con el solvente regenerado. £n 1a columna de separas-
cidén se logra condensacién de vapur, el cual se separa don aire,
elimindndose asi{ el H,S. El ciclo final es parecido a un sistera
de recugeracidn, permitiendo a la solucidn alimentada al 1bsorbe-

acr vstar bajo la temperatura ambiente.

TABLA 5. DATOS PARA ELININACION DE H2S EN UN4 PLANTA

ESTACULVAN..
Capacidad - 41108 Wn3/d (115 MHpcd)
Presidén absorbedor » ?0 kg/cm2 (1000 lb/pulgg)

Circulacidn de solvente 267 n3/hr (1174 GPA)
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Composicidn de gas, % vol.

Alimentacidn  Gas dulce Gas amargo

S 10.0 3 ppm 85.75
coS, myg S/Nm3
{gr/100 pes) 500 (21) 6 (<0.25)
R-SH, mg S/W¥n° : 0.65
{gr/100 pes) 1500 (62) 50 (< 2)
co, 7.0 6.4 L 11.4
N, . 7:5 8.0
CH 4 75.5 85.6 a.2
02+ : tragas PR v
Servicics
Potencia eléctrica 2100 kw-h/hr
Vapor - 5 ton/ar

dgua de enfriamiento 270 ms/hr (1188 GPiH)

2.~ Endulzamiento y recuperacidén simultdnsa de hidrocarbu—-
ros. Las caracteristicas del proceso son:

~absorcién a temperatura ambiente y alta presidn, logrdndo-
se eliﬁinacidn completa de H2S e hidrocaerburos en'una etapa, 20 =
que permite 19 reduccidn en equyipo de zlfa presidbn a un sistema -
sencil’o, quedando al final uh absorbédor-separador que-mintmiia
pérdidas de metane,

=regeneracidp de solvente en dos etapas; separaciéﬁ de t0=-
dos los dolutos circulando proéanola presidn meiia y temperatura
algo elev.da, recuperdndose propeno en TBP por flasheo,

~]los gases dcidos e hidrocaropuros se.separan por destilacidn;
produciéndose aquéllos parciulmente 1iuiilos, se mandan a la uni-

dad :recuperadora de azujfre después de la evaporacidn,
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~propano e hidrocarburos mds pesados se separanffinaimente
por destilacibn, disponiande de la fraceidn LPG (ges licuado de ~
petréleo) en forma l1fquida; el propano .-Recesario se récircula a -
la primera etapa de regeneracidén,
=12 presién en las etapas de regengracién se elige de mane-
ra gque el' agua de enfriamiento pueda usarse en el condensador su-
cerior, .
_002 se elimina a un cierto Iimite, r-nejor(indose aumentando

Ia cantidad de solucidn depuradora 6 afladiendo una unidad de -

K 004 para ajustar el dontenido de CO,.

TABLA 6. ENDULZANIENTO Y RECUPERACION SINULTANEA DE .
HIDRUCARBUROS Ek UNA PLANT4 ESTASOLVAKN.

41imentacidn  Gas purificado ' Gas amargo - Propano+LPG

Enol/hr %vol. ‘Kmo,z/hr %vol. | Kmol/hr H%vol., | Kmol/hr %vel,
HyS| 134.5 | 11.4 4 ppm | e.ae 1534.5 | 86.5 seee | osns
COZ 34,5 2.9 17.7 1.9 . 8.4 5,4 8.4 11,2
01 830.0 70.4 828,0 87,3 ) 1.9 1.2 0.1 0.1
02 37.5 3.2 20.4 2.2- 8.4 5;4 8.7 11.6
03 19.7 1.7 1.8 0.2 2,3 1.5 15.6) 20.8
04+ 42,1 3.6 e coa PPN e 42.1] 58.3
Ng 80.0 |- 6.8 80,0 8.4 esas N vees | sosa

1178.3 {100.0 947.9 {100.0 155.5 | 100.0. | 74f9 100.0

Instalaciones comerciales:

nds de 200 H¥pcd sélamente en Furopa.’

Licencia: Institut Francais du Petrole.
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PVRIBOL.

Otro proceso de solvente fisico es el 1]lamado Purisol, gue
elimina preferentemente H2S dé gases conteniendo Egs»y 002, y sé-
para ambos gases deidos de corrigntes de gas natural y de sinte--
gsis a presionew elevadas (800 a 120Q lb/pulgg).

El sistema Purisol utiliza el solvente N-metil 2 pirrolido-
na (NHP 6 ¥-FPirol), que ademds de eliminar los gases dcidos, tie=
ne una gran afinidad por el agua, por 1o que puede aprobecharge -
como un sistema de deshidratacidn al :ismo tienpo.,

K]l gas entra primeramente a una columna empacada 6 de pla=--
tos, donde se lava con el solvente raegenerado. Una ﬁea iratado, -
el gas dulce sale del domo de la columna, y del fonde el solvente
rico pasa a la etapa de regeneracidn, gque puede efectuarse por va
rios cmminos, siendo el mds usual pasarlo por etapas-fhash subasi_
vas, que alcanzan la presibén de vapor del gas dcecido, estando la <
#ltima a una presibén mds 6 menos atmoéférica, Los gases flashea--
dos pueden recircularse, gasahdo el 1{yuido a etapas adiabdticas
para disminuir la yresidén de vapor del gas dcido, g el solvente -
rejenerado regresa al contactor. Para aumentar 1d pureza dei gas
tratado, puede agregarse separacidén por aire ¢ gaé inertes O¢ro -
camino es combinar las etapas flash éon éplicacidn de calor, pro-
duciéndose una presidn de vapor del gas dcido extrequaﬁente baja
en el solvente. A menudo las corrientes involucradas sé lavan en
agua para recuperacidn de solvente.

La pureza del gas tratade es 0.1% en volumen para gas dcido
total, empleando regeneracidén flash seguida por sepiracidn de gas
{sin cador). Tal puresa puede aumentarse de acuerdio aq los métodos
mencicnados & por combinagidn de ellos. Ho hay restriccién en el

contenido de gas dcido (HBS g/ o 002) en el gas de alimentacidn.
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K1 proceso puede utilizarse para producir HZS concentBado 7
con ello facilitar su conversidén en plaﬁtaude azufre, disefiando -
adecuadamente la secuencia de regeneracidrn. Resulta mds atracitoo
cuando la composicidn del gas y la presidén de operacidén producen
una alta presidn parcial del gas dcido a eliminar.

Las desventajas del proceso'pueden liritar su uso, ya que =
el solvente absorbe fdcilmente hidrocarburos pesados, y las modi-
Sicaciones para aumentar el grado de pyresza disminuyen Su. €CORO—=
mia. Los factores que afectan la inversidn del proceso Son prg=—-
gidn de operacidn, contenido de gas dcido, relacidn 525/602 ¥ pu=-
rega del gas tratado. )

Instalaciones comerciales:

ads de seis plantas tratando aproximadamente 350-
400 Hépcd de gas crudo,

Licencia: Lurgi Gesellschaft fur Faermefund Chemotechnik -
m bl (Lurgi HineralSltechnik GmbH) j The Ralph M. Parsons Co.,
Los 4ngeles, Cal., £.U.4.

RECTISOL,

Utilizando metanol frio como solvente, el proceso Rectisol
se aplica principalmente para purificacién de gas de si{ntesis =
(antes de plantas de amoniaco y metanol), y para plantas criogéni
cas de LNG, Hetanol tiene una alla estabilidad térmica y quimica,
no es corrogivo, no ocasiona problemas de degradacidn y es fdctl-
mente adquirido aidn en grandes cantidades.

P{picas de solvente fisico, las uentaja; del proceso son al
tas cargas de solvente a alths'prestones parci&les, deshidratacién

del gas producto a un bajo punto de rocf{o, con deshidratacidn adi

cional para matanol. La selectividad que presenta para HES logra
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concentrarlo de una forma adecuada para tener una buena alimenta-
" cidn a planta Glaus, aidr a bajas relaciones H,8/C0, . E1 bajo pun-
to de congelamiento del metanol elimina problemas en clima frio,
y el precio del solvente es relativamernte bajo, Las desventajas
incluyen absorcién de hidrocarburos pesados, haclendo necesaric
instalar una unidad edicional gue l10s recupere; se requiere refri
geracidn mecdnica para bajar el gas élimentado a la temperatura

de operacidn y prevenir pérdidas de metanol en el gas residuel.

TABLA 7. PURIFICACION DE GAS DE SINTESIS EN DOS ETAPAS,
PROCASO RECTISOL.
Alimentacidn: 108 MHpcd a 685 1b/pulg® (100 Hkpcd de H, + €O) .

Gas alimentacidn Gas tratado Gas dcido
% vol. 4 vol. % vol.
Desul furizacidn
002 5.4 : 4°é 56.5
8 +0C0S 0.7 0.1 ppm 41.9
Ay 44.6 45.3 _—
oo 48.3 . 9.1 | e
Hy+ar 1.0 1.0 . 1.6
Eliminacidn de CO, ' )
o, 36.1 0.1 (es po=
sible 1 ppm)}
52 62.8 88. 2
co 0.5 0.8
1:'2-1-17' 0.8 0.8

Instalaciones comerciales:
mds de 35 unidades tratando.alrededor de 2600 #lpcd

Licencia: Lurgi Nineral®ltechnik GmbH y Lotepro Corp.
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SELEXOL .

El1 llamado Selexol, de 4llied Chemical Corp.,, es un proce-
so jJue elimina gases dcidos de corrientes son muy variadas concen
traciones en forma‘econdmica y llegando a especificaciones de 1i{-
rea. Se utiiiza el solvente fisico dimetil éter de polietilen gli
col (DAPEG), conminmente 11lamado Selezo], gon grah capacidad absor
tiva para los gases dcidos (st, €0, CS,, COS, mercaptanos) y -
cierta selectividad para HZS; su presidén de vapor es muy baja, -
as{ como su viscosidad y calor de absorcidn; es ercepcionalmente
estable quimica y térmicamente, tiene gran rechazo por los hidro-
carburos mds ligeros, da respuesta rapidisime a los cambios en -
composicibn del gas alimentado, no es corrosivo ri térico ni ten-
diente a espumamiento, y, akn mds, tiene alta capacidad de absor-
cién para el agua, por 10 que simulténeamente puede obtenerse el
ges deshidratado,

Las caracter{sticas'y propiedades del solvente dan al. procg
so grandes ventajas, adicionales a las gue posee:

~altus cargas de gases 4cidos,

-bajas velocidades de circulacidn,

-gstabilidad operacional, as{ como operaciones simplifica=-
das,

~reduccién de pérdidas de gas natural,

-menor costo inicial de la planta,

-requerimentos reducidos de servicios (sobre to:io mdy bajo
consumo de vapor),

-mantenimiento minimo y a bajo costo,

-el gas dcido obtenido estd suficientemente enriquecido en

HZS ylo 002 para alimentarse a una wunidad Claus, a una planta de
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urea, etc.,
=gran estabilidad operacional.

_EH proceso tmabdaja mejér a oaqu temperaturas, ya que la-
solubilidad de 10s gases dcidos aumenta al disminuir la tempera
tura. Otra propiedad del sistema Selexol es que la solubilidad
y la carga de gas dcido en el solven}e son proporcionales a la¥
presidén parcial del gas,dcido gn la corriente del gas de alimen
tacidn, lo que implica que se pueden manejar nuy variadés concen
#raciones de gases dcidos sin requerir excesivascirculacidn ﬁe -
solvente.

El proceso udado mayormente para tratamiento de gas naty
ral, elimina nas de 90% del Co, y més del 97% del H,S presentes
en la corriente de alimentacidn, 10 que indica su gran efectivi-
dad. XNayores niveles de purificacién pueden lograrse sin grandes
cambios en las instalaciones Selexol.

El esquema general del proceso nos indica alimentacidn de
la corriente gaseosa, a 700 - 1300 Lb/pu1g2 a unc o varios absor
bedores, contactdndola a contracorriente con el solvente pobre 4
regenerado; El gas purificado sale del domo, mientras el solven-
te enriqueeido de gases deidos pasa a una etapa jlash de alta -
presién (250 -~ 400 lb/pulgg), que produéevcog, CHy e hidrocﬁrbu-
ros iigeros como gases; recirculdndose barte de ellos a la ali--
mentacidn para reducir a un minimo las pérdidas de hidrocarburos.
La energfa desprendida con 11 reduccidn de presién se aprovecha -
en una turbina hidrdulica.

E1 Selexol semi——rico pasa a una segunda etaya flash, de

presidén intermedia (120 a 200 lb/pulgg), donde se desprende una

gran cantidad de 002, el cual maneja las turbinas gque suministran



52

la mayor parte de la potencia regquerida de kombeo; spor 1o cual el
proceso es unico al tenmer auto§gfictenciaﬂén esta operacidn. £l -
gas obtenido puede utilizarse para mowver algunas mdquinas, ya que
tiene suficiente valor combustible.

E] solvente, semi-pobre, se alimenta a una etapa flash at-+
nosfértca (14 a 16 1b/pulg®) & subatmospérica (5 4 10 1b/pulg?),
donde se elimina el resto de los gases de¢idos, 1os cuales, de -
acueric a su composicidn, pueden ventearse a la agmésfera, utili-
zarse para recugeracidén de potencia, para-suministrar refrigerg--
cién & 1levarse a un tratamiento final (deshidratacidniadicional,
alimentacidn a planta recuperadora de azufre, etc.).

El solvente pobre se recircula a la etapa de absorcidén por
medio de bombas, 0 bien, se alimenta a un regenerador final, que
puede ser de separacidén por aire o con una etapa flash adicional
a vacfo, ‘

Aparentemente, el prbceso no presenta ventajas, debido al -
flasheo'sucesivo y las requgrimentos de servicios involucrados por
los equipos, pero en realidad Selexol es sumamente atractivo, ya
que, al mejorar su eficisencia disminuyshdo la temperatura, la md-
xima ventaja se obtiene del! efecto de enfriamiento de la depresu-
rizacidn de €0y a través de las turbinas hidrdulicas y los turbo-
erpansores. Se elimina prdcticamente el consumo de vapor, los -
grandes sistemas de enfriamiento y el costoso egquipo de inqercam—
biu de calor, y se minimiza el consumo de energf{a eléctrica ya -
que al tener autosuficiencia de suministro de energia de bombeo -
con sus turbinas hidrduiicas y equipo de turboexrpansidn para recuy

. peracidn de potencia, sélo Se ﬁecesita glectricidad para el arran
que de lzs bombas principales.movidas por motor, -

Un dato importante es que la carga de diszno del solvente -
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es funcidn de: la presidn parcial del gis dcido, la tempérétﬁra -
de contacto, el nimero de etapas de trdnsferencia en dbsorcidn y
el grado de pobreza del solvente Selexol al entrar al absorbedor,

En el procesc original y en todas sus variaciones el mate--
rial ¢e construccidn usedo para la totalidad de dos equipos..es -
acero al carbdn.

Ciertos inconvenientes de Selexol le dgn desventejad el sol
vente absorbe fracciornes de hidrocarburos pesados (C3+), por 10 -
que se limita el tratamiento a gases”secos” 6 “pobres®; no se re-
comiendan bajas presiones 6 temperaturas elivadas, y el solvente
tiene un alto costo.

Instalaciornes comercialess?

Umaha, Neb. (41lied).- Primera aplicacidén del pros
ces0, realizando. purificacidén de gas de sintesis en una plan

ta de amonfaco (eliminacién de CO,, de 18% a 0.5%).

Gray Ranch'(Coastal States Gas Producing Co0.).- "

Planta de tratamiento de gas naturil conteniendo 43% 002 Yy
1 gr H2$/100 pcs; se purifica a 3.5% 002 y 0.25 gr 32&/100
pes.

Gomez (Coustal States Gas Producing Co.).- Gas natural, con
3.5% CO, y 8 gr Hy8/100 pcs, conteniendo el producto 2% o,
y 0.26 gr H%S/lOOpcs.

Uates y Ft. Stockton, Tex. (Northern Natural Gas Co.)
Gas natural, de 18%u002 y 8 gr Hg8/100 pcs, 1lega a 29 Co, y
0.25 gr 1{2.9/100 E£Cs.

a. “=qRikes Peak (Lope Star Gas Co.).- Gas natural, trad

tado de 44% COy y 60 ppm H S a 3% CO,'y 6 ppm H,S.

Planta ¥itchell (Northern ¥atural Gas Co.).- Gas -

natural con 28% COy y 1°gr H,8/100 pcs es producido con 3.5%
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Co, y 0.25 gr HZS/ioo peS.

. Estas plantas totalizan alrededor de 1500 Hépcd de
gas manejado con Selexol, étn contar con el resto. de insta—~
laciones en K.U.4. y Europa (sobre todo en dlemania Occtdeg
‘tal).

"Una planta piloto, cuya alimentacién contenfa 25%

H,8, 10% CO,, 1100 ppm COS y 200 ppm 55388, 2ié un producto
con menos de 1 ppm HyS y 3000 ppm CO,, as{ como 10 ppm COS,
1 ppm'GH3SH y menos de 7 lbjﬁzo/lﬁpc de gas; la corriente ;

- de gas dcido contenie un ndrimo de 2% de hidrocarburos tota
les. Fsta planta did origen a la inmediata éomercializacidn
del proceso Selexol, por sus grandes atractivos operaciona=-
les.

Licencia: 4llied Chemical Corp., Hopewell, Va.

SOLVENTE FLUOR,

Presentado en la 39% Asamblea 4nual de la 4sociacidn de Ga-
solina Natural de América (NGA4) en 1960, por Fluor Engineers &
Constructors, Inc., a través de su Ingeniero de Desarrollo de Pro
cesos Paul A, Buckingham, el proceso de solvente Fluor ge inicid
rdpidamente a nivel comergial para el trataniento de corrientes -
de gas natural y de s!ntests.con alto conténtdo de CO,, efectudn—
dose también eliminacidn de H4S y wercaptanos, hasta llegar a las
especificacivnes requeridas en cada caso.

El pruceso utiliza un solvente fisico, carbtonato de propile
no (PC), con gran capacidad de absorcidn, al igual que l0s otros
3 solventes patentados por Fluor E & C, Inc.‘(trtacetato de glice

rina, butoxi acetato de dietilenglicol y metoxi acetato de trig--
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tilenglicol) para ese propésito.

Entre las caracteristicas principales del solvente podemos
mencionar:?

=gl ta capacidad de soldbilidad para 002, llevando a un mini
mo los regquerimentos de bombeo

-baja presibén de vapor a la temperatura de operacidn, elimi
nando asi{ mayores necesidades de sistemas de refrigeracidn y recy
peracidn de solvente (vapor) e hidrocarburos

=-baja solubilidad de Hg e hidrocarburos, disminuyendo la al
ta pérdida de hidrocarburos y/o las modificaciones de planta para
minimizarlas _

~baja higroscopicidad, lo gue indica baja cantidad de agua
presente en el solvente, evitando asf{ una disminucidén de capaci--
‘dad para 002, lo cual no permite la descomposicidn del solvente y
la corrosidn; ademds se elimina el equipo deshidratador

=baja viscogidad, en'especial a temperaturas menores a las
que la solibilidad del solvente para (0, es alta y la presidn de
vapor baja, influyendo en el dimensionamiento del equipo y en la
eficiencia mecdnica de bombeo

-alta estabilidad bajo las condiciones de operacidn; no es
reactivo con los componentes de la alimentacidn, no es corrosivo
a los metales comunes y se encuenira disponible a un costo raezong
ble.

Descripcidn del proceso bdsico.- Kl gas rico en €O, se con-
tacte a contra-corriente con.el solvente en una colurna de absor-
cibn;. la solucidn posre se alimenia a temperatura ambiente d lige
ramente subambiente, dejando-ei Jondo de la ¢olumng rica en 002 v

algo mds caliente. El solvente absorbe ademds vepor de agua, 45,
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mercaptanos y pequefias cantidades de hidrocarburos.

Del absorbedor, la solucién rica se lleva a uﬁa etapa Slash
de presidén intermedia (la presidn en el absorbedor es generalmen-
te alrededor de 800 Jb/pulgz, y el proceso trabaja coﬁ prestones‘
de 700 a 1300 lb/pulgz), elimindndose una gran parte de los kidro
carburos disueltos. Fl gas resultante s¢ comrprime y recircula al
Jondo del absorbedor.

La corrignte del solvente, aiéin a relativamente alta presidn,
pasa por una turdina hidf&ulica de recuperacidn de potencia y se
‘alimenta a un tangue flash a presidn atmosférica, donde se desor-
be el mayor volugen de 002, sirviendo ésto para separar agua, EZS
y mercaptancs. El solvente pobre se enfria y recircula al domo -
del absorbedor.

A1 regresar la solucidén al absorbedor, contiene 002 equiﬁa-
lente a una atmbsfera de presidn parcial, por lo que el contenido
de €Oy no puede reducirse nds (en el caso general =800 psig-, Co,
minimo en el gas tratado es aproximadamente 2%). Si se necesita -
menor concentracidn, puede utilisarse separacidn con aire 6 cual-
guier gas inerte, flasheo al wacfo, 6 una combinacidn de ambos,

En el proceso, la circulacién del solvente réquerido para el
tratamiento de un volumen dad@ es independiente del contenido de
gas dcido en la alimentacidn, 10 que no sucede con 0tros sistemas
(1os que involucran reaccidén yuimica, principalmente).

dungue estd limitado el contenido de hidrocarburos en alimen
tacidn, Fluor ofrece grandes ventajas, atn sobre otros solventes
Jisicos (manejo de corrientes a alta presidén y con alto contenido
de 002. eliminacidn simultdnea de ayua y mercaptanos, asi como de
HESL llegando a especificaciones sin necesitar equipo adicional.

Los problemas de corrosidn se mantienen alejados, conservan
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do la cantidad de agua a un nivel bajo, 10 cual, aunado a l1as ba-
Jjas temperaturas involucradas, peraite uti}iaar acero al carddn -
como material de construccién para todos los equipos.

K1 proceso proporciona un beneficio adicional, como es la
eliminacidn simultdnea de otras impurezas (CUS, GS2, Yy mercapta—-
ros), sin reguerirse agregar eguipo alguno.

Otras aplicaciones del proceso: eliminacidn de 002 de cier-
tos gases de sintesis (sobre todo los usados en manufactura de -~
¥ 4 y metanol), eliminacidn selectiva de #,S en gases conteniendo
ciertas cantidades de éste y 002, sustitucidén del agua por los -
solventes de Fluor en determinados casos, etc.

Dentro de las principales instalaciones comericales podemos
contar: )

(a) EiI Paso, Natural Gas Co.- Planta que purifica gas del
campo Brown-Basset de Terrel County, Tex. {Sheffield, be.){ con-
teniendo 53% Co, ¥ 3 gr HES/IOO pes a 850 1b/pu192; se procesan -
220 Mipcd, produciendo 100 KMpcd de gas a venta cor sélo 2% CO, y
0.25 gr 323/100 pes, ademds de habgrse eliminado agua y mercaptanos.

En esta planta, la primera &r haber usado el proceso Fluor,
el gas se trata en ires absorbedores en paralelo, regenerdndose -
el soluvente en.cuatro etapas flash sucesivas, siendo la dltima a
vacio, utilizando parte del CO, separado en los eyectores. Las pér
didas totales de solvente (por evaporacién y mecdnicas) so son ma
yores de 1 lb/kMpc de gas dXtimensado.

(b) Standard Oil Co. of California.- La absorcién es maneja
da a:temperatura ambiente entre qtapas de compresidén. La planta,

localizada én Lost Hills, Calif., elimina CO, de 10 WKpcd de gas

2
natural conteniendo 17% €O, a 450 1b/pu1g2 para producir gas con
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5% 002. El contenido de propano e hidrocarburos mds pesaios perna
" nece en el gas de alimentacidn, hablendo sdlo yn: pejuefia pérdida
de ellos. A

La regeneracién se reaiiza en dos etapad flash, saliendo -
002 a la atmésfera procedente de la segunda etaéa. Con objeto de
cunservar ka ualta capacidal d21 solvente 1 teapera:uras reducidas
y minimizar pérdidas por epaporacibn, se hace uso de um sistema -
de refrigerazidn con propano..El gas de elimentacién se deshidra-
.ta coun glicol, antes le elim.nar 002.

La capacidad de la planta se ha probado hasta con un 40% so
bre dd inicial, teniendo satisfactorios resultados.

(c) Sinciair Uil & Gas Co..- Situada en Grand County, Utah,
la planta rea.iza el tratamiento de 20 #Hpcd Je gas a 800 lb/éulgz
rico en €O, (22.8%) y ¥, (23.2%4), para lograr un producto con 1%
CO,. £l gas de alimentacidn es mds "himedo” (en térninos de hiurg
carburvs 2{quidos) gue otros, pues contiene 22 gal./#fdpc (butanos
y gasolina natukall, motivo que origind algunos ciumbios para mini
mizar pérdidas de estos componentes. Xl funcionamiento de la plan
ta es similar a Terrell County.

La corriente de gas tratado se une a 22.5 ﬂlbcd de gas proe
cedente del campo San Arroyo, el cual con?iene 2%:002 a 800 lb/éulgg
Las dos corrientes, a flujo controlado, producen un vapof combing
do con -un méxrimo de inertes de 10% total. A1 sistema, en una gran
parte, se diseild para operacidn semieutomdtica, tzniendo algunos
greblemas por temperaturas invernales y altitud, los cuales, al -
instalar la planta de solvente Flubp, fueron eliminados virtual-=-
mente.

{d) #intershall A.G..~ Ast: planta, en el noroeste de Alema

nia Occtidental, cerca de Barnstorf, fue la primera diseflada para



59

tratamiento de gas eliminando H23 Y 002 por solvente Fluor, La --
alimentacién proviene de varias fuentes, con diferentes copcentfg
ciones de gases dcidos (un total de 28 Hépcd, a 1000 lb/pulgg, -
conteniendo 10-30% 002 y 5«15 HgS). E1 producto, gas natural con
0.1% C0, y 0.8 gr 528/100 pcs, se vende a una firma de servicio -
eléctrico para generacidn de potencia, y el gas dcido va a una =~
ilanta Claus de recuperacidn de azujre.

Como H2S es varias veces mds soluble que 002 en el s@lvente,
no se ‘requleren grandes modificaciones en la planta, y se efectlha
el tratamisnto con los requerimentos de cisculacidén establecidos
para eliminacidn de 002, permaneciendo, ademds, el solvente quimi
camente estable en el medio con presencila de HZS°

Licencia: Klyor Engineers & Constructurs, Ine. (The Fluor

Corporation, Ltd., Los Anyeles, Calif., E.U.4.).

SULFINOL.

Desarrollado por Shell, el proceso Sulfinol ofrece un méto-
do econdmicamente atractivo para obtener un producto dulce de gas
natural, de rgfiner{a v de sintesis, con alto contenido de compoan
nentes acfdicos. Resulta una excelente seleccidn por sus peculia-
res caracteristicds pue. combina las ventajas de 10s procesos de
absorcidn quimica y fiéica: el solvente consiste de Sulfolano -
(didxrido de tatrahidrotiofeno), un solvente fisico, y pIPA {ditso
propanolaminal), un svlvente qu{mico.ALa conceﬁtrdcidn de cada uno
depende del tipo de gis dunde se gpligue y la céntidad de gases -
dcidos ¢ue contsnga la aliméniacidn, aunque.normalmente se utili-
za una sviucidn sormada por 40% de Sulfvlanc, 40% de DIPA y 20%

de ajua.
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El proceso elimina eficaamente H2S, 002, mercaptanos, 082 Y
0§ (este #ltimo no degrada considerablemente la amina)., Ofrece -
bajas vzlocidadss de circudacidn 121 solvente ¥y bajos requerimen=
tos de calor y servicios. Jebido a sus propiedades fisicas y qui-

micas, duifinol_aceptd myy diferenies concentraciones de 10s gases
dcidos en la’alimentacibn (CO, puede variar de 1.1 a 28% y H,S de
0 a 53%), ya que DiP4 se combina con 1os counponentés amargjos en -
una reaccidn dcido-base no sensible.a la presidén, mientras Sulfo-
. lano agrega solubilidad Sfisica, gue es proporcional a la presién;

el resultado neto es ur. svlvente con buena afinidad por dichos =

componenges:a presidén parcial bajar a media y extremadarente afin

a alta.s presiones parciales, por lo cual se considera mis proceso
de solvente ffsico que de solvente quimico.

E1 uwbsvruvedor de Sulfinol tiene una_ gran capecidad de tratg
wiento, debidq 1 ian alta carga de gas dcido permitida por el sol-
vente y a la‘habilidad de la columna pira nanejar mayores‘cantiqé
des de l{quiéo Yy gas. Asimi§m01 el regenerador observad una mayor
Jacilidad de separacidn de todos los componentes dcidos, por las
mismas caracteristicas del solvente. .

O¢tra caracteristica del proceso es jue puede‘trabajar Q' muy
difercntes presionss de ubsorcidn, determﬁnldas por la alimentg--
cidn, ? varian de unas cuantas pulgadas hasta 1000 lb/puigg 5 mds.
L+ temperafura del absorbedor varfa de acuerdo a la presidn de -

operacidn, mientras la circulacidn de solvente depende de la velo

cidad del gas le alimentacidn g Jel contenido Je gas dcido. B1 rg

&

generador trebaja normclmente a presiunes cercanas a la atmosféri
ca y a altas temperaturas, 92ro menores que las involucradiaes en -
soiventes puramente guimicos.

uf el o1 3 nuy simple y sil a ci0-—
El flujo del proceso es n o1 similar al convencio

nal ¥54 & DI4:r el yas amargo se contacta a contracorriente con el
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solveﬁte regenerado en el absorbedor, al cual abandona un: vez en
dulaxado por el domo para uso postgrior § tratamiento adicional, 4
alcanzando alta pureza. Si se bpera ¢ altas presiones, el solven=
te pasa a un tanyue flash, londe de elimina una gran parte de los

‘gases absorpidos, haciendo la separacidén un trabajo mds fdcil. De
aqui{ el solvénte puede pasar a un intercambiador de calor rtco/pg
bre hacia la unidad regeneradora, donde se efectia la separacidn.
usando un rehervidor calentado por vapor (normalmente arbaja pre=

_ sidn). B1 solvente regenerado se enfria y se recircula al absorbg

dor, y 10s gases 4cidos son enfriados, regressendo parte de ellos
al regenerador como reflujo, separando el rédsto pari‘précesamian—
to 6 combustiole. |

El yjas dulce pkoducto llega ficilmente a especificaciones &
de l{ineat Hgs,_menos de 0.25 gr/iod pcs

4 o

o+ menos de 0.3% moz “

mercaeptanos, 0.2 gr/100 pcs (puede‘obéenerse menos de -
0.2 ppm) . - .

cos, 0;2 gr/100 pcs (se logra menos de 1 ppm)

CS2, menos de 1 ppm

- contenido fotal»de*azufre, nenos de 1 gf/lob pes. -
£l proceso encuentira 1a nayor apliéabilidad en gases ;man-n

gos isnde la relacidn H28/002 es de 1.1 6 mayor, y a présiones -
parciales mayores de 110Q lb/pulgg; Sulfinol ex atractivo con rese
peéta @ cir-ulacidn de solvente y requ?rimeﬁto§ de serpvicios de -
regeneracidn. Paracor~ientes de yas ricas en 002 en la alimentq—~
cibn, con una presudn parciail de 002 relativamente alta, Sulfinol
tendré vw.,;o circulacidn y requerimentos de vapor. Otra gran apii-
cazcidn consiste en eliminar mercaptaﬁos, cos y CS2 de cor~ientes
ya tratadas por otros medios.

>

Kay dos cascs gsgecialessy si el jas dcido en la alimentacidn
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100% H,S, 1a velocidad de circulacién de solvente serfa la menor,
y cuando es 100% CO, la circulacién serfa la mds alta.
E1 proceso ofrece grandes ventajas:
~alte carga de solverite {volumen de gas dcido/volumen de sol
vente) a altas presiones parciales de gas dcido, en especial B8,
Jo jue da bzja éirculacidén de sodverte. :
-baja capacidad de calor del solvente, gque unida a la carag
teriética anterior, da menores$ reguerimentoe de servicios en rege
neracidn, -
~degradacidn casi nula por efecto de COS j Hgs, aunque 002
dagrada DIPA a orazolidona DIPA, que puede eliminarse fdcilmente
4 utilizarse, permitiendo su acumulacién hasta 10% en;cqntenido -
(es un buen solvente para gases dcidos); el sulfolano tiene un -
efecto inkibidor de deyradacidn de amina,
~la corrosidén no es un problema en Sulfinol y puede usarse
acero al carbdn para todo el equipo, a menos gue Hgs esté ausente
en cuyb caso se recomienda acers inoeridable para ciertas unidades,
-baja tendencia a e-pumamiento,
-el prozeso llega fdcilﬁente 2 especificaciones de lf{nea,
~gxrtremadamente bajas presiornes de vepor de Sulfolano y DIPA
¢ temperaturas normales de operacidn, lo qde origina muy bajas #4
pé;didas por evaporacidn,
-é] colvente no ftiende a jJallar en 10s intercumbiadores de -
cilor, y tiene un efecto desiacrustalor sobrg cualquier 1§ero,
-por 12 mds alta viscosidad de Sulfinol y los bajos niveles
de corrosidn, los equipos de transporte del solvente ticnen una -
viida larga, o
-al contrario que cJ gzyuz, st ¢ solvente se congela no se

expande,. por 10 gue desaparece el peliyro de daios en cambiladores
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iy tuberfas por efecto de las bajas temperaturas.
Se deven considerar ciertas desventajas:
-el solvente tiene cierta afinidad por hidrocarburos pesg--
dos, en especial aromdticos;
-el solvente es algo caro, y aunque las. pérdidas son bajas,
debe ser considérado;
-para usar el proceso, se deben pagar cieréos derechos a =
Shell, a cgmbio de asesorii en dngenierfa y operdcién;
~cualquier derrame del solvente puede dafar la pintura éé +
10s eguigos.
Instalaciones comerctales:
més de 100 unidades en operacidén, de las cuales a-
_proximadamente el 70% es para tratamiento de gas natural.
Licencias Shell Deuelopment Co., Huoston, Tex., E.U.B., y
Shell International Research Xij., ¥.V., La Haya, -
Holanda. -
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D I R % ¢ T 4 . (ABSORCION Eﬁ HEDIO LIYUIDO).

Son procesos jue -leven ser aplicables para la recuperacidn
de azujre de la mayoria de Ias corrientes de gas amargo, parecien
do ofrecer ventajas econdmicas sobre los medios convencionales en
cigrtas aplicaciones., A1 manejo dé materiales debe ser cuidadoso,
por la accidn del azufre producido, ya2 que puede ser un probleuna
significativo cuando se produce azufre elemental en grandes canti

" dedes. Estos procesos sustituyen a sistemas compuestos de unidad-
endulzaedora y unidad recuperadora de azufra Claus, tokando venta=-

ja sobre éstos al tener todo integrado en un sélo proceso,

FREEPORT.

Se efectda una reaccién cataltzada en azufre fundido: 502 -
(en c:intidad estequiométricamente equivalente al H28 contenido en
alimentacidn/ se mezcla coﬁ el gas natural amargc y a contraco--—-
rriente se pone en contactoc con aaufre fundido caliente (al cual
se han agregado aprorimadamente 50 ppﬁ de un eatalizaedor de amina);
HgS y 302 reaccionzn para jormar aezufre fundido y los otros gases
salen sin afectarse. S02 se obtiene quemando en aire parte del aw
2ufre producido.

Licencia: Freeport Sulphur Co.

LACY KELLER.

También considerado dentro del grupo de szorctén-oxidacidn,
este proceso realiza 2l tratamiento de gases amargos con baju copn
tenido de HQS, eliminando éste y mercaptanos, sin remover 002, pa
ra producir.azufre eiemental con alto rendimiento y pureza.

Lacy-Keller fue desarrollado por Howard Keller, vicepresi--

dente de Lacy Research & Development, Inc., hacia 19685, cuando se
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trabajé 1a,.planta Long Beach para manejar 15-20 dHdpcd.de gas pro-
cedente de los campos Wilmington y Long Beach, con un contenido -
de 17 gr S/100 pcs, obtériéndes€:300 1b/d de azufre. .

En el proceso se utiliza una solucidén nro revelada, gue se -
pone en contactq con el gas amargo en dos columnas de absorcidn,
donde reaccidona con Hgs y mercaptanos produciendo azujfre colaoidal,
el cual se dispersa en la solucidn,

Del jondo de los contactores fluye a un banco de celdas de
_ flotacidbn electrolitica, donde se flocula el azufre, alcarza ja
superficie y se extrie como una gruesa capa de 1odo hacia un fil-
tro a vacfd. La solucidn filtrada se bombea a un ciclo de regeng-
racidn yue no requiere calor, de donde, a travds de bombas de al-
ta §resi6n, regresa a l1os contactores en un sistema cerrado.

Los detalles de la técnica y las sustancias involucrddas, -
asf como el disefo de las celdas electroliticas de flotaciém, pmr
manecen como un secreto de la compaiia Lacy.

E1 material de construccidn en la planta Long Beach, para &
la maeyorfa de 10s equipos, es acero inoxidable, los contactores &
se recubren con resinas epdricas, las vdlvulas son de acero inoxi
dable $ reforzadas con él_y recubiertas con_epoxi;

La capacidad de la planta es medidd pof la cantidad de azu-=
Jre a‘elimindr, mds jue por el volumsn de gas a manejar; Se trata,
dicz2 Keller, de eliminar azuSre y aumentar el volumen de gas prose
ceéado sin aumentar ei tamanio de las celdas regeneradoras.

De acuerdo a Keller, 1a inversidn inicial essiguel gue para
una planta de amina para el mismo servicioy la diferencia estd en
los costos de operacidn: Lacy-Keller reyuiere sélo un poco mds de
la décima parte gue el proceso de amina (referido a Girbotol HE4).

Unz ventaja adlicional es el ahorro por retencidn de 602 como gas
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de venta en la corriente principal, lo cual daria un réptdo”pago
de la inversidn inicial.

Licencia: Lacy Hesearch & Development, Inc.

SULFONLY. )

Se absorbe HES en una solucidn cbnteniendo Sulfolano (sol--
vente), u-a sal ferrosa (catalizador), dcido piridin carbozxilico
- {agente quelatante)‘y agua. Hgs reacciona con 302 en un equipo se
parado pard joermar ; recuperar alufre elemtental, haciendo al pro
ceso similar al Townsend. £l 802 se genera quemando una porcidén -
del azufre producido,

Licencia: Shell Development; C.H. Deal Jr. et al, asignado

por Shell Uil Co., pat. enero 1968,

TOWNSEND,

Se introdujo a la industria del gas natural hacia 1958, pe
ro su desarrol]lo estuvo inectivo por aigin tiempo, hasta qué Vo
rios anos después se construyd una planta piloto en Canadd, resul
tando alentador el trbajo ahi egectuado, ya‘que Jue producido yas
dulce a partir de una corriente conteniendc mds de 3% mod de HgS.
Estudios de comparacién-de costos indicaeron que la inversidn reaw
gquerida para una planta Townsend era considerableménte menor que
la de un sistema convencicnal compuesto de una planta de amina, -
un: planta da deshidratacién y una planta Claus de recuperacidén -
de azufre. Townsend ofrece la ventaja adicional de recuperar un -
mds alto porcengaje del azufre contenido en la alimentacidn, que=-—
mentando con ello su rentabilidad y disminuyando el problema de %
la contaminacién del aire. Como una regla géneral, cuando se con-
sidera tratamientuv de gas natural amargo, las velocidades de cir-

culacidn de la solucibén para el proceso Townsend son considerable
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mente menor gque para un diseno de pianta de dminu comparaocle.

El proceso utiliza una solucidn acuosa de trietilenglicol -
(TEG), que previamente ha sido enriguecida de 502, y la pone en -
contacto con el gas amargo, para simultdneamente endulzarlo, des-
hidratario y conyertir HgS a azufre elementael. Una parte della -
produccidn dé azufre se qusmavanSOB en un hervidor, para que el -
glicol 1o absorbe de los gases de conustidn y ast aliment.rse al
contactor-reactor. Existe la teoria de que el agua presente en la
_solucidn de TEG cataliza la reaccidn entre HZS Y S02 para formﬁr
el azujre eleimcntal.

£l azujfre puede recuperarse del proceso como un producto 114
quido, por calentamiento y junditcidn de las particulas eristalinas,
6 como un producto sélido por jfiltracidn y centrifugacidn. Se pug
den usar difzrentes variaciones del esyuema original de acuerdo -
ai tipo de gas y al destino que se rejuiera dar al producto.

Seygin ei inventor del proceso, F.H. Townsend, éste puede -
usarse para trataiziento y recuperaci&n de azufre de corrientes de
gas natural conteniendo cualyuier porcentaje de H2S. Se presentan
algunos problemas mecdnicos, taies como el wmanejo-de lIa corriente

sulfurbsa, Ia calidad del producto y una 'leve corrosidn.
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(4BSCACIGN TN ¥EDIOQ LIJUIDO-OUXIDACION CON AIRE).

#ds cominmente usados en Europa para recuperacidn de azufre.
Usyalmente mejor recomendados para gases conéeniendo de 1 a 1000
gr H48/100 pes (aprozimadamente 16 ppm-1.6% HgS), y conuna mdrima
produccidn de azufre de mds 6 menos 10-15 Ton. largas/dfa.

El1 esguema del proceso tipo envuelve absorcidén de H2S en una
solucibn ligeramente alcalina, conteniendo oxigeno 6 agentes por-
tadores del mismo. La regeneracidn de la solucidn es por oxidacién
con aire, y el H2S es oxidado a azufre elemental.

E]l aire también actda como un agente de flotacidén para el -
azufre, el cual es colectado en la superficie de la solucidn rege
nerada como una espuma. K1 lodo de azufre se filtra é se centrifu
Jga gari groducir una “torta sulfurosa”, jue puede ser recuperada
como un1 pasta hiumeda ¢ un polvo seco,

El tamado de. regenerador estd en proporcién directa de la
cantidad de azufre producido, as{ gue se requeririan grandes equi
pos para plantas tratando corrientes de gas que contengan grandes
cantidedes de H2S, y por 1o tanto, le azuyfre. Li cupacidad de car
Ja de gas dcido de las solucivnes usudas en 1lyunos de sstos pro-
cesos es relativamente baji. La baja carga de solucidén y/o los -
grandes equipos de regeneracidn son dos factores gue hacen estos
procesas no econdmicos para enjulzamiento de grandes y muy amargas
corrientes de gas. De cuiljuier modo, si el gas a endulzar contig
ne muy puco HZS y la:produccidn total e azuSre es biji, deben -
considerarse 10s procesos de.absorcidn-oxidacidn,

GITAXN¥HARCO VETROCOUKXE (ﬁ'2$').

El drea de aplicacidn del proceso es 11 eliminacidn conti{--
1
nua de J?S de gas natural 6 de gases de sintesis, Se basa en la -
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absorcidn de &8 en soluciones conteniendo un: nezcla de arsenatos
y arsernitos alcalinos, y presenta unz gran flexibilidad, realizan
do aosorcidn sslectiva de HZS 6 elininacidn simul tdnea de HZS Y
€U, (caso un tantc especial), de acuerdo a 1: proporcidn de arse-
nito/arsenato y ¢i pH de la solucidn:usada. Pareciendo complejo -
el mecanismo total de las reacciones involucradas, en realidad es
nuy sencillo y puede representurse por cuatro etapas grincipales,
efectuaias sinul tdnea ¢ consecutivamente:

1. HyS se absorbe rdpidimente por reac~idn con arsenito de
sodio, dando Ingar a tiocarsenito de endio (ecc. 8), el cual tiene
una baja presidén de vapor de HgS y prermite obtener un gas de alta
purezag por el contacto a contracdrrienté;

2. B1 tioarsenito formado se convigrte lentamente a monotiy
arsenato y arsenito por una”reaccidén deé digestidn” (ecc. 9}, que
ocurre en el absorbedor y en la subseduente columna de oxidacién.
H,8 tiene una presién de vapor ain menor sobre el monotioarsenato,
asegurando con ello un contenido minimo de HQS en el gas tratado
(menos de 1 ppm), aidn operando a altas temperaturas y bajas pree-
sioncs. 4l monotioarsenato, siendo mds soluble, conserva el aZlw=
fre esfablamente en soluoidn, le manera gue no 1o afecten 02 y -
002.
nes de opgracidn permiten aylicur el proceso a muy altos contenid

La comoinacidn de monotioarsenato y grsenito y las condicio-

dos de CU,, minimizdndose las reacciore: l!aterales y acumuldnicse
sélo trazas de tiosulsuato en larjos seriodos de operacidng

3. &n la acidificacidn, el monotioarsenato se desc mpone a
arsenito 4 azufre elenental {ecc. 10}, najando el pH de l1a solu--
cidn, 1o cual se puede lograr contactaniola.con CU, bajo presidn
(el caroonato contenido pasa a bicarbonato, bajaniv pH y separdn-
dose azufrel;

4. FPinalmemte, al contactar la sclucidn con aire, el arséni
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co trivalente reoxidard a pentavalente (ecc. 11), y azufre elemen
_tal flotar& de la solucidn como espuma, c?nten;endo gproximadamen
te 10% de S y 90% de solucidén, que se fil;ra, se lava y se refil-
tra, 1legando al producto final (azufre en pasta, con trazas‘de -
arsénico de menos de 1%).

Otra versidn del procesv (soiuciones con pH relativamente -
bayv) efectia acidificacidn y oxidacidn de arsénico trivalente en
forma simultdnea, ya gue el dcido arsénico es mds fuerte que el -
arsenioso, originando disminucidén de pH y precipitacidn de aaufre.

Reacciones:

ABSORCION Na3A303 + 3HS B et g }lasAsS3 + 31120 (8)

DIGESTION HagzdsSy + 3WaAsO, @===% 3Na 50,8 + NaAsOy (9)

ACIDIFICACION Na AsO S &=Z=% Na AsOy + 8 (10)

OXIDACION NagdsOg + 30, Q——:!.I/agAsU4 (11).

Descripcidn del proceso.

.El gas amargo se cdntacta a contracorriente con la solucién
pobre en un absuvrbedor, sgliendo por el domo ya purificado. La sQ
Iuzién rica del fondo de la columna pasa a un tangue de agitacidn
6 "digestor”, de donde vae ai acidiyicador desovués de enfriamiento
y se contacta con ung corriente de CO,; el licor con azufre elemen
tal es separado y filtrado, alimentando ¥a solucidn en el domo del
Jsridador, donde se pone en contacto con una corriente de aire, =
elimindndose el restv del azufre, y se recircula la solucidn al ~
absorbedor. La columna de oxidacidn trabaja a presién atmosférica
y temperaturas alrededor de 40°C, y estd abierta a la atmésfera -
en el 1omo. El asufre elemental obtenido se separa por meiio de -
flotacidn de espuma, se filt;a a uach y se lava, logrdndose una
gran pureza y calidad en ampos productos.

La dunle juncidn del oxidadur limita la posivle variacidn -
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en el flujo de aire a é1 mismo purque el procesao de flotacidn se~
ria daflado y un flujo constante de solucidn al absorbedor sélo es
posible a velocidades de aire constantes. No es prdctico contro-
lar la formacidn del arsenato sbélamente por la profundidad de la
aereacidn de solucidn, as{ que se ayrega una pequeda cantidad de
catal izador parg promover y controlar la Jormacién de arsenato, -
lo cual también reduce el tamafio del oxidador.

41 compararlo con otros procesos de tipo absorcién-oxida-~=
cidn (Ferrox, Manchester, Thylox) y otros de tipo dbsorcidn guimi
ca {4§PO , WEA 50%, DEA 20%), Giammarco Vetrocoke resultdé un méto-
do mds atractivo en tratamiento de gases para obtener un producto
con muy bajo contenido de %?S, erido a sus ventajosas caracteris
ticas: -

~la solucidn usada tiere una gran capacidad para ”ZS:

~la presidén de vapor de H28 sobre la solucidn es extremada~
mente baja; '

-alta velocidad de absorcidn;

—~amplio rango de temperaturas de operacién (P0 a 300°F), -
asi como presiones de alimentacidén (150 a 1100 lb/pulgg);

-mi{nimas reacciones laterales; o

~gusencia de corrosiéh en cualyuier punto del sistema {ace-
ro al.carbdﬁ para todos.los egquipos); . N A

-pérdidas de gas por absorcidn de metano en la solucidn muy
bajas (menores a 0.15%);

-eliminacidn de ciertas impurezas (mercaptanos, CS,» COS) en
ur alto gradoy

-no se reporta degradacidén de la solucidn;

~menor tamafio en la mayorfa de 10s eyuipos;

-menores reguerimentos de servicios;

-H2S en gas tratado menor de 0.1 gr/100 pcs;
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~rzcuperacidn de azufre en forma elemental ccn un alto gra
do de pureza; .

~jlerioilidad pira manejar posibles variaciones y diferenw
tes concentraciones de gas dcido.

4 pesar iz las gnormes ventajas, el proceso tiene una linmi
tacién de cierto peso: ei contenidu de 449 en el gas amargo de a-
lim ntacién no debe exceder de 1.5% (aprozimadamente 1000 gr HZS/
100 pes). S

Instalaciones comerciales:

mds de 35 unidades en operacidn.

s

Licencia: Vetrocoke-Azotaiti, colaborando The Power Gas'’

Corp., Ltd. T

XoNOX.

E: proceso K.unox elimina HQS de corrientes como.gas de CO=-=

que, g1is natural sustituto y gas natural, enire otros. Estd basa~

do en #1.proceso de érido de fierro y utiiiza un fuerte agente 0=

xidante, siendo producido aéufra elemental en la regeneracidn., -

Presenta grandes mejoras sobre oéros grocesos conpencionales; CO-=

mo menores velocidades de circulacidn y contactores de aenores di
mensiones.

" Bl agente oxidante usado es mis fuerte que el permanganato

de potasio y reacciona casi instantdneamente con Hgs, Jormando a-

zufre elemental con tamaiio de partf{cula de 1 a 4 micras (ecc. 12)

+ 4NaOH + 4H

4NaPPeO4 + 6H2S ———p 4N afe0 oo+ 68 (12)

2 2
“La regeneracidn se logre con aire pira oxidar el compuesto
a fier~o hexavalente {ecc. 13).

4NaFeO, + 4NaOH + 302 ——— 4Nagl'"eu4 + ZITZU (13)

2

Se notan varias ventajas en el proceso:
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-1o presidn de vapor de Hys sopre 1 solucidn es mds baya,
pues no contiene cantidades sustanciales de idn hidrosulfuro (HS™),
ya que éste reacciona con agui para formar H.S {ecc. 14); adenmds,
se minimiza la reaccidn de formécidn de tiosulfato y sulfato, red
duciéndose -notablemente 10s requefimentos de reposicidn.de solven
tes

HS™ + HPO ey O™ + Hgs (14)

-la velocidad de circulacién de la solucidén se minimiza -
por la reactividad del solvente con HgSe » |

1 mol de ansorbente reacciona con 1.5 mol de HES;

-la demanda de oxrigeno es minima por ser Ia solucidn un a-
gente oxidanée;

~-la pupga de solucidn no ocasiona problemas, por la ausene
cia de sqles tdxricas, voldtiles, de metzles pesados.

La capacidad de absorcidn es aproximadamente 10 a 40 veces
la de los solventes utili;ados en procesos convencionales, 10 jue
implica jue 17 altura empacida de lis torres sea sélamente 1 a 2
metros para absorcidén completa.

£l proceso se inicia alimeniando el gas amargo al absorbe-
dor, donde se coatacta con la solucidn, gue al reaccionar y enri-
guzcerse de H2S, sale del fondo de la torre hacia el primero de -
tres compartiméntés de un tanjue "para succidén de bombeo”, derra-
mindose gradualmente del primero al tercer compartimento. En el -
segundo se reéaliza una regeneracidén parcial introduciendo aire po
bre en oxigeno procsdente del regenerador. Al salir del tercer -
compartimento pasa por una bomba y se divide Ia corriente, alimen
tando ura parte hacia Ia mitad deliabsorbedor; la otra parte se -
eleva ol domo -lel regenerador para contacto con aire,

E] solvenke se rejenera completamente y se utiliza para de
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purar la corriente principal de gas en el domo del absordddor, El
nivel de J{quido se cornirola por 2l vertedero en el tanyue. &I a-
zufre elemental se separa de la solucidn operando contfiuamente %
un sistema de fil#rado.

Addends de la ausencia de tiosulfato como producto secunda——
rio, en el proceso no ocurre precipitacidn de hidrdérido 6 sulfuro
de fierro, cumo en otros §istem4§. dsimismo, la alta alealinidad .
de 1 sviuciin 4 1a alta velociddd de oxidacidn H,S—wS elemental,
_origiranque las particulas de a;ufre sean muy pequefias y tomad?s
en suspensién y no como rata & espuma, aum.ntando su tama¥o con =
deficiencia en aldalinidad‘y concentracidn de ferrato.

41 ser afin la solucidn a otros componentes acidicos, pue-

den sucederse las reacciones:

NaOH + HON S==7% yaon + H,0 _ (15)
[ ]
o, Se——P g B
NaCN + NaZSé $-2Z2 NaSCN + ”a2Sx—1 (18)
- oo P
2NaOH + (0, J==2= Ha 004 + HYO (17)
-

ﬁagcoa +"002.+ 520 .= 2HaHGO3

(18)
Estando grdcticamente ausente @1 idn HS™ y/o el ién 8§, =
HaSCN no existird y NaCN se absorberd fdcilmente, yd que es muy -
inestable., Si se absorbe HCN puede formar ferrocianuro férrico -
(Fe4/:Fe(CN)6/3) de coloracidn azul, complejo que acelera la oxi-
dacidn H,S —§ elemental (procesv Stuatsmijnen Otto).
Unu desventaya deo consideracidn es #ue S02 puede absorber-
sz como sulfato causando mayor consumo quimica:'
aNa0iH + SOZ --——;-Na2S03 + Hgo ’ (19)
ﬁa2504 + 3 02 —-——— Na2SO4 {20)
Pari ootener buen: regeasracidén del ‘absorbente, se necesita
conservar la concentr:aidn de Fe+3, por 1o menos 1.2 vezces la e

Fe+6.

Los beneficios obtenidos con el proceso Konoxr soni
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-menores requerimentos de servicios y quimicos de repuesto;

-menores velocidades de flugjo de sgluente y aire;

—menor conzumo 12 po&eﬁcia y reposicidén de solvente;

~la pureza del producto obtenido, dependiendo de la concen
tracidn de alimentacidn, .es de 2 a 100 ppn H48 y no hay gran‘limi
tacidn en la concentracidén de encrada, ya que el disefa original,
que admite aproximadamente 2500-3000 ppm HZS’ puede modificarse -
para tratar yuses wdis amargos. Siendo la eliminacidn de HyS mayor
al 99% en todos 10s casos.

Informacidne Sankyo Process Services, Ltd., Kawasaki, Ja-

pén.

FERROX,

Ha sido uti.izado para tratamiento de gas natural y gases
de refinéria en E.U.4. y ampliamente én Europa. Ferroxr usa una 8¢
lucidn dilufda de Fa,C0, ‘conteniendo 6xido de fierro en Suspehl—-—-
sién, separdndose azufre elemental como espuma de la torre oxida-
dora después de aereacidn. Eristen pocas instalaciones comercig-=

les, estando la mayo}{e en Europa.

PERO L.

Desarreoliado en dlemania, es un proceso usado en la puri-
Ficucibén de gas de hulla en Europa. El ag?nte de endulzaniento es
una solucidén acuosa de amonfaco con hidroquinona, siendo oxidada
con aire. Bl aszufre se recupera en formia de espuma del domo de la

torre de regeneracidn.

STRETFGRD.

Urigingrio de Gran Bretada, el wroceso Stretford compite -

geondricemernte con otres en 1t purisicaci’n de jis naiurid, jas &



76
de refineri{a y gases industriales, eliminando H2S de corrigntes -
amargas para producir azufre de umy aItawpureza. Para gases conte
niendo baja concentracidn inicial de HZS pero alta para utilizar-
se como combustible, Stretford seris la mejor alternativa.

Es un proceso inuolhcrando reacciones qu{micas_que no de--
penden de la jresién, pudiendo lograrse eliminacidén completa de
528 igualmente a unas cuantas pulgsdas de agua que a 1000’1b/pulgg
y la temperaiura de la ambiente a 120°F (48,9°C).

Hl proceso original utiliza una solucidn alcalina de las *
sales sédicas de dcidos antraguinona disulfdénicos (4.D.4.), solu-
bles en agua, no tdéricas, no corrosivas, quimicamente estables v
no degradables a las condiciones de operacidn. Se consideran cine
co etapasi

(1) dbsorcidn de #;5 en el dlcali.fecc. 21)

(2) Reduccidn de A.D.Q. agregando azufre (en forma de hidro
sulfuro) a un Frupo cgrbénilo.(ecc. 22)

(3) Liveracidén de azufre del 4.5.4. reducido por interace—-
cidn con ox{geno disuelto en el agua.(ecz. 23)

(4) Reozxidacidn del 4.D.4. reducido fecc. 24)

(5) Reoxidacidn de la solucidn alcalina dando oxfgeno di--

suelto para la tercera etapa {ecc, 25)

Na2003'+ HgS ———wp HaHS + NaHCOa (21)

2RC=0 + 2WaHS ————y 2RC gf};_“ (22)

donde RC=0 = molécula de 4.D.4.
ONe 2 ONa .

2RC oy + § Oy =——up RC=0 + RC % + 28 + NaOH (23)
O¥a 1 )

RC g7t 02.-~~_>-R0=0 + NaOH (2¢)

NaHCO g + HaO# ————m ¥a 0O, + 20‘ (25)

Se opera normalmente a pH de 8.5 2 9.5, dando la alcalini-

da.. gor melio de carbonato de sodio y bicarponato de sodio (forma
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dos en el osrocesv $ suninistrados exteriorzente). La mezcla cohe:
" cial de las sales 4.D.4. usada normalmente cinsiste de¢ cantidades
agrorimadamente iguales de los isémeros 2:6 y 2:7.
£l proceso travajando asfi opdsiona la formacidn de tiosul-
fato en une de las reaczivnes lateraleé, 1o cul disminuye le efi
ciencia le obtencidn de»aaufre.

2NaHS +.202-__», Na23203 + HQO (26)

E]l tiosulfato es fzvorecido al aumentar el pH'y la tempera
‘tura de la solucidn reactiva, asi come per 1os grande.: volinenes
de Jicor y los largos tiempos de residencia. Por ello se,busc6 la
manera de acelerar la velocidad dg reac¢ién y reducir a un ainimo
la jormacidn de tiosulfato,‘JOQréniose con vanadato de sodio como
aditiﬁo, el cual reduyce el tiempo de presencia en el licor del idn
hiﬂrosﬁlfuro (437}, ue :rdpidamente se convierte en azufre.

‘ Zr. este caso la solucidn contiene:

-A.D.4., Juz oxida wanedio de tetra a pentavalente;

=meta vanadato de sodio; al rzac<ionar cZn el idn hidrosul
Suro, el vanadlo se reduce a su forma tatravalenge, logrando pre~
cipitaci&n de azuyjre; o

-soda ash, que proporciona la alcalinidad; so estd presen-
te 002'9" Id corriente gaseosa, se forma una mezcla de carbonato
y bicarbonato, asegurando un pH estable; si no hay COQ,Vse utili-~
za un agente amortiguador (buffer), como bordto de sodio, por -
ejenplo;

~-szles de Rockelle (tartrato de sodio y potasio), para pre
venir pérdidas de varadio .or .g foruacidn dz un coaplejo V-0p =
que precipita; N
~ur. agente secuesirante svlfuble, rue Jreviensg la precipieta

cidn de fierro metdlico (puede sor Chel 242 PN, bellasol 3.C.C. 6

EDT4).
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La reaccibn completa del proceso es oxidacidn atmosyérice
de Hgﬁ a S: }
' 2H S + 0y mmeep 28 + 20,0 (27)
y las etapas consideradas son:

(a) reaccidn de vanadato de sodio con 448 para formar azu-

Jra . ' )
41/a703 + 21{2.5‘ e !Ia27409 + 2NaqOF + 28 + 21720 (26)

(b) reoxidacidn de vanadato con 4.D.4., que se reduce

HagV,0 + 2VaOH + H,0 + 24.D.4. === #§a¥0, + 24.D.4. (reducida)
(29)

(c) reoxidacidn de A4.D.4.

4.D0.4., (reducida)l +§02----. AD. 4, + HO ({ 30)

De las reacciones de deduce que la solucidn continila rege-
nerdndose una y otra ves, por lo gue se puede usar.injeftnidamene
te, con minimas adiciones para reposicidén.

La modificacién del vanadato no sélo aumenta la velocidad -
de reaccidn de #S™ a S manejando mayor contenido de aAitrosulfuro
en i1 solucidn, sino también hace trbajar el proceso a ur menor -
pH y elimina la necexidad de equipo exterior ié descarbonatacién,
ogriginindo un mejor control de la operacidn, un agufre de mucha -
mayor pureza y reduccidn de formacién de tiosulfato a un minimo.

E1 proceso se inicia alimentando el gas amarygo al eguipo 4
de zbsorcidn, donde réacciona el Hy§ con la solucidn Stretford ac
tiva, asegur.ndo un gas dulce cun nc mis de 1 ppm HZS (se’ logran
contenidos de aenos de 0.2 pom). La solucidn encuentra eguilibrio
con respecto al CO, presente y sélo se eliminan peyuefas cantida-
des; representando as{ una ryta econdmica 1e eniulzwmmi-nto con -
muy poca pérdida. Después del paso por el absorbedor, la solucién
debe retencrse ualJun tiempo.(aproximadamente 10 minutos). para -

completar la precipitacién de asufre, Esta etapa se pusls efec——-
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tuar e el jendo 20 absordedor ¢ sn un tanque sepurado, de donde
se bombza a2 un oxidador parai contactarla con uni ccr-isnte de aire
que la rocla. Aqul se comp}até 11 rsaccidn entre hidrosulfuro (AS™)
y venadio temando 10 ainutos como tiempo de resilencia; de 1hi =
gue la capacidad de la solueidn Stretford para convertir HgS a s
es proporcibnal al contenido de vanddato en el licor, Por lo tan-
to, el pardmetrg a optimizar es Ja.c:ntidad de vanadio, que en ez
ceso resultarf{a poco econdmico y enrn defecto producir{aAformaqiﬁn
de tiosulfato y pérdida de solucidn (por reacciones laterales y/o
purgal . v

B1 azufre formado se divide finamente y flota hacia elndoo
mo del oxidador por el efecto dél aire, formando-una nata con. =
gran contenido de S. Esta natﬁ se lleva a un tanque de asentamien
to, donde se acunulae en un 10d0 que es alimentado a un filtro ro-
tatorio a vacfo., Bl jilérado se recircula al absbrbeior y el aau-
fre, en "torta” 6 pasta, se lleva a un autoeclave para fundirlo. -
La mezcla S-HZO es separada obteniendo un producto con pureza mi-
nima de 99%, y tamafio de partfcula de 0.5 n 25 micras.

E1 disefio generalizado pari aplicacidn directa a endul 34--
mientb de gas natural consiste de tres sécciones:

1% 4bsorcidn.- Se inciuye un depurador de entrada, un ab—-
sordedor ; un depurador de yas saliente (éste evita que la solu--
cidn Ilegue a la corriente gaseosa (ue V2 i vental. »

2% Oridacidn.- Ayuf estdn -ontenidos un tingus flash de so
lucidn, sopladores de aire, un tangue de oxidacidén, bombas de cir
cilacidn de solucibn y in tangue de aéitacidn (12 etapa flash pre
viene con;auinacidn y el agitidor asegura humogeneiiad y reaccidn
total de la solucidn).

3% Procesanientd de azufre.- Tangyue de lodvs (§ d




80
taét6n), bombas de alimentacidn a filtros, filtro a vacio., Hn el
_ tanque de 10dos el azufre se mantiene en suspensibn con unvagtta—‘
dor mecdnico. ' '

Este diseiio puede modificarge, complicdndolo, en caso de -
-rejueriy productos con una concentfactdn especifica 8 éara trata-
miento de gas a mayor presidn & conteniendo otro tigo de impure=-
za8, yd Jue Stretford se desarrolld tnicialments como un proceso
de desodorizacidn y en la actualidad ha encontrado aplicaéidén en
muy diferentes tipos de gases. A

Las limitdciones del brocesc se convizrten, en clerto modo,
en desventajas:?

-se ha ajirmado que acepta concentracién de #,8 hasta 25%
en el gas am&rgo, pero datéé de plantas en operacidn indican que
HyS presente en al imentacidn no rebasa 2%, '

-ia SJormacidn de riosulfato, iungue minima, es. inevitable,
1o que ocasiona pérdidis de soiucidn,

=st estd prosente HCN en el gas amargo, jformard tioclanato,
aaciendo necesario agragar Hagcoj pard mantener la alcalinidad rg .
Juerida. Exi#te el peligro de que algo de HCN seu desechado por e
el aire en los regeneradores, constituyendo urn riesgo a la salud,

-aunque el material de construccidn puele ser ucero al car
bén, ha sido necesario utilizar acero imoxidadle Y recubrimtentos
de Fibra de vidrio y resinas polidster de alfa resistencia para -
prevenir la corrosidn debid. a ciertas reaccivies luéerdiés J o3
71 alealinidad del proceso,

~ciertos depdsitos de lolos requieren mano de obra para -
limpiesa freouente, » .

-a pesar de que beneficia ciertag cor-ientes al no elimi——

nar 002, el proceso no se fevorscs -n gases jue as{ 10 requieran,
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¥y gue se necesitaria una uﬁidai adicioral, con un aumep¥o en la
inverétdn,

~Stretford trabaja mejor cun altis relaciones COZ/Hgs.

Instalaciones comerciales:
mds de 60 unidades ern opericidn, con capacidades de

- 100 dpcd a 90 HHpcd

Licenciat International Consultancy Services, British Gas -
Corp.; North #estern Gas Board; J. F. Pri:chard.é'
Co. '

Desarrollado por: The North #estern Gas Board & The Clayton
Aniline Co., Ltd., NHanchester, Iﬁglaierré; Black,
Sivalls & Bryson {Process Systéms Div.)

Informacién y licencic especial? The Ralph H.Parsone Co,

TAXAHAY, -

Desarrollado en Japdn, el probeso Takahaxr es simil&r al -
Stretford, y utiliza un. solucidén de carbonato de sodio y 1,4 naf
ltoquinona 2 sulfonato de sodio.'HgS reacciona con Na2c05 Jormando -
bisul furo de sodio, jJue a su vez reacciona con el compuesto haftg
juinona para obtener sulfona¥o dihidroxi nu[ta;ena y precipitar -
azufre elemental. £1 suljonato se owida éon'aire.para regresuarlo
a su forma niftoguinona original. .

Instalaciones comerciales:

Fisson Zngineering ha construfdo mds de 45 plantas
vajo patente de Tokyo Gas Co.
’Licgncia: Toicyo Gas Co. En el heaisferio occidental, Ford,

Bacon & Javis aa ootenido

[

icencia ecclusiva y de-

rechos de construccidn.
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THYLOX.

Hubg un tiempo en jue Thylox fue el proceso de oxidacidén -
mds extensaneﬁte usado, perc. en E.U.d. ha disminuido grandemente
su aplicacidn como medio de tratamiento para corrientes de gas ng
tural y de refineria. Actuaimente tiene mayor aplicacidn en puri-
ficacidn de gases de horuo de coque en plantas de acerc norteame-
ric:nas y ea Zuropa se utiliza ampliaménte para tratar gases many
facturados. E1 sistema usa una solucidn de tiocarsenato de sodio §
amonio como agente endulzgnte, recuperdndose azujre eleméntal co-

mo espuma en una torre de oxidecidn por medio de aire.
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C 4 ¥ 4 8 S 0L I D 4 S._.

En estos urocesos se utilizan "lechos” ¢ fcamas” de diver-
sos materiales para adsorber los componentes acidicos de las co-
rrientes de gases amargos y con gllo realiszar la purificacidén de
los mismos. La regeneracidén puede efectuarse de acuerdo g diver-
sas variantes de un esquena tigo: los gases dcidos y el agua son
separados dell"lecho” haciendo pasar uha corriente de gas a alfas
temperaturas y con enfriamiento y depresurizacidn del adsorbénte.

De todos los procesos de adsorcidn en camas sélidas desta-
can dos que por su-importancla y aplicabilidad han recibido gran
aceptacidn entre los procesadorgs de gas natural, y por ello sélo

se hablard de Faines y Hallas Holeculares.

FA4INVES,

Siendo érécticamente una variacidén de Hallas Holeculafés,
aplicado en la recuperacién de azufré elemental, el proceso Hai-
nes surgidén presentando importantes innovaciones en la etapa de =
regeneracidn, hecho que.le dién grandes preferencias, por sus aho
rros en costos iniciales y de operacibn. Desarrollado por Krell &
dssociates (Houston, Tex.), a través de su inventor, Harry Haines
se utilisa pard endulaamiento de gases y recuperacidn de azufre,
Pugde manejar corrientes con muy ugriados contggidos de HES {des-
de 1 gr/100 pcs hasta 35% vol.), logrando productos con ura graﬁ -
pureza (menocs de 0.25 gr HBS/100pcsL'g1iminando ademds C%?(a me-
ros de 2%} y H,0 (contenido final menor a 4 1b/dM pc) . _

Los ciclos de operacidn,.relativamente'cortos (45 @ 180 mi-
nutos), son determinados por la concentracién de gas dcido mds -

gue por wvelocidades lineale$ de superficie.
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La operacidén realizada es adsorcidn, que en el proceso -
Haines es efectuada por szeolitas stntéiicas, particularmente alus
minvsilicqtos de metales alcalinos (en‘especial el sodio), las -
cuales catalizan, ademds, la reaccidén efectuada en la etapa de rg
generacidn para producir azufre elemental y agua.

Fstos adsorbentes requieﬁen termperaturas de regeneracidén -
de 600 a 700°F (315.6 a 371,1°C), mientras los desecantes concen-
cionales utiliaan 350 a 400°F (176.7 a 204.4°C), pero la capaci--
dai de adsorcidn es prdcticamente oi dobie para aluminosilicatos
de metales alcalinos (AXA) bajo las mismas condiciones.

E1 proceso involucra varios ciclos en diferente nimero de
equipos¢ adsorcidn, depgresurizacidn, regeneracidn catalitica, en-
. friamiento y represurizacidn, y se usan intervalos de aproxrimada-
mente.30 minutos. Los cicles de opera¢idn se suceden una y otra -
vez utilizando una determinada cantidad de adsokbente, cuya vida
Uutil puede llegar a ids de 2 -a7os,

Esquena geﬁeral

Fl gas amargo se alimentae a una columna de adsOre--
cidn eapacada con zeolitas, y sale dulce rumbo a una segunda eta-
pa de aisorcidn, la cucl funciona comoc torre de enfriamiento y a-
trapa st residual. El:gas purificado pasa por un enfriidor y sde
lleva a tuberia para iiétribucién y venta.

En la primera etapa 1e adsorcidén hay una depresuri;acidn -
para que la regeneracidn se efectiie a relativamente bejas presio-
nes.

En el regens®#ador se alimentan §0, y Oy, que reaccionan =
con H,S para formar azufre.eiemental (vabor) y vapor de agua. Es-
tos vapores va:. acompafiados .de Ng, pegquerias centidades de HgS no

reaccionante y algo de SOZP Esta corriente se enfria en un conden
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sador de azufre para producir § lfquido, lievdndose. a la atmdsfe-
ra l1os gases no condensados. Ei azujyre liquido se bomvea para al-
macenamiento, tomdndose uni tercera parte para alimentarla a un -
guemador, donde se produce SOZ’ el éual entra a un hervidor para
gengracidén de vapor, y de ahi{ a un enfriador gue asegura el coR—-
trol de la temperatura. Bste Sug es el alimentadoe al regenerador.

41 principio del periodo de regeneracidén, el adsorbente ‘ac
tiia como fuente de calor produciendo un aumento de temperatura a
trevés de la torre, el cual es menor aql obtenido en una pﬁanté -
Claus a las mismas condiciones. Este peguefio aumento de temperaty
ra produce vagpor de rel.tivamente alta presidn en el hervidor, =
gue tiene una temperatura aprorimadamente igual a la temperatura
de salida de la torre de regeneracidn {600°F),

Er la etapa de enfriamento se purga la torre por unr corto
gerfodo con gas natural para elimindr HgS, S02 y'Ng contenidos en
los espacios Jde la cama de zeolitas (el gas de purga puedé ser el
wismo producto dulce obtenido en la adsorcidn, tomdndosé una pars
te de é1 para el servicio).

La reaccidn posible debida a la composicibn qd{mtca de los
adsorbentes Aild y su alto efecto cataliaador serfa la del proceso
Claus Chame:

HyS + #50, ) 802 5 174 Sg (g * L (31)

| AF = -53.5 BIU/pes HyS
Se confirmdé en varias pruebas de laboratorio, que reporta-

ron el inicio de la reaccidn Czaus a temperatura ambiente!

: ° o oo -
H2S + 502(9) _______ » 1/86 bs(g) + HZU(g) (32)

Al = -232 BTU/pcs H S

Sabiendo gue estos adsurbentes proagverian la reaccién en-



&6

tre Hgs y 80, se originé la regensracidén gquimica, usando los ga=-
ses del quemador de azujfre para producir en vapur condensable du-
rante esta etapa, debiendo operarse a condiciones controladas pa-

ra prevenir oxidacidn excesiva de HzS:

60 °F
Hgs(g) + 3/2 02(9). _______ .>S02(g) + }{20(9) (33)
AH = -588 BTU/pcs 4,8

4dsi{, el calor requerido para le reéeneracidn es suministra
do princigalmente por la reaccidn quimica; Calor adicional se pug
de obtener de la combustidn parcial de'HéS al aumentar la concen=
t}acidn de oxigeno en los gases salientes del quemador. Se puede
también agregar aire en exceso sin enfriar los gases del guemador
bajo la temperatura de regeneracidn, notdndose en este tipo de =
proceso que 1los requerimentos de enfriamiento son grandes, y este
produce una gran ventaja econémiéa, Yya que el agua necesaria es e
el utnico servicio requerido. Otro ahorro, ya mencionado, es gue -
el proceso es un productor neto de vapor.

Zcondnicanente, las p}antas.utilizlndo Hgines disminuyen -
su inversidén en 20 a 30% con resp2cto a las convencionales, Yy de
acuerdo a la vida del adsorpente, 108 costos de operacidén son 30
a 40% mernores.

Instalaciones comerciales:

varias plantas construidas por Haloney Crewford -

Afank & oservice Co., Ltd., Edxonton, 4lta., en colaboraeidn

con J. C. Sprowle & Associates, Ltd., Calgary, Alta., am—-

bas compafifas canadienses.

Licencias Xrell & dssociates, Houston, Texr., E.U.4.
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l

HALLAS HKOLECULA4RES.

El sistema de #aklas (6 Redes) #oleculares ha encontrado
amplia aceptacidn en diversas aplicaciones, basdndose en operaq-—-
cidn simglificada, confiabilidad y caracteristicas tnicas del ad-
sorpente utilizado, 10 gue ha conducido a instalarlo en unidades
de procesamiento de gas nqtural para muy diversas operaciones de

tratamiento ; purificicidn.:

Las "mallas moleculares” son aluminusilicutos metdlicosA -
cristalinos -la férmula guimica general del adsorbente es
Mg/n(AJZOB){SiOZ)XQ YH# 0 - con una red tridimensional de silica
y alimina tetraédrica{ resultando una estructura con una jforma si
milar a la de un panal, de cavidades con poros uniformes de 3 a -
10 Angst~oms de didmetro (depeniiendo del tipo de maella molecular
referidv); 10s poros se forman por efecto del agua de cristaliza-
cidn presente en el material hidratado, Al adsorberse, las impure
zas deoen difundirse por 10s poros a la superficie fnterna de las
cavidades, intenséficindose la unién de adsorcidn por cargas alta
mente polares, asociadas con el cristal de red molecular. La gran
superficie interna de estos mat:riales se aprovecha con mirima -~
eficiencia por sus carascteristicas singularés de selectividad ba-
sadas‘en tama-0 y confijuricidn moleculaf, asi como en fuerzas £0
lares.,

Lo anterior origing un adsorbente yue ,roporciona capacida
des adsortivas excepcio-almente altas, ailn a bajas concentracio--
nes de impurezas y temperaturas elevidas (11 capacidad para COm-—-
ske. tos de azufre ez 8 veces la de carbdén qctivado impregnado con
cobre y 10 a 20 veces l. de adsorbertes tipo gel).

Antre los adsorbentes utilizados comercialrente por el pro

ceso, destzcan cinco, gue scn dividildes :zn tres grupos:?
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1~ Mallas moleculares de baja conversién.- Zeolitas tipo 4
concationes predominantemente cdlcicos, como son las mailas 54-I
y 54-1I1I.

2- #allas moleculares de conversidén intermedia.- Zeolitas
tipo 4 con cationes predominantemente sdélicos, tales como 44-I y
44-II,

3- #Halilas moleculares @e'alta conversidn.— Zeojitas tipc X
con cationes sdédicos, como 134-I, .

La digerencia bdsica entre las mallas tipo 4 y las X es el
.tanaﬁo de poro, y con ello, el tamado de moléculas que se adsof——'
ben, ya que las tipo X {sobre todo la mencionada 13X ) pueden ad-.
sorber grandes moléculas de compuestos de azufre e hidrocarbona--
dos.

41 referirnos a conversién devemos estavlecer yue hay una
reaccidén reversible ¢nvuelta en la ad;orcidn: '

S+ 00, 33T 00 + H O (34)
y de acuerdo .a la cantidad dé H S convertido a COS es la clasifi=
cacién de malla molecular, aunjue la difersncia bdsicamente es de
bida a 12 capacidad de adsorcidn.

E]1 proceso tiene un campo de aplicacidén muy amplio en la -
industria del gas natural (1o eccrito entre paréntesis se refiere
a las aplicaciones potenciales): ' -

a)Prod&ccidn.—.Secado-y endulzamiento de as natural, secg
do de condensadd de-campo {endilzamiento de condersadc § recuperaq
cidn de n-pirzfiras). :

b)Procesiniento,- Seczdo y endulzamiento de gis nitural, -
secado de condensado, secndo.de aceite adsorbedor, de gas LP, de
Cqy C5+, endulzaniendd de gas LP, de_03 y'04, purificacidn de -
mezcla etano-propano {endulzamiento de gasviina nutural, recuperg

cidn de ”23 en veluamen, recyperacidn de n-_i~1%inms, de Cot, de 2
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romdticos, conversidn de A58 2 3),

c}T%anémis;én J almzceﬁaniento.— Secado ¥y endulzaaiento de
gas natural, secado y purificacidn de alimentacidn a planta de =~

LN+, secalo de alimentacidn a planta de helio (recuperacidn de he

lio).
La primera aplicacidn de redes moleculares.fue la deshidra
tacidn de pases, por la altéa capadidad par: el agua y los bajos -

.untos de rocfo logrados en el proiucto; con su uso se Obtiene o
unz mds larga vida Jdel adsorbente (comparado con otros agenteé de
secado), y se reducen las pérdidas de hidrocarburos 1{quidos. Pos
teriormeﬁte, el adsorvente Jue uti]iza@o cara deshitdratar hiiro--~
carburos 1{juidos ligeros, reemplazando con édxito otros sistemas
de menor capacidad.

Con el crecimiento del procesamiento criogénico de gas na#$
tural pira la producridn de L¥G, recuperacidn de metano y gas ce
bajo BTU con alto contenido inerte, 17 eliminacidbn de 002'se hizo
necesaria para evitar problemas de congelawngento; y Hallas Holecy
lares ofrece un sisteha sencilio de secado, eliminacién#de COMemw—mm
puestos de azufre y 002 {a nivel de ppm), con yran efzctividad. -
Para la eliminaciin de HBS,,merc1ptznos y otros compuzstos de azu
S~e de corrientes liquidaé conteniendo mézciaé de hidrocarburos -
Jigerés, el proceso es él medio mds recoﬁendaole'y ésa la apliea—
cidn mds amyl iamente usada en términos del nimero de dnidades de
tratamiento.

Cuando se utilizaron redes moleculares en endulsamiento de
J2s naturqal, & buscivan esquemas de trataaiento econdmicos y con
Fiables, Debdido a s. alta capacidad adsortivae para compuestos de
azufre y a su habilidad gara eliminarlos a niveles bajo deteccidn
analitica, el proceso se convirid en la eleccidn ideal, aunado a

su cipacidui haica le eliainir sziectivamente HES ¥ mercaptanos de
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gas natural congeniendo cantidales variagbles de COB’

E1 azufré estd presente en cor#ieates de gaé natural en vg
rias formas, tales como sulfuros, disulfuros, mercaptanos, etc.,
y todos estos comuyuestos pueden ser pemovidos por adsorbedores de
malla molecular, pero Hgs, por ser el mds polar, es también el -
mds fuertemente alsorbido. Por orden de selectividad, los adsorba
tos sdparados serian: agug, Hgs, otros coppuestos de azufre, CJé
e ﬁidrocarburos; en la etapa de regeneraéidn, el orden se invier-
te. '

E1 proceso bdsico consiste de cuatro etapas desarrolladas
en dos "cimas” adsorbedoras, una de las cuales estd en adsorcidn,
mientras la otra efactila regeneracidéng estas etapas sons

4ddsorcidén- el gas amargo sube a travéw de la cama a temperg
tura ambiente y suficiente presidén (wormalmente 200 lb/pu192 6 =
‘mds) para prevenir veporizacidn, Las impureszas y el agua son ad--
sorbidas en las mallas méleculares dando un producto dulce y desh
hidratado, y la operacibn se efectfin continuamente hasta detener
el flujo a un tiempo predeterminrado, para evitar I1a salida de al-
gin compuestorindeseable én la ‘corriente purificada,

Eliminacién de 1{quiios y depresurizacidn- el J{q;ido‘in-—
tersticial se remueve de la aeama por medio de gas de alta presidn
8 drenido, y la presién se reduce a ayproximadaaente 100 ib/pulgg,
recuperdndose los hidrocarburos adsorbidos.

' Desorcibn- las impurezis y el agua se eliminan de la cama
purgzanilo con gas combustible de planta (que bien puede ser parte
del producto lulce ovtenido eﬁrla adsorcidn) a 1itas temperaturas
(400" a 600°F, y algunas uéceé algo mayores).

‘ Enfriamiento y represurizacidn~ el producto dulce pasa al

jondo de la cama y el material vaporizado se recupera en el domo.
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A1 alcansar temperatura y presién de adsorcidn la cama estd lista
para recirculacidn y un nuevo ciclo con otra pirte de la alimenta
cidn siguiendo la secuenciaz. &n ocasiones se realiza una purga =
con gas natural dulce frio (tomado del producto) para aumentar la
eficiencia de desorcidn de lus comguestos aci{dicos 4 agua, ¥y recu
peracidén de hidrocarburocs.

En 13 regeneracidn @abe introducirse suficiente calor a la.
cama parag elevar la temperatura del sistema a un mdx}no,'y con -
_ello suministrar el calor de desorcidn para todos 10s componenies
adsorbidos, y pare evitar cualjuier pérdida térmica. Normalmente
.la regenerucidn se efectia 1 altas presdonés, -aproximindose a la
presidn del gas de alimentacidn, haciendo necesario usar gas de -
purga adicional para vencer limitaciones de transferencia de masa
g <Zcinzar bajos residuos de azufre. El esquemaz de operacidn y el
nimero de camas se licta normalmente por la veloctdad de alimzntg
cisn y 12 concentracidn de 43¢ A

a) una'qperactdn en dos aamas; estando una en adsorcidn Y
la otra en regsneracidn y enfriamiento, es prdctica cuando la ali
mentacién contiene Haja concentracidn de H48 {se justifican lar--
405 cieles, gara dar tiempof.-suficiznte de calentar y enjriar una
caina mientras la otra estd en etapa de adéor?i&n); en este caso,
el uol;men de gas tratadé de alimentacidn por pie cibico ern rege-
neracidn es grande; -
- 5) operacidn en tres camas -~una en adsorcidn, la segdnda
en calentamiento y la ultima en enfriamiento~ se desea cuando ;a
goncentracidén de HgS es relativamente alta y se rejuiergn ciclos
cortos pari minimizar la inversidn;

¢) cuando la cantidad de adsorcente red molecular ~sgueri-

do para un ciclo elegido es nmuy grande, 1i operacidn en cuatro ca
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mas es la mejor opcibn -ios camas (en paralelo) en adsorcidn, la
- tercera siendo calentada y la cuarta en enfriamiento-, y as{ se -
tiene unra m.yor ecoromia (frecuéntemente es mejor construir cua--
tro unidades pejuerias que tres grandes), Y el sistema puede dise-
Rarse para menor cafda de presién al dividir la altmentacidén en -
dos corrientes.

En todos los casos, el calentaniento a contrgcorriente se ~
recamienda para minimizar la cantidad de gas de regeneracidén y re
ducir los efectos de agua residual, manteniendo el aQua lejos de
la seccidén de aaufre de la cana.

41 aumentar el tiempo del ciclo, el tamadio total de cama -
aumenta en una cantided desproporcionalmente mds pequefa por los
efectos de la transjerencia de masa y disminuye la cantidad de ;;
gas de regeneracidn, Como esta cantidad es una propércién alta de
la alimentacidén, una disminucidn en ella con la reduccidn corres-
pondiente en el tamafio del calentador requerido puedle compegnsar -
algunas veces un aumento en tamafio de cama.

Es necesario hacer notér que una variable importante es el
efecto de la interferencia por coadsorcidn ocurrente er un siste-
ma multicomponente, ya gue tiende a reducir cargas de azufre por
la presencia de 002, hidrocarburos pesados-y‘agua. dunyue las max
llas moleculares adsorben preferentemente HES y mercaptancs sobre
002, debido a la afinidad por éste se lleva a cabo un efectv com-
petitivo, disminuyendo 1& eficiencia de adsorcibn; 10 mismo suce-
de con la presencia de cantidades relativas de agua por la gran g
traccién entre la molécula polar H0 y el cristal de red moiecCu--

lar. De cualgquier modo, debe hacerse un andlisis ailecuado de los
efectos de coadsorcidn constituyente por cuﬁstituyente, para asi

obtener un mejor provecho de cada apliczcidn particular y evitar
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problemas subsecuentes.
Las condidionee de operacidén de las plantas comerciales de
end.lzamiento de gas utilizando #allas Holeculares podemos enume-

rarlas de acuerdo a 10s sigulentes rangos:

dlimentacidn 1 a 350 H¥pcd
Presidn : 200 o 1200 1b/pulg®
Temperatura de adsorcidn 80 a 120°F (26.7 a 48.9°C)

Temperatura de regeneracién 400 a B50°F (204.4 a 343.3°C)
Contenido de HyS et alimentacidén 1 a 250 gr/100 pcs (&)
Contenido de CO, en alimentacidn 1 a 50%mol .
Relacién de gas 4cilo en alimentacidn (%002/%H2S) 30 a 1050
Contenido de #,8 en el producto 0.05 a 1 gr/100 pes, (#)
Contenido de CO, en el producto 0.2 a 1%mo1 (8)

_& Se han tratado gases contenigndo hasta 5% -mol, sin nin-
g&n probiema y logrando las purezas requeridas.

# iMdallas tipo 13X logran purezas menores a 0.5 gr/100 pcs
mientras que las tipo 54 obtienen 0.7 a 1.5 gr/100 pcs.

# £En aplica¢iones donde el contenido de HéS es muy peguerio,
el producto puede contener menos de 100 ppm 002.

El proceso ojrece varias vehtdjas, que en realidad se cone
sideran propiedades del mismo:

. cargas de adsorcidén mds altas (de di;eﬁo),bmzyor -
resistencia 4 falla e incrustacidén, mds completa elimiracidn de -
i purezas, adsorcidn selectiva bﬁsada sblo en malla molecﬁ&&r, n{
nimo inventario de adsorbente, menorAca{ia ie>presidn, mayor fle-
zibilidad de operacidn, bajas pérdidas por c&aisorcidn, mayor vis
da 4til del adsorbente y mis confiable y uniforme funcionamiento.
Una gran uéntaja adicional es Jue la cﬁntidad de adsorbente total

reguerida no gumenta linealmente con la concentracidn (6 presidn
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parcial) de d45 en la al imentacidn, sobre todo a bajas concentra-
ciones; asi, podsmos tener sdélo el doble & triple de adsorbente -
cuando hay un aumento de 10 veées la concentracidn de'HgS.

La principal desverniuja del proceso es el efecto de coad=-
sorcidn, por la presencia de 002 y/o hidrocarburos (el ejecto acu
mulativo de dstos puede. ser mayor al de 002). Utra desventaja es
el ayua resiiual, jue origina regeneracidn incompleta, coadsorcidn,
mala adsorcidén del resto de 1os componentes y reduccidn sustincial

. en capacidad para HBS' También se debe tomar en cuenta Jues 1. efi
ciencia de adsorcidén disminuye considerablemente con dumento en -
" la concentracidn de dg3, por 1o gue el proceso no ser{aAecondmtco
al rejerirse a gases con altos contenidos de HES. Aungque lds ccs=-
tos por expansidn de unidades existentes son normalmente mucho me
nores, el preceso necesita la instalacidn de eguipo adidional =
cuando se requieren mayores purszas, 8 recibir aydda de o;ros pro
cesos para llegar 1 algunas especifiéaciones.
Instalacivnes comerciules:
alrededor de 200 unidades con una capacidad total -
instalada de aproximadamente 3600-3800 K¥pcd -

Licencia: Union Carbide Corp,, Linde Div,
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Capftulo IT
' FACTORES LINITANTSS.

# Como pudimos observar en el capftulo anterior, 10s proce--
sos descritos tiehen una determinada drea de aplicacidén donde son
capaces de ofrecer una mejor perspectiva y mayores ventajas, ain
cuando puedan ser aplicables en diferentes tipos de.corrientes_gg

. seosas compitiendo con los demis sistemas.

Las alternativas jue se 10.in en cienta al guefer tratar -
un determinado gas deberdn ser realmente las nds adeﬁuadﬁs, y es
por eso que debemos hacer notar dueACada proceso barticular tiene,
adends de sus propias ventajas sobre uno 6 mds, ciertas fallas 6
caracteristicas que hacen su usO un tanto obstacul{gggwiJks decir,

. s s . - . , A ; '
que tiene lIimitaciones en su aplzcactdn;)ya que ningdn proceso es

capaz de desarrollar un rango tan amplio de alternativas como pa=
ra cubrir todos los casos gue se le presenten en cuanto a la call
dad de un gas, su composicidén, su presidn y temperatura, as{ como
la calidad del producto deseado 6 el destino que sSe baya a dar al
gas dcido separado & al producto purificado.

_En este capftulo se ha tratado de obtener la mayor inforng
¢cidn posible en cuinto a 10s procesos de endulzamiento y sus defi
ciencias ¢ limitantes para tener ung base mds firnme dei criterio
a desarrcllar en unag seleccidn determinada 6 en un andlisis compa
rgtivo mds 6 menuvs certero, ya gue de ninyin modo serd completo -
sin tener todo ei conjunto de instrumentos necesarios para una a-
decuada decisién (limitaciones, alcances, ventajas, andlisis eco=

[l

néaico, etec.).
Estos facturzs liaifanies pueien ser sdlamente un pequgrio
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obstdculo en el uso de un proceéo para una deterainada cor;iénte,
pero fdcil de librar, no siendo as{ en otros casos, en los cudles
las limitaciones de un proceso éodr{an~tmpedir-sd aplicacidn-en
un gran nimero de corrientes para las cuales quizds habfa sido dﬁ
sarrollado. Por 1o tanto, es_esencial analizar los procesos en -
cuanto a 1o gue impide gque funcibnen correctgmente en una 6 mds -
dreas de aplicacidn en la extensa industria del proces.miento de
gus natural.

Comenzaremos por revisar 10s factoﬁes que afegtan la ade~--
cuazda utilizacién de los procesos de absorcidn guimica, pasando -
posteriormente a los procesos de solvente fisico, los de absdrci‘n-
conversidn directa, y as{ sucesivamente, tal como fueron pfesentg
dos en el Capftulo I.

. ABSURCIUN QUIKICA,
ALCANOLANINAS
¥ Como regla general; las alcanolaminas tienen ciertos pro-+-
blemas de corrosidén, causados por degradacidn de la solucidn, re-
acciones laterales, temperaturas elevadas 6 falla del solvente, -
lo jue hace necesario construir ciertos eguipos en acero inoxida-

ble & algfn otro nmaterial especial, razdén por la cual normalnente

son procesos con economfas un tanto malas.)

La principal limitacién‘del p;oceso Girbotol NE4 e§.1a pre
sencia de COS en el gas de alimentacidn, ocasionando pérdidas de
solvente, corrosién y espumaatento. Tanbién se ve afectado por la
presencia de oxrigeno, con el gue forma dcidos orgdnicos muy corrg
sivos gque ademds neutiraligzan la amina produciendo pérdidas. La so
Jucidn AE4 ocasiona la inclﬁsidn de agentes-promotores de espuma-
miento, problema grave jue dasia al sistema de muy diversas formas.

s Girboto]l DE4 degrad. térzicamente en su punto de ebuli-—-
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cidn dando origen a ciertos productos indeseables. dunque no se -
afecta grandemente por la presenciz de COS en la alimentacidn, la
solucidén puede llegar a degradarse, con los groblemas ya deScri=-
cjﬁa) E] proceso ddip tiene el inconveniente ie no eliminar to--
talmente el 002 presente en el gas a tratar, as{ como COS y mer--
captanos. v es recomendable para endulzur guses a presiones supe
riores a 700 lb/ggigfimL

Econanina pfesenta tres facfores limitantes de importancia:

"5)(a) tendencia de.la solucidén DGA a degradarse y formar pro

ductos de alto punto de ebulltc{ég;ltal como N, N¥'bis (hidroxietg
zietil) urea (ecc. 35;, llumado también BHEEU

2R-HH2 + 002 -zs-h-R-ng-y-R + H20 (35)
HOFH

donde R = HO-CHZ-CHZ-O-Cﬂg_Cﬁg_

'v-j‘(b) el proceso se prefiere utilizar en el tratamiento de —
gases coen un contenido total de 2 a 8% vol. de gas dcido, ya gue
concentraciones menores a 1.5% permiten zlta masa de yas compara-
da con la solﬁcidn DG4 para llevar el calor de reac-idén a la cO--
lumnna con la corrgspondiente falla en habilidad para producir un
gas adecuadamente endulzado, Yy mayores concentriciones provocan -
un alto grado de corrosidn

lﬂ~7 {c) 12 presidn de operacidn deberd estdr dentro del rango
de 700 a 1200 lb/pu,lgg. .

E] sistema Glicol-4mina no el?mina totalmente 002, y en la
glimentacidn no deverd haber mds de 25% vol. de gas deidc total,
corresgoniiendo ur mdximo_dé 10% vol. para co,.

¢»¥) SNP4-DEA, proceso que puede conéiderarse ung modificacién
del Firbotol DEA original, usando una cinc=ntraidn mis 21ta de la

solucidén DE4, tiene tres factores jue limitan su uso:
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-1a presidn de operacidn debe ser superior 1. 500 lb/pulgg
{el rango dptimo es de 800 a 1100 Ib/pulgg),

4 —el contenido minimo d2 g2sec icidos en la alinmentacidn -
debs ser de 10% vol. total (H 8 + CO,),

7/ -la solucidn acarrea hidrocarburos l1{guidos.

SALES ALCALLINAS

“4f Adlkazid no elimina, adecuadamente el 002 de 1a a]imentacidn
y l1a presencia de este componente acldico en altas concentracio=-
nes impide la eliminacidn correcta de EgS y otros compuesios de
azufre,

—) dmonfaco cdustico debe trabajar a un minimo de 300 lb/pulgg
y no eliming HgS, alends de originarse productos de degradacidn
con una pérdida de sclvente superior a2 4 1b/iMipc de gas.

v"Los grocesos qué utilizan carbonuto de potaslo normalmente

operan a altas presiones (300 Jb/pu1g2 en adelante) y sus diferéﬁb’
cias los hacen tener limitaciotes Jdiscintass

7 Benfield tiene ciertos problemas de corrosidn y sdélo permi
te relaciones H23/002 pejuefias,

/fCatlcwrb Sfunciona mis correctamente dentro- del rangc de -
30C a 500 lb/pulgg, la relacién H,8/C0, debe ser éaja y su arlica
cidn se debe dirigir a qorrientes gaseosés de glta presidn parcial
d2 gas 4dcido,

7~ Giammarco Vetrocoke (002) requiere trabajar a muy alta pre
sién (70 a 75 atm.), y el conteniio de H S en la alimentacidn no
dese exceier de pequeias cuntitades (un mdxrimo de aproximadamente
1¢ ppm) puess wzacciong irreversiblemente con 12 solucidbn activada,
sggin Ja siguiente ecuacidn:

KodsOg + 3H S —mwep Xods8 o + M0 (36)
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HiPure se considera una innovacidn de Benfield,.por\lb que
serd comentado en el sigutente capituld; a pesar de ‘ello, cabe =~
mencionar gque los estudios realizados y low resultados obtenidos
comerciilmente permiten afirmar gue si bien no es un ststemd per~ -
Sfecto, ha dado grandes ventajas su uso. y sus ltmnﬁacioneé no son

de consideracidn.

SULVENTES FISICOS. .

/ La principal limitacidn del grupo és la afinidad por los - 4
hidrocarburos pESudOé (€3+J. lo cual hace pewrder ai gas tratado .-
algo de su valor combustible. Otro factor importante es la presidn
manejada por 10s pFocesos,!la cual norﬁalmente es alta, restrife=
giendovas{'el uso de ios solventes fisicos a-deierminadas corrien
tes.

~Particularizando, el proceso de dcetona sélo eliming Co, y
los compuestos de azufre éalen con el prbductgAbraadn por 1la cual
el spfstema se ve limitado; otro factor gue puede disminuir su a--
blicabtlidad es 1la puresa del prod*cto,;que normalmente RO es ma=-
yor & 100 ppm COZ,negdriendo un aélcptb en costos para especifi-
caciones mds estréctas.

~"Kstasolvan trba,ja mejor a prestaués muy altas (800 a 1200
Ib/pulagl. y s6lo elimina H S y otros compuesto;}de azujre, dejan
do pﬁdcttcamente todo el 002 entrautaAcé el pro&uc;gLJEstqsoluan,
al-igdal que los demdis solventés_f{stcoi, tiene gran afinidad por
10s hidrocarburos pesados, y ésto podrfa no ser'inconveniehte st
fales compuestos reguieren separarse{ va que el éolvente TBP e¢s -
un excelente recuperador dé ﬂtdrocarbqros.'

¢ Puyrisol wtiliza un solvente de alto punto de ebullicidn -~

{H¥F), que absorbe fdcilmente hidrocarburcs pesados, dificultando
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. 1o recuperacidn de azujfre del gas dcilo separado; ademis, la pres

-'si6n de operacidn para su correcto funcivn.miento debs ser alta
(800 a 1200 1b/pulg®).\

A ~Rectisol, u;éndo metanol como solvente, rejulere de refri-
‘,géracidn mecdnica para béjar el gds alimentado a la temperatura &
de operacidn g e#itar pérdidas en el gas residug;;,l

//Seiezol trabaja mejor con gases ‘secos” é bobres en téral-.
nos de hidrocarburos Jiquidos su operacidn debe ser_a altas prew
_siones (700 a 1300 Infpulg 2) v bajas temperaturas.

//Soluente i?uor gpera ern el mismo raqngo Qa=presidn que Selg

x0l y tiere afinided por hidrocarburos pesados contentdos en lo -»;_7

alimentacidn. ) -
7 Sulfinol no tiene liniﬁadién de presidm, ya que trabaja cg
rrectamente en un amplioc rango (0 a 1000 lb/pulg?); pero- tiene - .
marcada afinfdad por 1los hidfécarburos pesados, em especial los -
aromdtiqgig dunque al tratar corrientes gaseosas ricas en éﬂg con
ura presidn parcial del mismp relattvémente alta, Sulfinol ojrecé
baja circulacidén de solvente y requerimentbs de vapor disninuidos.
la relacidn HES/CO mds aplicable deberd ser de 1.4 & mayor en el

gas amargo a tratar.

'PRUCESOS DE ABSURCION=-CONVSASIUN DI'REGT‘i..

//Estos sistemas sélo eliminan ﬁgs del gas amargo;'as{ como
algﬁnos otros compuestos de azufre para convertir directamente a
azufre elemental, estando limitade su aplicacidén en tratamiento =
de gases que reguieran remover q92tv i

Freeport, Sulfonly y Townsend entregan un azufre de no muy
alta cdlddad, y el gas tratado en ocasiones rejulere un procesa—-
miento adicional, ya Jue Su pureza no siempre llega a2 especifica-

ciones, aungue Townsend normalmsnte cumple con ellas.
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Lacy Keller tiene tres limitantes: .
nc se eliminan compuestos no oridables,
resul ta no econbmico cuando la cantidad a eliminar
de azujre sea muyor a una tonelada diaria,
no acepta grandes cantidades de gas amargo, aln con

muy bajas concentraciones de HéS.

PRUCESOS DE ABSURCIUN-0XIDACION.

V/hdemds de eliminar sélamente HyS de la alimentacidn, estos
procesos no aceptan grandes concentraciones de gas dcido, ya que
el mérimo tolerado, salvo ciertos casos especiales, es de 1000 gr/
100 pes. En gemeral, los materiales uttl%zados en los eguipos son
aceros inoxidables y recubrimientos especigigg;mx

Fgrro&, Peroz y Thyilox han disminuido un tanto su actividad
debido a ciertos proolemas de corrosidén y calidad ded producto -
sulfuroso, aungue entregdn un gas de alta pureza. Ademds, requie-’
ren altas cargas de solucidn para desarrollar un tratamiento ade-
cuado, sin contar con la necesidad de instalar grandes sistemas =
de regengracidn, 10 cual encarcce ia purificacidn ¥y la recuperag=-
cibn de azufre, siendo mds notorio en estos tres sistemas que en
l1os demds del mismb grupo, donde no estd presente el tiosulfato.

La industria japonesa ha dado origen a dos importantes pro
cesos dentro de este grupo: Konox y fakahar, gue si bien ofrecen
une mejor alternativa que los anteriores, tamvidn tienen algunas
limitantes, como son la beja concentracidén permitida en la alimen
tacidn (referido a HgS),'Ihkaha; forﬁa ciertos productos secunda-
rios indeseables y Konox réqﬂiere que la concentracidn de Fe+3
sea conservada en un valor de por 1o menos 1.2 veces la de Fe+2
para obterer una regeneracidén adecuada, ademds de 1~ desventajo -

mencionada en el capitulo anterior por Iz pﬁeeencia de 802, el =
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cual puede abscrberse como sulfato, causando un mayor consumo gquf
mico (ecuaciones 19 y 20).

4in cuando acepta tratir gases dentro de zuy amplios rans=
gos de temperaturq y presidén, Giammarco Vetrocoke (H2S) trabaja -
mejor a 1100 lb/pulgg. La mdxima concantracidén permitida de 8 -
en la alimentacidn es de 1.5% (casi 1000 gr/100 ‘pes), y no elimi-
na de modo alguno 002.

Stretford o;iginalmente tenia factores limitantés de gran
peso, ya que hcbfa una considerable formacidn de tiosuljato, el
cual disminufa la eficiencia de obtencidn de azufre; posteriormen
te, se incluyd vaenadato y algunos agentes en la sofucidn, ninimi=
zando la presencia de tiOSulfaté sin ppderlo hacer desaparecer =
por completo; tampoco es convehiente para el proceso, en ninrgunra
de sus dos alternativas, la presencia de HCN, pues formard tiocig
nato, perjudicando también el duen juncionamiento del sistema. =
Otra liﬁitacidn del proéeso es que fequiere, para prevenir corro-
sibn, utilizar acero inoxidable y recubrimientos especiales. 4dun-
gue se afirma que acepta un contenido de hasta a5% H2S en el gas
amargo, la experiencie en plantas indica un ndrino de 2% H28 en -~
alimeﬁtacidn, aunado a gque Stretford trabaja meao} con corrientes

de alﬁ;s relaciones COB/HZS'

CAH4S SCULIDAS.

¢ Los procesos que realizan la operacidn 1e adsorcién normal
mente eliminan cualguier componente acf{dico, ya gque detienen us
moléculas por un cierto tiempo y las liberan al regenerarse, pero
sus caracteristicas los hacen tener alguna selegtividad por deter
minada impureza,\teniéniose asi{ la limitanie general del grupo.

~Haines tiene preferencia por Hgs e incluso es capaaz de con
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vertirlo a azufre elemental en forma l1iquida, pero elio lo hace
no eliminar completamente CO /310 cual limita un tanto su aplica-
cidn. La presencia de hidrocarburos pesados es otro inconvenien—-
te, ya gque hace fallar a las zeolitas, impidiendo u obstaculizan-
do la regeneracidn de la(s) cama(s); por lo que se toleran canti-
dades muy pequerias en el sistema. Haines trabaja més/correctameni.
te a altas presiones (aproximadamente 800 lb/pulgg).

/#allas moleculares opera a presiones superiores a 200 1b/
bulgf)»no teniendo limite a mayoreé valores, y la temperatura del
gas de entrada no influye, pues hay calentamientos y enfrtamienQ-
tos controlados para‘efectuar el servicio. 4 pesar de ello, el -~
proceso tiene clertos factores importantes que limitan su utilizg
cidn:

//;610 acepta bajas concentraciones de Hg8 en la alimentacidn,
tomando en cuenta que la eficiencia de adsorcidn disminuye consi="
derabl emente al aumeﬁtar la concentracidn del mismq})

se prefieren altas relaciones 002/523 (mayores a 30),

cuando se requiere una mayor pureza a la establecida, 108 -
costos por expansibén 6 adicidn de otro sistema suelen ser ads al-
tos que.en cua;quier otro sistena,

v'es importante congiderar el efecto de coadsorcién por la -

presencia de hidrocarburos y/o 002 al eliminar los compuestos de

asusre y H 0.\
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Capftulo ITT

R INNOVACIONZS TICNOLOGICAS

Se han presentado una serie de fjactores que limitan de ma-
nera particular 6 general la utilizacidn de uﬁo 6 varios procesos
de endulzamiento de gas para determinadas corrientes, tiles como
iz presidn de ogeracidn, la concentracidn de gas deido en ia ﬁith
mentacidn, lb cantidad de impurezas a eliminar, efc.

Cida siétema ha s}do estudiado de acuerdo a su situacién -
dentro del marco génerzl del procesamiento de gas, con objeto de
tratar de vencer sus\lzmitaciones ¥ ampliar sus ventajas. Para -~
ello, se fueruvn desarrollando modijicaciones a cada uno en parti-
cular por sus inventores 6 sus procesadores, se fueron agregando
inhibidores de efectos negativos en las soluciones, §e~utilizaron
materiales de construccibn mis resistentes a la accidn de sustan-
cias gorrogdvas y se optimfznron los diseﬁo§ para dar una obera;-
cibn mds eficiente, un sistema nds véntajoso y un conjunto deigrg
ductos gas dcido-gas dulce mds adecuadoipara el uso posterior de
las corrientes. Todo el conjunto de mejor&s_hechaé sobre los pro-
cesos originalesvpara ampliar su campo de aplicacidén y con ello -
tratair de vencer los factores limitantes podemds\llamarlo.”innovg
ciones tecnoldéic1s”, las cuales llevan a l10s si&tgmas a superar
la eficacia de los esquemas originales y eliminar diéqtos proble-
mas de operacidn y de disero. '

Como en el capftulo anterior, avanzaremos las innobﬁciones
conjorme pasemos a cada gfupo_y é cada proceso particular, por lo

cual iniciamos con los procesos dewabsorcidn quimica:
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ALCANULAKINAS
Para solucionar 1os provlemas ocuasionados por la -
presencia de ciertos compuestos promotores de espuma,’Gtrbotol
HEA debe tener una unidad adicional de separacidén antes de reali-
zar el tratanienio del gas para endulzamientg, con é} objeto de -
separar hidrocarburos y otros agentes, aunque a costa de una mayor
inveraidn y uno operacidnlmds larga y complicada.

Otra solucidn para evitar los efectos negativos de las sa-
les que reaccionan con ¥E4, como el tiosulfato, es mantener su -
concentracidén en un minimo, utilizando alguna base neutralizado—-
ra, pero también a un costo adicional.

Para un mejor aprovechaemiento del sistema Yy una minimigae-
cién de 1la corrosidén causada por las soluciones ¥E4, es convenien
te y mds ventajoso operar el procesc con una sclucidn al 20% HEA
y cargas moderadas, ayudando con ello al mejor funcionamiento de
los ejuipos de separacidén, a costa de un cierto aumento en la Ve-
locidad de corrosién. dkora bien, como el sistema MEA es de por -~
s{ un promotor de la corrosidn, y su efecto se suma al de los pro
ductos de -legradacidén y algunos originados durante el endulzamien
to en reacciones laterales, se hace necesario utilizar materiales
de construccidn un tanto especiales, como son aceros inorxidables,
recubrimlientos Jle gran refuerzo, para tratar de solucionar tal in
conveniente, ya que aunéue se hagn realizado desarrollos gara opti
mnlaar el disefio y el correcto funcionamiento del proceso en Cuan=
to a la presencia del COS, es inevitable que peyuefias cantidades
de solucidén degraden ¢ reaccionsn lateralmente per .dic.inli I.d =

equipos y haciliendo disminuir la eficiencia del sistenma.
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Girbotol HE4 no ha logrado mantenerse a la par en la coape
tencia con otros procesos, por los miltiples problemas que 6rigi-
na su marnejo y los costos derivados de los mismos, razén por la -
cual no podemos afirmar que tengamos una buena eleccidn si 10 es-
cogemos. Puede juncionar mds S menos adecuadamente, pero implican
do una jfuerte inversidn y una at:ncidn constante a su funcionamien

. to.

> DE4 deverd mantenerse a temperaturas relativamente
moderadas con respecto al sistema ¥FA, ya jque, coﬁo se menciond -
anteriormente, degrada en su punto de ebullicidn, por 1o cual ten
dre40s que atender cuid&dosamente las &ondicidnes de los intercam
biadores y'el regenerador, equipos yue manejan altas temperaturas,
controlando perfectamente cualguier cambio y las posidles varia--
ciones eﬁ concentracidén, debido a que se afectaria directaménte -
la eficiencia totul de l1a planta. Una solucidﬁ muy positiva es.la
de utilizar columnas empacadas con carbdén mineral, que adsorben -
fédcilmente ciertas impuresas y los éroductos de deg#adacidn (lcs
nd® comunes %on dietanol piperazina -6 DEP-, sales residuales y
tiosulfatos), logrando una efectiva y fdcil separactén y con lo -
cual se tiene una recuperacidn de solucidn gon menores pérdidas y

un aumento en eficiencia de endulzawiento.l

_;%>Adip no elimina la totalidad del CU, contenido en
el gas de alimentacidn, por 1o cual se adiciond, en serie; una -
unidad de amina para realizer la puﬁificacidﬁ completa (usando -
DEA, en caso de presenqia de cantidades considerables de COS)., Pg
ra tratar gases sobre 700 lb/pu192 se afiadidrun equipo deprésuris

zador compatible al tipo de corriente requerido.}
PSS
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¢ Debido a la tendencia de la solucibn DG4 a degrad&rse;es
necesario que el proceso HKconamina utilice una unidad adicio-—
nal para recuperar diglicolaﬁina 6 un equipo de reconversidn -
que invierta el sentido.de las reacctonés laterales (por sjem-
plo ecc.35; reversiolemente, nos producird otra vez DZ4).
Aunqde DG4 se ha utilizado satisfactoriamente-en el tra-
tamiento de corrientes conteniendo mds de 15% gas dcido total,
ha sido bajo condiciones de operacién muy especiales, }aad% por
la cual no ha sido posible aplicar Econamina en gases cuya con
centracidn amarga salga del rango establecido para un Junciona
miento con resul tados positivos (2 a 8% gas dcido potdl);

La tercera limitacidn, ﬁresién alta de operacidn, tampoco
ha tenido desarrollo de innovicidn para vencerla, por 1o cual Eco
nauina deverd usarse para corrientes gaseesas a mds de 700 lb/pulggg

Glicol-amina estd liaitada en cu&nto-al contenido
de 002 y gas dcido total, ademds dé no eliminar totalmente aquél,
por 10 Jue su aplicacidn estéd }educida, a pesar de 10 cual no se
tienen noticias dé ningdn estudio 6 desarrollo para ampliar su -
campo de accién. A .

—~} El proceso SNPA-DE4, que rqalment; es una innovg-=-
cidn_tecnoldgica del Girbogol DE4 origiﬁal, utiliza una concentrg
cidn wmis alte de dietanolamina, optimizando las condiciones de -
operacién gara evitar .un aumente en Ia velocidad de corrosidn 6 -
un desajuste en la eficiencia de eniulzamiento de la solucidn de-
bidu a falla 6 degradacidn parcial (V. proceso en Cap. I).

A pesur de considerarse una mejora a un sistema, SNPA-DEA
tiene 2 su vez limitantes, dos de las cuales 70 se han podiio edi
minar: una presidn d; operacidrn necesariamente alta (mds le 500

lb/yulgg}, y un ainimo en la concentracidn aceptada de gas dcido
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(CO, + HyS) de 10% vol.
£l itercer factor limitante, el acarreo de hidrocarbuyros li
quidos, es factiblemente-solucionable, requiriéndose -para ello el
~ uso de una unidad de sgparacidn adicional colocait: antes 4 despuds
del sistema SNPA-DE4 (reclamador § reéuperddor), as{ como la colo
cacién de algunos filtros, & bien, el aislamiento del domo del abd
sorbedor.(se recypera con,ello una gran cantidad de 1os hidrocar-
buros aosorpidos & arrastrados), revi-niéndose adends una conden
. sacidn indeseable en climas frios, con el eguipo de recuperacidn,
que aumente la @nuersidn,»prdcticamente‘tnnécesario 4, ain mds, -

eliminado,

SALES ALCALINAS.

Alkazid; siendo un proceso sglective para HQS (1a
solucidén Alkazid “¥”, qué eiimina 002, ha sido un'tan&o problem&-
tic: en su uso y aplicacidn, por lo @ual en la actualidad prdcti-
camente no se utilizal, no puelie aplicarse para corrientes que re
guieran eliminacidén de ambos componentes acidicos, sor Jo'cual no
se consiiera inaeovacidén alguna, aunado a que la lilteratur: n5 re-
porta ﬁiﬁguna informacidn gl respecto. .

4monfaco cdustico, ain cudﬁdo tiene una considera-
ble actividad cumercial, no ha éodido vencer de modo gIéuno sus -
limitaciones, ademds de.reguerir un alto consumo de vabor.

El procesv Benfield trabaja cprredtamente a cual--—
gquier presidn de operacidn, perov sdlo admite relaciones peguefias
H2S/00é, es decir, la presidn parcial de H2S dcbe &emer un valor
bastante menor a cualguier concentracidén de, 002, por 1o que se -
presenkan ciertos probleimzs para corrientes conteriendo una COnmm
centracidn relativamente sustan:ial le HZS' Para manejar :de una -

Jorma correcta estos gases, se presentd recientemente un nuevo -
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sistenz cue amplfa jrandemente el nimero de corrientes a tratar,
por sus grandes ventajas sobre el Benfie{@ original, la eliming—- -
cibén casi total de cualjuier problemea de corrosidn, la purifica--
cidn de alimentaciones amargas con mruy diversas relaciones 528/002
y la entrega de un producio cuya pure%a es referida a niveles de
unas cuantas partes por milldén; ‘el prodeso Je que hablamos es el
denominado HiPure, gque utiliza dos sgoluciones {una Benfield y la
otra, taﬁbién de Kgcos' optimizada y con una concentracidén dife--
rente) para hacer una purificacibn en serie, logrdéndose mejorar -
cialquter ventaja gque pudiera ofrecer el Benjfield original sobre
otros sistemas, y venciendo yrdcticamente todas sus limitaciones.
HiPure ofrece una atractiua*ventaja adicional: cuando se -
pong en maréha una planta de tratamiento e gas utilizando el pro

ceso, siempre se ootienen me, ores resultados en operacidén y pure=

1

a gl pfoiucto (norﬁalmente 1 ppm H S y menor a 0.1% CO, para c=
cuzlguier concentracidn en la zlimentucidn) que 1ss estimados en
el lisefio original de cada planta.

. Catacarb, a pesar de tener un gran camypo de QCuidn
en 11 indust#ia de] procesamiento de gas natural, no ha recibido
un adecu2d¢ apoyo en cuantu u innovaciunes se refiere, y2 que Si-
gue funcionando de acuerdo a su opericién inicial. 4 pesar de --
ello, sus limitaciones no son de demasiado peso?

el rango dptimd de operacidn (300-500 lb/pgjgg) sélo gqite-
re decir gue la presién de alimentacidn no debe estar muylalejada
de ése valor, pero se puede trabajar con levés'desviaciones a 200
6 1200 ln/pulggfa ecta presidén se han dado resultados satisfacto-
rios del tratamiento);

la feiacidn HQS/COE en un mayof porcenftaje de 10s casos es
vaga, por 1o cual la Iimitacidn del uso de Catacarb se reduce;
cuando nos referimos 7 1a presidn parciaql de

rae deido, es

.
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esta Ia tnica Iiaitacidn de verdadero peso en el uso de Catacard,
ya .jue debe tenerse en un valor relativamente alto,

Gigmmarcc Vetrocoke (CO,) estd muy restringido en
cuanto a presidn de operacidn se rejiere, ya jue lede ser nuy al-
ta (alrzdedor de 1000 lb/pulgg); no se ha realizado ningin traba-
Jjo (reyortadO'envziteratura) gue indique glguna innovacidn para -
vencer este obstdculo.

Revisanio el contenido mizimo de HZS en el gas de alimenta

cidn, G-V tiene una muy ‘uerte limitacidn, pues no debe exceder

10 ppm, por los efedtos ya establecidos (ecc. 36). En ciso de te-
ner una concentracidn mayor, es necesario eliminarla per cualguier
medio, ayuddniose de un sistema de recuperacidn de azufre a partir
de gjas amargo {procesos de absorcidn-oxidacidn, de absorcidn-coﬁ-
versibn directa, ete.), idea que desarrolld una invovacién muy in
teresante, jue combina las grandes ventajas de los d4os procesos =
italianos G-V: 1.1 compaifa Transwestern Pipeline utiliza un siste
ma que agrovecha la =liminacidn de anbos componentes dcidos (co,
v HZS) alcanzandio productos de alt1 pureza. £l proceso resqltante
de 12 combinacidn es 11 jntegracidn, en una sola planta, de los -
dos sistemas lescritos en el Capftulo I, y Ia descripcidn del mig
mo es muy senc%]la, ya qué el gas trztado‘en'el 1¢eorbeior P 52S
se conéuce al contactor éara eliminacidn ie 002 y en 12 z2tapa de
acidificacidn (G=V H,S), el didzido de carvono rejuerido se obtig
ne &el tangue flash {G-7V 002), realizdniose la completa purifica-
cidn del gas amargo aliménténdoge una sola vez a etapas sucesivas.
Este arrejlo permite ovtener purezas del orden de 0.05% =
002 y 0.25 gr HZS/JOO ses en 11 gran mayor{g de los casos. Estas
ventajas haa sido aprovzchadas para coRplementar 1as deficiencias
(si pademoé llamarlas asf) de los dos procesos, efectuando un to=

tal enduilzamiento, Como ya mencionamos, Transwestern Pigseline, -
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una muy fuerte empresa en Za industria de tratamiento de gas, ﬁace
uso de esta particular combingcién de procesos; una de sus plantds,
ubicada en el campo Puckett (cerca de Fort Stockton, Texr., realiza
la purificacidn de mds de 180 Hlpcd de gas natural conteniendo 25%
002 y 0.2% HQS: el tratamiento incluyg eliminacién de hidrocarbu-
ros 1{quidos (cuando es requerido para un cierto destino del pro-
duc*o), y agua sucesivamente (ademds, desde luego de st v 002),
para obtener un producto con menos de 2% 002'(89 alcanza un valor
mds pegquerio hacienio algunos ajustes leves axla plantal), 0.25 gr
HZS/IOO pece Yy con dn‘cqntenido menor a 6 1b HZO/IIpc. stendo la -
presidn de alimentacidén 1050 lb/pulgz ¥ las temperaturas involu~=
cradas en un rango de 100 a 18C°F (37.8 a 82.2°C),

SOLVENTES FISICOS.

. Siendo el mds PBCiente.grupo de procesos de endud-
zamiento de gas en obtener un desarrollo ccmbleto, los sistemas4;
de absorcidn fisica han tenido un gran impacto en la industria -
del gas natural, paro ello no ha sido razdén para que hayan queda-
do sin atencién en cuanto a las innovaciones a sus limitantes, 1o
que hace pensar en gque tal vez sean ia mejor alternativa de seleg
cién dentro de su amplio campo de aplicacidén. 4 excepcidn de Sul-
finol, los pracesos de solvente fisico ofrecen ventajas en el tra
tamiento de corrientes de alta presidn, siendo ésto una fuerte 131
mitacibén para gases con bajas prestones de alimentacidn, al depen
der este grupo de una diferzncial en prestdn.parcialvpara,la puri
Jicacidn,

E  sistenma drigiﬁal dcetona no acepta compuestos -
de azufre en la alimentacidn_(particulhrmente #,S y mercaptanos),
bues no los elimina, Se tienen ciertos reportes, no muy informati

vos técnicamenie, de yue algunas modificaciones en el proceso per
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miten 11 eliminacidn parcial & total de #45 y merciptanos conjun-
" tamente oon COZ’ por 1a solubilidad de aquéllos en acetona, pues
tiene un valor mds alto que 002, pero no se encontraron datos pre
cisos que ratifiquen tal informacidn. ‘

Estasolvﬁn, al contrario gue Acetona, nc eliming -
002 y se concretﬁ, efiqiente y ventajosamente,~a .la eliminacidn -
compieta dg los compuesto§ de 2zujre contenidos an el gas a trge-
tar. La deficiencia en la separacidn de-002 de TBP (egiuina seleg
) t?vamente H2S en presencia de coé) puede corregirse usandovuna‘u_
nidad de carbonato adjunta, a un mayor costo, por supueéto,(podq—
mos efectuar laAcombinacidn<con Benjield, Catacarb & cudlquier o-
tro). ‘

Larabsorcidn de hiirocarburos pesados por la gran
afinidad del solvente por'ellos es el principal problema del pro-
ceso Purisol, cuando tdl’eliminacidn no es regqueridd, rpor lo que
s necesario agregar una unidaed de r;cuperacidn después de efec—-
tuada la separqcién.en el reéeneradoé, no olvidando que -significa
un considerable aumen;d'en éostos de operacidn y en invers;dn.

F1 proceso Zegtisol no ha podido eltﬁiﬁaf l1 nece-
sidad del equipo de refrigeralidn mecdnica para el gas de alimen-
tacidn, deoido al uso de ﬂn solvente de mky.bajoipunto de ebulli=
cidn, y sbélo se han hechs aléunas pequeﬁaé modificaciongs que o=
optimizan ciertgs condiciones de ogeracidbn.

- Para evitar una disninucidn en la eficienciavde -
purificacibn del sistema Selexol, es necesario hacer uso de uR =-
equipo de separacidn de htdfécarbufos ‘1iquidos a partir del gas -
amargo antes de alimentarse a la planta, ayudando con ello a dis-
minuir la- temperatura hasta las condiciones necesarias de opera--

cidn, ya que el eyuipo de separacién incluye un sistema de enfria
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miento y condensacidén de hidrocarourvs pesados.

Se han efectuado algunos nuevos diseros cun vartantes al
proceso original, para cubrir ciertas limitantes en casos generge
les y particulares. He aquil algunos de ellos:

~inclusidén de eguipo de refrigeracidn, aprovechando las ca-
racteristicas dej prouceso, para disminuir el consumo de servicios;

~divisidén de 1la corfiente saliente del equipo flash de pre-
sidn intermedia, llevando upe parte a flasheo atmosférico pbra [-28
) liminacidn de Héﬂ hacia planta de azufre y la otra a un separador
a 3 lb/pu1g2 con aire para eliminar gas de desecho y recircular
solvente pobre;

=colocacién de un intercambiador de calor y un tangue de
agitacidn después del absorbedor para, respectivamente, enfﬂia;
una parte de la corriente gaseosa y recuperar metano del solvente
rico (en la planta Pikes Peak, gque elimina C%?en grandes cantida-
des, se optimiza el funcionamiento y el disefo de las wariables -
de operacibn: tiempo de resideuncia en el tanyue de agitacidn para
burbujear y separar metano del solvente; tiempo de residencia y
drea de separacién de vapor en los tanques flash para lograr egul
librio, recomyresién y recirculacidén de todos los wapores produci
dos en la etapa flash de alta presidn; operécidn de este equipo a
la menor presidén posibIe; provisién de mdrimo enfriamiento usando
eyuipo de recuperacidén de potencia, y operacidn del absorbedor a
la menor temperatura posible para minimizar la circulacidn del -
solvente);

-la planta #itchell, gque ha realizado la conversidn de un -
sistema DEA de alta carga al proceso Selexol, incluye un separa-
dor y un intercambiador de calor anites de jas torres de absorcidn

para separar y enfriar el agua de la corriente gaseosa, un tangue
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colector des.ués de i0s ausorbedores Jdu cierto tiemzo de residen-~
‘cia para separar metano, un pejuerio soplador centri{jufo que recir
cula el mzfano 21 10s contactores controla indirectamente el nivel ..
en los mismds, un enfriador mecinico del solvente rico pari veR--
cer el calor de bombeo dé un nivel de control de temperatura del
sulvente pobrée; se incorpora una unidad'empac;da de refrigeracidn
que ademds suministra un exceso de refrigeracidn mecinica; Sfue op
timizado el funcionamiento coordina-o turbinas/flash{ dando por -
resultado el nayor aprovechamiento de todas las corrientes (gas.é
cido, ayua y gas purificado). La regeneracidn final se efectia. - *
por flasheo a vacfo, evitando precipitacidn y depdsitos de azufre.
Se agreygd una peguefia etapa -4z ie&kiﬁr:tacidn que elimina agua y
algo de hidrocarburos ide una corriente separada de solvente, y un
rehervidor qyu=s es él inico eyuipo yue consume gas como oombusti-f
ble en toda la planta. Las turbinas hidrdulicas tieneh ailltiplés
combinaciqnes imyulsor/ooqdilla, permitiendo Qariaciones qde dan
mdrima eficiencia a 11 planta (uelociﬁades de flujo de gis y 50i=
ventel;
~s2 ha desirrollado recieﬁtemente un segunda précéso Sele-
zol, el cual emplea el dimetil éter de polietilemglicol (DWPEG) - . -
mexclado con dttaoprovanolamtna (DIP4), pafa auiicacidn en cérrien
tes cuya presién parcial de gas dcido sea pe;uena, 6 en casos gue
se reguieran alimentar a 11 planta a menores presiones (el rango
manéjzdo por este nusvo proceso podemos establecerlo de O a 1300
Jb/pulggj, ofreciendo con ello una axnplia cobertura y gran flexi=
bilidad en el trataaiento de yases amaﬁgos.
A1 igual que 0frug procescs @e solvente fisico, el
sistemag Solvente Fluor rejuiere uni unidad de recuperacidn de hi=-

drocarburos, debido a la gran afiridad del solvente por 2110s.
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Si se re¢uiere en Fluor una muy baja concentrac(dn de é@e
en 2] productd, puede agregarse separacidn de atre aila cornten?e
del sulvente des ués del tangue flask de baja presién, y podria -
ser continuado por uni: etapa flash a uac{oldel solvente para eli-
mninar el pz{geno disuelto introductdo er Ia etapa de separacidn &
de aire..

En la recirculacidn de hidrocarburos, la eficiencid éuede
ser mejorada alimentando la coréiente en un punto bajo la eﬁtrada
principal del gas, 10 cual reducird la velocidad de flujo del soi'
vente reqderido Yy con-elio el costo por vartacidn de-altura del -
absofbedor{ El gas hidrocarbonado p#ede también ponerse en contac
to con una corriente dé aslvente pur separado, luv cual originaria
.que se requiriese un compeesor mds pequefio, ya que la mayorfa del
CO, podrfa eliminarse antes de la compresibn; en este caso también
se rsdﬁcir{éme] taﬁaﬁo del absorbedbr primario por la disminucidn
de la veloeidad de jlujo 1{juido nequerii§ y 1a cdntidad de qas -
en el fondo del ejuipo, donde las velocidades son normalmente las
nds altas.

‘ Sulfinol es el unico proceso de este grupo gque no
tiene Iimitacién en cuanto a la presién de la corriente manejada,
debido a jue cumbina las.cualidades del sulfolano (solvente fisi-
co) con las.de DIiPA (svlvente yuliaico) para efectuar el téatamieg
to, Pero al tener aftnidad por los hidrocarburos pesados, Se re+wn
‘qulere la utilizacién de una unidad de ﬁbsorcidﬁ de carbdén (fre--
cuentemente activado) para tratar la corriénte de gas dcido antes
de procesarla ern uwnz planta Jde aaifre 4§ hacia uso en refrigera——-
cidn (cuundo el gas dcido és‘bisicamente_cog). 4 pesar de jue el
sistema ha di10 aplicado con gran érito parz corrientes con muy -
variadas relaciones HgS/Cag, el valor de ésta, de acuerdo a expe-

riencias prdcticas en otros gises, deve tener un valor minimo de
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1.1, atn habiendd® dado resultados muy atractivos en altos conte;i
dos de 002 {esta limitacidn no es de muchP peso, ya gue Sulfinol

ofrece una seleccidn con grandes ventajas, realizando variaciones
en la concentracidén de los éomponentes del solvente utilizado, ya
sea en la cantidad de DIPA, sulfolano 6 agua, y el rzsultado serd

ung innovacidén con muchas alternativas gue deben anulizarse parti

cularmente).

PROCESOS DE ABSORCIUN - CUNVERSION DIRECTA.

For ser procesos de recuperacién de agufre 2 par--
tir del H2S contenido en un gas amargo, no eliminan de ningdn mo-
do el 002 y sus limitaciones no son vencidas en este aspecto mds
que agrejando al sistema una unidad que realice la eliminacidén -
del dibrido una vez efectuado el tratamiento para #,5 (bien puede
ser una dnidad de cﬁfbondto, de amina.6 de solvente fisico, de a-
cuerdo g las caracteristicas y condiciones dél gas gue se va a "=
procesar).

Refiriéndonos a Freeport, Suljfonly y Townsend, teas
nemos un proiucto sulfuroso de calidad buena, pero una dorriente
de gas iulce conteniendo ciertas impureazas (COS, CS, y meracpta—-
nos, si estdn presentes) no totalmente eliminadas, por 1o cual no
son recomendables en presencia de tales compuestos, limitante no
vencida. Townsend es, tal vez, el proceso gue tiene mejores resul
tados en cualquier aspecto, incluso mejores gue Lacy Keller.

Lacy Keller, por su limitada informacidn a las pu-
bliciciones y literatura en general,.no tiene posidilidad de led-
terminar su desarrollo ¢ inndoaciones, as{ Jue podemns afirmar -

que Sus limitantes sigyuen cnno tales.
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PROCESOS DA ABSURCION-OXIDACION.

41 igual que 1los sistemas del grupo anterior, es--
tos procesos fueron disefados para realizar eliminaciﬁn de Hgs de
un gas amargo y recuperdar azufre en forma elemental a partir del
gas édeido separado, por 10 cual no pueden remocver el 00, conteni-
do en la corriente de alimentacidn, péro pueden combinarse con una
unidad de carbonato para tenenr integrado el tratamiento completo;
Un ejenplo de tal combinacidn es ia mencionuda planéa del campo -
" Puckstt, jue realiaé la eliminacidn total de ygases deidos en un -
séio sistenma, uniendo los dos procesos italianos Giam:arco Vetro-
coke con adnirables resultqdos en eficiencia de endulzaniznto y -
recuperacidn de azufre, superanlo pbr mucho 10s sistemas fcrmgfos
por wna unidad de amina y una planta Claus en cuanto a operacidn,
productos y economfas.

Ferrox, Perox y Tﬁglox han sido frenados en su -
aplicacidn.por sus mencionadas limitantes, las cuales no han teni
do forma de ser eliminadas &8 disminuidas. Revisando los adelantos
logrados en los procesos Konox y Takahaz, se vid :que el primero -
hu efectusdo un control completo en la relacidn de. concentracio=-
nes Fe+3/Fe+2 obteniendo and regeneracidén. completa, se ha opfimi—
zado el 1lisefio y la concéntracidén de la solucidn de tal modo gue
se anula el efecto negativo de la presencia de S02 Yy se ha aumen-
tado la concentracida yéraitidz de F 48 en la alimentacidn para po
der merejur gases un poco mds cmargos; Takahar se vid afectado po
sitivamente al minimizar la formacidén le productos indeseabdles, -
pero no puede purificar gises u6n mis Ze 1% HoS.

Giamzarco Vetrocoke, como se vib.en G-V (002), to-
ma ventaja de la comoinacidn y unién de los dos sistemas para eli

minar totaimente amvus gases Jfcilos. Se hAe molificudo un pocc el
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disefio original para aumentar el rango de presidn sin dismiﬁuir -
su eficiencia, a 150-1100 lb/pulg2, pero la mdrima concentracidn
permitida en la ulimentacidn sigue siendo de 1.5% st. -

De las limitaciones de Stretjford, sdlo ha sido po-
cidle dominar dos: el contenido mdrimo de HES en la alimentacidn
para una operacidn eficiente se aunmenté a 4%, disminuyendo LaR===
bidn el rango de altas relaciones COe/st, y la presencia de HCN,
adn un tanto perjudicial para unacoperacidr adecuada, ha sido con

trolada, ya que se ha minimizado la formaéidn de tiocianato.

CAHdAS SOLIDAS.

Los dos procesos revisados en el primer capftulo -
y sefialados an sug limitaciones en el éeyundo, coinciden en un =
SJactor determinante para su aplicacid@: la presencia de hidrocar-
buros l{q;idos. Para vencerlo es necesario agregar una unidad de
separacidn antes de alimentar al sistema y con ello minimizar las
pérdidas por la imporiancia de recuperar un mdrimo de compuestos
gombustibles y de alto valor en la petroquimica bdsica.

Particularizando, Haines ha vencido parcialmente -
12 phe;encia de canitidades relativamente altas de 002,'ya que en
su disefio original se han modificado un poco las condicivnzs de =
operacidn y se ha optimizado el manejo de las corrientes,'IOgran-
do una eliminacién casi total del dtbzido. En una reciente versidn
de] proceso, ademds de Obtencrse un gas prdcticamente dulcé, un #
producto sulfuroso altamente guro y grandes 2horros en consumo de
servicios, se ha integrado, en una cama adicional, la etapa de ad
sorcidn y separacién de hidrocarburos li{quidos y con ello se ha -
‘reducido a un mi{nimo la invergidn adicional. La dnica limitacidn
que sigue vigente es la eficiencia mdrima Jel p»0Ces0 @ URA pre-—-—

sidn alrededor de 300 1b/pulg?.

]
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Hallas molecul!ares tiene, al igual Jue Haines, al-
gunas innovaciones gue la han hecho ser mds competitivo en sus d-
reas de aglicacidn y, atn nds, extenlerse hacia otras. que estaban
algo vedadas para su funcionamiento:
la cuncen;racidn de HgS en la alimentacidn puede aumentare
se ligeraueate teniendo una caaa adicional, exclustva para su ad=-
sorcidn y la e otrod comyuesfos de aaufre, con un €0sto gdicio=--
nal gque se justifica por la posivilidad de ampliar el nimero de -
. corrientes amargas tratadas por este medio;
las altas reiliciones requeridas por el sistema en cuanto a
002/HQS se refiere nan logrado disminuirse del 1limite inferior a=
ceptalo por el proceso, pero siguen siendo relativamente eltas;
el ejecto de coadsorcidn'y los altos costos por expansidn
(cuando ésta es necesaria), son dos limifaciones que siguen como
tales, ya que n@ han polido ser superadas de modo'alguno;
una innovacidén interesante al proceso es la recupefacién -
de azufre a partir del 323 confenido en el gas amargo de alimentg
cidn, pero mis iue para endulzaniento de gas natural €e ha aplica
do en la purificacidn de combustible gasificado. Bstd envuelia la
gasifiéacidn de combustible produciendo azufre por-combustidn par
cial con aire, y se cona;erte a HZS’ el éﬁal se elimina de la cO-
rriente gaseosa por reaccidn caialitica con S02 inyectadb para -

Jormar asufre elemental.

Dentro de este capitulo poiriamos wencionar una in

novaéfén que consideramos atractiva e importante:
La proteccidén del medio ambiente ha originado ciertos re--
glamentos y restric-iones para todo tipo de emisiones a la atmbs~
fera, Uno de ellos es el referido a los gases .lespreudidos en las

plantas de tratamiento Je gas amargo, “ebido al contenido de HgS
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y ciros compuesfos de azufre en 11 corriente venteada al exterior,
por 10 cual Intrater Fas Co. lisedd una planta que combini varios
procescs e endulzamiento de st 2n serie, a partir le dos corrien
tes de diferente procedencia y Eoncentracién de gases fcidos, una
de Fusselnan con 325 Hidpced de gas natural conteniendo 5% 002 y -
225 gr ¥ §/100 pes, y la otra de Ellenberger de 100 MMped con 50%
002 y 250 gr HQS/JOO pcs,‘también gas natural. La planta, denomiax
nada Intratex, estd localizada cerca de Pecos, Texa;,;e'inuolucra
Ia aplicacidn de Halias Holeculares, Solvente Fluor, Subfinol.y -
DE4,

Bisidamente, se tienen dos trenes de adsorcidén usando malla
molecular para el lininar H2S, uno’ de los cuales es seyguido por una
unidad de solvente Fluor para recuperuar 002 de la corriente Ellen
berger. La unidad Sulfinol, donectada en serie a mallas molecula-
res, recupera HgS de las corrientes de regenseacidn de la unidad
de adsorcidn. 4sfi, 002 concentrado se desprende en la chiﬁenea -
atentras l1is relaciones COZ/HES son éonseruadas a niveles recomen
dables para usarse en la unidad Claus modificada (también parte -
de 1a plﬁnta Intratex). Se incluye ddemds una unidad de glicbl pa
ra depurar ei gas producto procedente de Sulfinob; pues esa COm-——
rriente estd saturade de ajra. Kl -segundo trenAia adsorcidn‘correg
ponde.al gas de Puysselman y el producto dulce de esta seccidn se
utiliza para regjenerar las dos urnitdades:de malla moleéﬁlar.

Como las concentricionss de 1limentacidn son tan diferen—-
tes, debe ponerse especitl atencidn en 12 etapa'de conexidn, por
10 cual das varibles invcelucradi:s de uaa u otra manera serdn co-
rrectamente controladas.

{1 rejuerirse una exrpansidn prara Iz corriente Fusselman, =
se tomd una unidad DZ4 ea paralelo con mailas acleculures, izinen

tinlcse 125 Addpcd para ootener un prolucte dulce 12 1{nea de 175
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Kiped, incinerando la corriente concentrada 002/HéS.
De esta manera se zatisfizo la necesidad de mare jar seleC-
tivimente los dos grincipales componentes acf{liicos del gas ﬁatu--
rald 002 es desechado a 11 atndsfera y HgS se procesa convirtién-
dolo a azufre elemental. La oirg gran ventaja de esta pecullar in
novacidn de mescla de procesos es la de entregdr, en todas las co
rrientes de salida, productos de alte pureza y con.una coméosicidn

perfectamente seleccionada dependiendo de su utilizacidn posterior.

Adn cuando las innovaciones realizadas a 10s procesos de -
endulzamiento de gas natural logran disminuir de una u otra mane-
ra los efzctos de sus factores limitantes, cada sistema tiene una
determinada 4rea de qplicacidn donde funcioman mds eficientemente
no existiendo hasta aghora alguno que sea capax de cubrir la ade-—-—
cuada purificacidn de 1z 'totalidad de corrientes gaseosas entre=-—
g.ndo productos dentro e esyszrificaciones, Una vex conocidos los
sistemas, establecidas sus 1limitgciones y presentadas sus innovi-
cioags, lleganos a la seleccidn del proceso mds alecuado para el
tratamiento de ur determinado gas, y para ello es necesirio esta-—
biecer claramente la naturaleza del gas amargo (comzosicidn, pre-
sidén, etc.), 1la pureza reguerida del producto {er functdﬁ de su -
uso posterior) y el destino del gas 4dcido separado (otro concepto
importante es la naturaleza del medio de separacidn, el cual va -
ligado algunas veces a las facilildades de suninistro).

E]l primer criterio y tal vez el mis importante para selec-

ciGadr un procesc entre vurios, 6 un grupo de ellos entre todos,

es la presién parcial. La econonfa de un sistema estd grandemente

ingluencii:da por 1: presidén. parcial de los gases dcidcs en la ali
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mentacidén y su valor correspondiente en la corriente de ga;'pro--
ducto. Por ejemplo, si la presién parciaL-de gas dcido en la ali-
mentaecién es muy baja, podemos eliminair de nuestro andlisis todos
1los solventes fisicos, asf comc cuardo la presién parcial de gas
dcido tenga un valor muy pequefio en el producto, a menos gue la -
rresidéa total en ambos casos sea.suficientemenfe alta.

Oyando se ha decidido si un solvente gquimico & fisico, 6 -
unz combinacidn de ambos en serie & en paralelo, va a usarse en -
un sitstema leterainado, las 1lifereacias eﬁ propiedades dz2ntro del
Jgrupo seleccivnado puelen eliminar otros procesos antes de efec—-
tuarse una comparacidn mds detallada. La puresn ‘el proiucto pue-
de ayudar a 2liminar algunos sistemas: las aminas frecuentemente
reducen cercentriciones de gases dcidos g sélv unas cuantas par--
tes par millén (ppm) en el range le bajas presiones, pero las so-
luciones de carboncto Je potasio pueden ser econdémicas sélo a ni-
veles de aproxrimadamente 300—1000 ppm. Las reacriones laterales -
entre el solvente 4 ur constituyente menor en la alimentacidn pue
den también orientar Aacia unc & nds procesos ne yuiaicos.

Se analizardn algunos casos Jenerales que cubren prdctiaa-
mernte tods li industria el procesamiento de gas natural para eli
minzcidén de gases dcidos:

“aleliminacidn de 002, en ausencia de HgS;
blelininacidén de HZS, en gusencia de 002;
cleliminicidn simultdinea de HBS y 002;
d)eliminacidén selectiva de HyS8;

e)presencia de otras impurezas.

a) Bliminacidn ie didxids de carbono, estanlo ausente Jci-
40 sulfhiirico,

Tsta lificultad e« eucontrada 4 »eny’o en

s

wrifica

cidn de sis en sinfzsis de amin{aco, en tratamierto de jus »aty—-

0
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ral y ea plantas de hidrSyenc y 1o gises de sintzsis, as{ como en

ur ies 12 0otzncidn de metanol. lLas camyosicicnes ie zis 4cido

<
w

(C0,) en 11 1limenzacidn varisn desde 3 a 4% hasta 65%, y las pre
siongs de operacidn dei absorbedor de unas cuintas sulgadas de q-

suz 2 wds de 1000 lb/pulgg; ast, las presiones purciales de CO

P
pueden estar-en un rango le 1 a2 650 1¢/Pu192 § aun mds altas. Las
especijicaciones del .roducto 2stdn indicadas 1e 0.1 a 3% 002.
Pzra el iratamiento de gases con una baja sresidn parciel
de CU, (1¢ a 15 lb/yulgg), les ;roeagsos de aaqinag soﬁ los mds Fecg

men.dables., 30bre este ranyo 4 bajo una idn parcial d2 gis 4dci

40 de 75 a 100 lb/pulgg, los sistemas g¢te viilizan scluciones de
carbonato de potasio deben ser consideradas, 1s{ como el de amO-=
nfaco clustiec (con ciertas reservar por sus altas velocidades.de
corrosidn). Para niveles mis altos, los procesos de solvente fisi
co son los gyue ofrecen aiyores ventajas, particularmente dcetond
y Solvente Fluor; Giammarco Vetrocoke (002) puede lozrar un buen
tratamiento en este ranyo, yi jue trabija mejor a altas presiones.
Lo ant-rior se estuablece asﬁmienio que todos 10s procescs sun Cca-

?

de groducir un contenildo le T0, totalments dentro de especi

no
JRPE T
SFicaciones 2n el ygas producio.

Los procescs de aaina reluicirin 2l zoutenilo de COP 1 ung

rommiente Jisedsa hista une gresidn parcisl 4z aprorinadamente -
’ 2 . L2 r
0.905 1bh/pulyg”™ (158 ppm a =n: presidn total de 300 1b/pulg®). Lcs

de curbur. to lz2 potasio puelen relucir lua resida pire—-

o
en @1 producto a 0.2-0.25 1b/pul;” (300 a 400 ppm a -

800 Jh/p&]gg); y 1 seniz2s flsicos producen gases con una pre
. . 2
sidn parcial de 002 de 1 a 3 1b,/ pulyg”.

Con¢ yu se menciond, los procesos de solvente fisico tle-—-

nen I dessenlta,z de jwo pueden eliminar algjunos de los hidrocar-

i
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burcs 03+ del gas de Jimzntacide , sacirios com e1,002 separado,

1o gue kar{ia . que, en un momento duds, se tuLieri wna mayer srefe-
rencii por 103 procesos de cardonato, sobre *todo Fiammarco Vetro-
coke.

Para tratar unc corricnte cenizniendo altas presiones par-
ciuales de COé a I1a entrada, y producir un gas con muy baja presidn‘
parcial (concentracidén), es frecuentemente econdmico realizar una
combinacidn de un proceso de solvente fisico y una planta de ami-
na, norn:lmente en serieg.

Suifinol, que utiliza un solvente f%s;co vombinado con una
amina (solvente quimico), seria una correcta seleccidn en cualquig
ra de-10s tres casos, pues la mezcla de ambos sulventes da como =
resultado un prolucto de altu pureza y costos de tratamiento mds

vajos, ast comu Jflecivilidad en el manejo de la presidn,

) Eliminzcidn de dcido sulfhiirico, en ausencia de 1i6zi-
do de carbonou.
Estua aplicacidn es usualmenie necesariag en 11 Quri
Fficacidn de yises e hornu de coque, gas de refinerfa & en trata-
»

.ientc de gze natural. Zn estas corrienies lu vumpusicién de gis

deido (HZS) en el gas de alimertaciin puede. variar de cantidales

o

ar paguefas coau 1 a2 2 .gr/100 pecs a tan.altas como 35%. Las pre-
siones de operacidn del absorpedor van de algunas pulgidis de a-—-

o )
gua hasta mis de 1000 I1b/puly®. Fr =ste cas0, 1~ 25pecificacio=-

ngs dwi yas prédacto requieren 0.1 a 1 gr HZS/IOO

gcs, y Ila selec
cidn del _roswesu de eliminacidn de gis dcido lebe considerar la -

dispesi~idn Jinad del F,o8 ze arilo

&

. -~ues si.n0 es convertido a a-
zufre, como sucede en variuvs procesos Jde endulzamienio, lebe teg=-
ner una adecuada comiosicidn pary ser albimentado a una planta de

recuperucidn le azujre (Claus & algin otro pruceso).
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Cuando HBS debe convertirse a azujfre elemental en una sola
unidad, pueden considerarse como unz buqu eleccidn los procesos
Stretford y Giammarcc Vetrocoke (HZS),-que son preferidos para ga
ses de wlimentacidn conténdeddo bajas concgntraciones de Hgs. En
este caso se recomiendan también los procesos de absvrcidn-conver
sidn lirecta y el resto de agbsorcidn-ozidacidn (Konox, Takahaz, -
Freeport, etc.), pues eliminin el gas dcido a muy bajas presiones
parciales, produciendv yas dulze dentro e especificaciones, y a-
zufre de muy alta pureza. Kl proceso adecuado en este ranje debe;
ri ser seleccionade devacuerdé 2 la furma en- Jue se guiera obte=-
ner el aaufre producto y suas restricciones de puresza.

Fara preéiones ~arciales intermedias y altas, Haines es la
mejor eieccidn, pues elimina altos voldmenes de HgS a bajo césto,
produciendo azufre elemegntal, teniendv autosuficiencia-en regueri
mientos de reactivos y servicios.

Cuando se necesita'alimentar el gas dcido separado a una -
planta de recuyerzcidn catalitica de azufre (Claus), los procesos
de aminas y los le solventes JFisicos antrzgan un producic feido -
en concentraéiones recomendables para ella, sochre told 1 bajas -
presicnes parciades de dgs, nivel dentro del cual Hallas ioleculga
res o;recen cierias ventajas (referido al ;roceso original de aluy
minosilicztos metdficos). Lo procesos.de amina son mds competiti
vos ware eiiminacids de HZS a presiones pqrciales'de mds 6 menos
10 1b/pulg®. '

o se ayreja una planta de repuperacidn de aau/re a una de

*;amina,.JOs ?éq&erimientos de inversidn aumentan, por 1o que el =
rango coméetitiuo de lus pfobésos yue entregan azufre eleméntal -
cemo une de los productos, aumenta. Auﬁque no se ha eétJbIécido -
adecuaadueste e. punco de Jesvlo, estos sistemas (principalmenie

Stretford y Giammarco Vetrcccke) ieven comparirse con la combina-
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cibén de uma planta de amina y una unidad tipo Claus de recubera-—A
cién de aaujfre.

Cuando nos referimos a plantas mds grandes, las comb;ﬁactg
nes amina-Claus se ven altamente favdrecidas (en un rango de pre-
siones parciales medias a bajas), aungue en este caso deoven compa
rarse al proceso Haines para un andlisis mds completo.

Sobre una presidn parcial de alimentacidn de H2S de 60 1b/
pulg2 destacan muy javurablemente 10s procesos de solvente fisico
{particularmente Estasslvan), aungue las unidades convenéionalgs
de este tipo normalﬁente no pueden reducir la concentracidn de .+
H28 en el gas producto para llegar a las esgecificaciones de 1{--
nea requeridas de 0.25 gr/i00 pcs, haciendo necesario en estos ca
s0s utilizar una uniiad de cmina despﬁés de e11§s, siendo una ex-
cepcidn e; proceso Se;ezOJ. Je cuaiquigr Rrodo, Se asume gque 10§ =
procesos de endulamiento son seguidos .por wna unidad de recupzrag
cidén de azufre, por lo cudl lete coﬁSiderarse importante la-subseg

cuente comparacidn con una unidad de adsurcidn Haines.

¢) Eliwinacidn simultinea de CO, y HyS.

La eliminacidn de los dos comgonentes aéfdicos mds
importantes en una corriente gaseosd es el problema de tratamien-
to mds cominsente encontrado en gas natural, gas de refinerfa y -
en ciertos yases de sintesis, y una mayoria de los procesos pre—-
viamente mencionados (Cap. I) pueden realizarlo sin dificulted: g
minas, proucesos de carbonato, solventes flsicos, camas sdélidias, -
pueden eliminar HgS Y 002 en el mismo sistema de separacién (absor
bedor, reactor, lecho, adsorbgddﬁ, etc.), y extraerlos juntos en
aproxizadamente la misma relacién en que estavan presentes en la
corriente-de 2limentacidn., En algunos diseios, las configuracio—-

neg pueden ser cambiadas para eliminar estos componewées en una =
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forma completa. Si la cuncentracibn de HyS en la salida es 15% ¢
mayor (re;jerido a la corriente de gases dcidos) este gas puede u-
sarse sin previema Cumu alimentacidn a una slanta recuperadora de
azufre (Claus)s; por otro lado, si el contenido de CO, es suficizn
temente alto, la_corriente dcida es ailecuada para utilizarse en -
refrigeracién 6 segarar €O, para apiicacidn posterior (gas inerte
en glovos, en sodas, etc.) 6 ventzarse a la atmbsfera {cuanio el
contenido de HgS es permitido por los reglamentos locales para da
. prevencién de la contaminacidn ambientul):

FPara 1os rungos de menor presidén parcial de gas deido total
en la alimentacidn, leven considerarse sélidamente los :istemas -
de aminuis & Syljinol, sin descartar Xallas moledulares, las cuales
logran productos de muy alta pureza (sobre todo cuando se tienen
altas relaciones UOé/HZS). En los rangos de presiones medias, los
gistemas de:cdfbonato de potasio pueden incluirse como candidatos,
pwro debiendo tomar en cuenta el efeqtb de ia relacidn COé/HZS en
la seleccidn preliminar del proceso: si la relacién es alta 10s =
sistemas de caroonato son juertemente competitivos, y si es baja,
la unidad Sulfinol es l1a mejor eleccidn.

Para cresiones parciales i.tas, levenos conéiderar las ami
nas de aita concentraciép {(Ecoiamina y SHfA-DEﬂ), el proceso Hifu
re, y los solventes fisicos. De cualquier modo, las dreaé limite
entre'procesos dependen, en alyin grado, de la relacidn GOQ/HES -
en el gas Jde alimentacidn (en mayor form. son de importancia Lara
los solventzs jisicos). Se debe observar que la presencia de 108
hidrocarburos 03+ elevard la presidn parcial de gases dcidos a la
cual los solventes fisicos son competltivos, es decir, disminuird

la eficiencia de tales procesus, ast como la calidad del groducto,
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pues i0s hidrocarburos 1f{yuidos serdn absorbidos con 10s componenr
tes acidicos, disminuyendo el v:lor de la corriente dcida y aumer
tando el costo de tratamiento garu eliminarlos antes 6 después -

del endulaamvénto.

d) Eliminacidén selectiva de H,S, en presencia de co,.

Er el trata@ientovde corrientes de gas natural y -
de sintesis, es frecusntemente deseavle eliwinar HZS a b:jos nive
les residuales sin eliminar 002; en otras aplicaciones puede re--
querirse separar H,S de CO,. En ambos casds, la seleccidn econdmi
ca deberd ser un groceso selectivo para HgS.

Dentro de todos los urocesos de eliminacidn de gases dci--
dos gue estdn disponibles en la actualidad, solamente unos cuan—-
tos son lo suficientemente selectivos pira este propdsito, como -
es el cuso de los procesos de avsorcidp-oxidacidn & los de absor-
cidn-conversidn dirccta, entre l1os yue hasta hace poco destacaba
¢l sistema Thylox, yue fué Lrobablemente el mds extensamente usa=
do. La mayori{a de ellos tienen vaja capacidad de solucidn, asi co
mo facilidad de cuntamiracidn por pruductos indeseavles de reac—-
ciones laterales. Un resgo comlin presente en :ic.os procesos es =
que el tamafio de la unidad regencgradora estd Jado en grogorcidn -
.directa al peso de azufre proiucido, por 1o cual sdélo son recomen
dables para bajas corcentraciones de HSS en 12 alimentacidn & pa-
ra corrientes muy pequedas en cuarto a ia cantidad de gas amargo
a tratar. 4 estos niveles de ¢aja presién parcial de gas dcido, -
destacan actgalmente Stretjord y Giammarco Vetrocoke, que pueden
reducir el contenido de HZS de las corrientes tratadas a =zuy ba—-
JOS vaiores, aungue con ciertas desuentajas:}el primero estd limi
tado en cuanto a la cantilad de 002 tolerado en la alimentacidn y

reguiere altas velocidudes de circuiacidn 1ijyuida (sobre todo si
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se aplica el esquema originul, en el cual nu se agrega .el vanada-
to), mientras que G-V necesita grandes regeneradores y contiene -
arsénico, clemento que muchos oreradores no desean utilizar,

En este rango tuwmwién es cunsiderable el proceso 4lxazid,

ei cuul, en una de sus variaciones, es selectivo para #,5 en pre-

2
sencia de COg, bdsicauente a bajas relaciones HéS/COa (6 altas re
laciones GOZ/HgS), al igual gue los sisteanas de aminas terciarias
(TE{ y HDE4), los cuales no iienen mucha aceptacidn comercial por
las dijicultddes que presenta su regeneraéidn Yy manejo.

£n el rango de presidn parciul media de HgS, el proceso =
Aiip es usualmente mds competitivo, Yy, menos importantes, Glicol-
amina y Estasolvan, gue reducen el contenido de gus dcido normal-
mente a niveles de ppm. Cabe mencionar al proceso Alkaxzid PDIKY -
en este rengo, pues puecde teuner grande; ventajas sobre -los demds.

Las dreas de mds alta presién utilizan procesos selectivos
de svlvence fioico, tales como Rectisol y Selexol, con grandes ven
tajas sobre el reséo, pues presentan-sistemas econdmicos de reduc
cidn en contenidvu de HZS y dan Jroductos de may Jlta pureza, OcCu-

pandio amplios rangos de presidén parcial en los valores mds altos.

e) Presencia de otras impurczas.
Para cualqyuier seleccidén en 10s casos anteriores,
los esyuemas de proceso deben ser revisados minuciosamente, dgbi—
do a la presencia de ciertas imguresas “menores” en el gas, de ali

meatacién, tales como NH cos, 0S2, SOZ' S0,, R-SH, e hidrocarby

3 3’
ros li{gwides. aungyue injluyen grandewente en la sclaeccidn de un -
proceso particular, es mds 11 presencia de estas impurezas que su

sresidn parcial la gJue oriyina detenerse a realizar un andlisis -

especial y especijicyu de ellas antes de tomar cualjuier decisidn!
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Si se utiliza #EA (monoetanolaminal, impure.zas como HCN, -
502, 503; US2, 4 especialmente COS, pueden reaccionar con ella y
desactivar parcialmente la suluéidn, legradindela y ocasionando =
cor~osidn y pdrdidas considerables. Durante la regeneracidn, una
parte de COS y CS, se livera de la solucidn #E4, regresdndola a -
su estado original. B4 combinada con HCW, S02 y/é SO3, Jjunto con
wnu parte de la adn meaclada con COS y CSg pusden recuperirse a @
su g¢stado activo tratdndolas con carbonato de sodio & sosa cdusti
ca en un reclamador (unidad de recuperacidn); asi, la pérdida per
manente de #EA serd causada sdlo por el efecto de una pirte de -
Cos y CS2 presentes en el gas a ser iratado. -

En caso de que el gas amargo contenga cantodades apreciqe-—
bles de COS y CS,, DEA serfa una eieccibn correcta y econbmicda, -
ya jue no se ve afectada por sstas impurezas, teniendo valides, -
desde luego, cuando el sistema seleccionado es un brocéso de ami-
na. ‘

Para 10s procesos :de curdonato de L0t1sio no es daidina 1a
presencia de COS & GS2, Jues son parcialmente hidrolizadas a 002
Yy HBS, y se absorben en esta Jorma; ias porciones no hidrolizadas
Jasan avtravés del sistema con la corriente producto y no afeetan
el reniimiento. HCN es casi completumente ibsurdido y eliminado -
de la solucién en conmpafifa de CO, y Ay,

S02 Y 303 regccionai irrgversiolemente con soluciones de -
carbonuto de potasio, 4 Si estdn presentes ea cantidales signifi-
cisiivas, i0s custos para realizar un prelavado y separarlios del -
gas de alimenticidn deberdn ser comparados con 10s originaios gor
las posinle. pérdidas de solucidn par.y eviiuar las alternativas.

Generalmentey las iwpurezas mencionadas no tieren efecto -
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alguno en la utilizacidn de un soivente Sfisico, ya gque son absori
bidas Sdcilmente al eliainar HZS'y/d CU,, pero si hay hidrocarbu-
ros Cg# en la alimentacidn, nu son aplicables del todo los solven
tes fisicos, debido a su gran afinidad por ellos, lo qQque hace gque
el gas producto pierda valor combﬁétible de una & otra forma, y -
si el gas dcidu sepurudo 3¢ destina a una planta de recuperacidn
de azufre, &sta presentaria dijicultiles 6 el gas no seria 4til a.
ella. Los solventes fisicos no presentan sefias de.degraddcidn 4 -
_pérdidas por efecto de absorcidn de otras impurezas, por 10 cuél
son sumcmente atractivos en su presencia.

Los procesos de oxiiacidn y conversidén directa pueden eli-
rinar mereaptanvs y 0Liruvs compucstos de a<uyfre del mismo modo que
lo hacen con H2S, y obtener de las reacciones laterales con ellos
lirectamente azufre eleﬁental, aumentando el rendimientc el pro=
ceso y la pureza del producto. —_— :

Los sistemas de camas sélidas tienen cierta prejereﬁcia -
pur adsorber 10s compuestos sulfurosoé, razdén que les brinda apo-
y0 como unu ouena seleccidn en estu aplicacidn.’

La presencia de mergaptdnos en bajas conceniraciones y como
#nico éonstituyente actdico favirsce grandemente'a'los procesos -~
derox , Perco, Qque son esgeciilmente selectivos a ellos, convire-

tiénilolos a iisulfuros fdcilmente separables.



CAPITULO IV
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Lapitulo " f)
el _ ro
ANALISIS ECONCNICO A
T L.

o

Una/;éz.conocidos los procesos de endulzamiento de gas,
establecidas sus limitaciones e innovaciones, y formulado el -
ctriterio de la presidn parcial, no podemos omitir un aspecto
esencial en la-dejinicidn y la adecuada seleccidn de uno 6 va-
rios sistemas: su economia. ; .

ia economia de un proceso debe ser medida considerando
todas y cada una de las variables que intervienen en gl mismo,
ye gue directa 6 indirectamente se reflejan en costos, y la de
cisidn pbr un sistema determinado pwede depender de un facitor
que no se le did la importancia adecuaeda.

Cualquier variable que pueda afectar la eficiencia de -
una planta deberd ser controlaeda cuidadosamente Yy evaluarse en
el compieto andlisis de un caso pafticular para dar como resul
tado la optimizacidn en una seleccibén de procesos.

Las veniajas econdmicas que unr proceso pueda oj?ecef -
con fespecto a2 otro en un caso anal izado, no impiican necesg=——
riamente que dicho procesd seq sieapre el mds adecuado 6 la =
eleccidn recomendada, pues éadz tipo de corriente gasebsa debe
rd ser gnalizado individualmente debido a que la emperiencia -
reportada en publicaciones y literatura indica que un sistema
8ptimo para realizar la purificacién de un gas puede resul tar
la peor seleccidn para efectuar el tratamiénto de otro diferen
te; esto es, calir proceso tizne su particylar y competitiva d-
rea de aplicaéidn, asi como ventajas y desventajas dentro y =

fuera de la misma.
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-

Debido a que las firmas'Que representan aq 10s proéesos

reportan escasos datos gue permiten conocerlos sélamente de ma’

nera suyperficial, se han lograls recopilar informes limitados

de sus economias, pero suficientes para mostrar el panorama =

real que ofrece la éndusiria del endulzamiento de gas natural.

Priaeramente,

Se tiene una de las variables econdmicas

nds imporiantes, la inversidn de la planta, la cual p2rmite es

tablecer, de manera general, un punto de partide en la comparg

cidn de varios sistemas, aiin cuando no sea el factor determiw=

nante en una seleccidn,

PABLA é. Inversidén de planta en la purificacidn

de diversas corrientes gaseosas.

Proceso, tipo 4Alimentacidn Concentracidn gases dcidos

de corriente

Inversidn
millones de

(&) H¥ ped Gas Entrada Producto délares EUA
Adip; GN 44 002| 0.3% 0.1% 2.4
_ Hy,S 15.6% 100 ppm
Catacard, SNG 200 Co,| 33 0.3% 7.65
G-¥ (C0y), S 64 jco, | 4a% 1% (méx.) 3.6
G-V (HyS), &N 100 A4S | 600 ppm 0.5 ppm 1.45
Haines, GN 8 H,S| 15% 0.25 gr/100 pcs 1.425
| S¥PA-DEA, GN 220 COy| 6.39% 0.3% 19 -20
EyS| 24.73% | 0.25 gr/100 pes
Pyrisol, SNG 100 CO,| 20-35% 0.1% ‘67,2
Stertford, GN- 15 co, 6% 6.02% (#) |1.43-1.67
H,S| 0.32% | 0.25 gr/100 pes

(&) GN, gas natural; SNG, gas de sintesis (6 gas na
tural sustituto .

{#) CU, no es eliminado, permenece en el gas trata-

do,
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{Notaq importante: Debe aclararse gque todos 10s cOostos
Feferidos a inversidn, tratamiento, etc., gue se mencionan en
el presente trabajo, se han basado en precios a octubre de -
1979, habiendo hecho las correcciones corresporndientes de -
acuerdo a los {ndices de Nelson- The 0il & Gas Journul ~y a
los indices de Narshall & Stevens - Chemical Engineering - gho
ra denominados de Narshall & Swift). -

£n la tabla 8 se considendron ocho corrientes gaseosas
diferentes-y la inversién de cada planta varfa de acuerdo a la
cantidad de gas a tratar, la concentracidn de gases dcidos en
la alimentacidén y la pureza del producto, peéro en ringin caso
la variacidn es proporcional con respecto a una de las varia-
bles, por 1o cual no es gosible afirmar gue un proceso sea mds
econémico que otro, dhora bien, er caso de compoarar dos 6 mds
sistemas dijferentes aplicados a una misma corriente y bajo las’
mismas condiciones, s{ se tendrd un andiisis adecuado para eée
caso particular, debiendo repetir la opesracidén al hacer refe-
renclia a otra corrisnte. »

Otrg variable importante y con sgguridad un mejor indi-
cativo de la economi{a de un proceso es el "costo de tratamien-
to®, que incluye costos directos (combustible, agua -de enfrig
miento y de proceso-, vapor, electricidad, pérdidgs guimicas,
mano Je obra de operacidn, mantenimiento, gastos generales),
costos indirectos (depreciacidn, impuestos, seguros, intereses)
as{ como ganancias y regalfas (generalmente incluidas er la in
versidn inicial).

Para presentar‘el custo de tratamiento, se muestran dos
corrientes:

a)Gas natural de sintesis (SNG) tratado por el proceso =
de Acetonas la aliaentacidn es de 44 ¥dpcd a 370 1b/pu1g2 con-

teniendo 23.4% vol. de C%ay,el producto es un gas con un méxi-

mo de 100 ppm CO,, La inversidén de esta planta asciende a mds
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0 menos 1.8 Hif ddlares EUA, ¥y el costu de tratumiento es de
$0.138 db1ar EUA/Hpc (indica por cada mil gles cibicos de gas
al imentado).

‘b}Pikes Peak (Lone Star Gas Co., Dallas, Tezas, EU4)
Planta yue realiza la purificacién de 100 KHpcd de gas natural
a 1000 1b/pu192 y 65-120°F, con un contenido de gases dcidos
de 44% mol COy 60 ppm HyS; el producto tiene una pureza de -
2.8% mol C%?y 5.4 ppm Q%S. La inversidn de esta planta fue de
87 #M ddlares EUA, y el costo de tratamiento es de $0.0634 dé-
lares BUA/dpc, el cual aumenta a $0.11 délar EUA/Mpc si se can
sideran combustible extra y pdrdidas de metano. Esta planta ha
ce uso del proceso Selexul, sistema de svlvente fisico.

Observando 10s casos anteriores podriamos afirmar que
Selexol es mds econdmico gque Acetomra ain considerando las dife
rencias en tiygo y cantidad de gas al&mentado, con mayar certe-
sa gue si nos ubicdramos dnicamente en la pureza del producto
y la inversidén inicial, pues el costo de tratamtento (6 de pro
cesado) reidne una gran cantidad de variables gque la inversién
no considera, determinando mayormente las ventajas econdmicas
de un sistema.

Si reunimos ilnversidn y costo de tratamiento, se tendrd
el criterioc correcte de la economia de un procesc con respeéto
a otro(s) en el manejo de una corriente gaseosa determinada.
Para ello se han tomado tres casos de enﬁulaamiento de gas rea
lizados por diferentes procesos, obteniéndose as{ el mds econd
mico para cada uno:? '

1.- 90 Hilpcd de gas natural, conteniendo 28% vol. CO, y

2 gr @éS/iOO;ws, son tratados por cuatro difersntes procesos
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{Giammarco Vetrocoke -separacidén por aire-, Giamsiarco Fetroco-
ke -separacidn por pvapor-, Carbonato de Potasio Caliente y #E4
acuosa -solucidn al 20%-). £l producto es un gas dulce con 10
ppm a 2% vol. CO,, dependiendo del proceso usado (ver Tanla [+

en 4dpéndice), y 0.25 gr EéS/lOO pes en todus 10s casos:

TABLA 9. Economias de tratamientos de gas natural

G-V (aire) G~V {vapor) Carbonato KEA acuosa
caliente | (sol.n 30%)
Inversién de planta
(dé1ares EUA) | 47985,000| 3°955,000| 6°345,000| 7°300,000
Costos de operacién
-(d61lares EUi/ano) ) . -
Costos directos + 1’655,000|. 2°645,000| 4°760,000| §°940,000
Costos indirectos =| 690,000 545,000 875,000| 1°010,000
Total costos op. 'n | 2°345,000] 3’180,000 5'635,000 6°950,000
Utilidad bruta
(25% inversidn) !°.1°246,250 988,750 1°'586,250| 1°825,000
Gran total, .
(dé1lares EU4/aro) 3’591,250 4°178,750\ 7’221,250| 8°775,000
Costo de tratamiento
(délares EUA/Hpc) 0.111 0.129 - 0.283 0.271

+ Incluye vapor, electricidad, agua (enfﬁtdmiento ¥y pro

ceso), pérdidas de gas, pérdidas quimicas, mano de obra,

mantenimiento). ’

= Depreciacidn, impuestos y Seguros.

o Antés de impuestos

En este caso, el proceso Giammarco Vetrocoke (002); en

" las dos alternativas, ofrece grandes ventajas econdmicus sodre

Carbonato y MEA, pues la inversidn y el costo de tratamiento -
son menores, ddndole, sin duda, la eleccidn sconbmiea. Si se -
tignen corrientes gaseosas parzcidas a lg anterior, la tabla 9
pnoporcionard une idea aproximada de las economias COrrespol--—

dientes, como un andlisis preliminar de la seleccidn.
4 . .
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2.~ Uni corriente de 200 ¥Hpcd de gas natural, con 6%
vol. GO, 10 gr E2S/100 pes § 7 1b HéO/HHpcs, es tratada paﬁa
eliginacidn de gases dcidos y deshidratacidn, para dar un pro-
ducto con 0.3% vol. CO,, menos de 0.25 gr H,$/100 pcs y 3 1b
EéO/ﬂlpcs. En este ejemplo, se comparan dos sistemas! uno com-
pinando Hallas Holeculares coﬁ Amina y otro de Amina de mayor
tamafio para realisar el tratamientu completo. Como puede verse
es analizado un prucesao seactillo frente a una mezcla” de pro-
cdsos,xla cual en ocasiones es necesaria para obtener un mejor
resul tado.

TABLA 10. Comparacidn de dos procesos de endulzamiento
y deshidratacién de gas natural.

Red Holecular + 4dmina 4dmina

Inversidn inicial {inclu

yendo gquimicos), Délares

EUA.
Unidad de amina 37450, 000 5520,000
Unidad red molecular 1’035!000
4'535,000 5'520,000
Costos de operacidn,
Délares E¥4/aido
Servicios _ 1°183,000 1’823, 000
Varios 253,000 356,000
Costos fijos 656,000 837,000
Total 2°102,000 3’016, 000

Costo de tratamiento,

Délares EUA/dpc N 0.029 0.042
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Agquf la seleccidn seria indudablemente por la unidad de
Halla slecular combinada con 4mina, debido a su ventajosa po-
sicidn en inversidn y costos dé trataniento, Esta planta, cune
siderando gue en la mayorta de las instalaciones que usan 4000
15, de malia incluyen todo el equipo requerido para una-unidaed
regenerativa de cama doble com un costo aproximado de 853,250
(d6l.s EPA), haria uso de un total de mds 6 menos 81,500 1b. --
de malla, a razén de casi 2,500 pies cibicos diarios de gas e
alimentado por cada lidra de malla.instalada. l

3.= 110 K4ped de gas natural a 800 lb/pﬁ192 conteniendo
53,2% vol. €0y, con un punto de rocfo de 70°F se purtfican v -
deshidratan por tres procesos (Solvente Fluor, Giammarco Vetro
coke -separacidn por aire-, y Carbonato de potasio caliente),
y producen un gas duice con no mds de 2% vol. 002 ¥y un punto -
de rocfo de 32°F mdx. o

TABLA 11. Couparacidn econdmica de procesos de
eliminacidén de 002

Solvente G-V Carbonato
. Fluor  (sep. aire) 6 caliente
Inversidn, délares EUA j 5315,000| 9°450,000 | 11°150,000
Costos de operacidn, .
ddlares EUi/ario
Costos directos :
Compustible 525,000 365,000 | 2°375,000
Adgua de procesc 1,860 8, 900 : 3,600
Pérdidas gquimicas 31,900 17,800 10, 700
Hano de obre de operacidn 168,000 168, 000 168,000
Aantenimiento : 252,000 378,000 416,200
Generales de planta 150, 300 179,300 | 189,000
Total costos directos 1°129,000| 1°117,000 | 3°162,500
Costos indirgctos .
Degreciacidn 581,500 945,000 { 1°115,000
Seyuros 2 lapuestos 145,375 236, 850 278,750
Intereses 174,450 283, 500 334,500
Total costos indirectos 901,325| 1°464,750 | 1’728, 850
Total costos de operacidn 2°030,325| 2’581,750 4890, 750
Costo de tratamiento,
d81ares BUA/Hpc 0.0513 0.0852 0.1235
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i Incluye regalias y carga quinica inicial

Indudablemente selencionarfamos 4l proceso Soluvente Fly
or, gue para esta corriente ogrece ld mejor alternativa econd-
mica.

Haciendo una rdpida comgaracidn con la Tabla 9, observa
mos que difieren los datos de inversidrn y:cokto de tratamiento
para Ios procesos Giammarco Vetrocoke y Cardonato Caliente, pe
ro también son diferentes la cantidad Y la ealidad del gas alé’
med¢ddo, as{ como las variables econdmicus consideradas (en la
Pabla 9 se incluye la utilidad bruta, 10 cual qumenia conside<
rablemente el costo agnual de tratamiento; si se agrega a la Ta
bla 11 en la misnma proporcidn, los costos de trateaiento serian
0.088, 0.1248 y 0.1939 para Fluor, G-V y Carbonato, respectivg'
mente, y los datos de ambas tablas serian bastante purecidus).

Se2 considera un cuarto caso, que ¥lustra las vengajas =
del proceso Selexol jfrente a #EA (solln 20%) y Carbonato de Po
tasio, en el tratamiento de uni corriente i 110 MMpci de yas
natural a 1000 1b/pulg® con 30% mol CO, y 20 gr H,5/100 pes:

TABL4 12. Comparacidn de solventes en unra planta de

tratamiento de gas natural (expresado en
porcentaje de costos con base en planta NE4).

#4B4 acuosa Carbonato Selexol

caliente
Producto .
HyS, gr/100 pes 0.25 1 " 0.25
0, %4 mol 25 ppm 2 l o0.3-2
Costos anuales de operacidn, % : .

Costos dirgcéos ¢ 100 75 40
Vapor o 100 70 10
Blectricidad 100 . 95 20
Agua (enfriamientc y proceso) 100 95 25

Costos indirectos 100 80 75

Total costos de operacidn 100 ?5 50

£ Incluye pérdidas, mano de bbra, mantenimiento, etc.,
as{ como los términos agregados dezpués.
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Dentro del andlisis econdmico de 10s diferentes proce—-
sos; so hq c¢reido pertinente mencionir 40s concsptos, que pue~
den tomirse er-~Sneanente como critzrio vdlido para éefihir la .
economia de un sistema deterainado:

(4) The Benfield Cory, afirma que su éroceso original,
Benfield, requiere de una inversidn-capital, pﬁra plantas gran
des, de #179 ddlfs EUA/dpesd CO,+H,5 eliminado; es decir que,
si por ejemplo, uni planta Benfield necgéita realizar el trata

miento de una corriente de 100 NMpcd confeniendo 30% wol. CO,+

2
HyS para prodicir un gis dulce con mo nds de 0.3% vol. gas dci
do total, costarfa apréximademente $5.3 NH ddél.s EUA.

8i 1o consideramos, este criterio no seria vdlido para
casos en gue se rejuiera eliminar peyuefias cantidades de gas -
deido, ya yue resultaria une inversidn mucho menor gque la necg
saria pura sistemas de recuperacidn de aaufre, eliminacidn de
caomponentes ac{dicos residuiles, tratamiento de corrientes con.
muy bajas concentraciones dé jas dcido, etec., aidn si nos refe-
rimos u plantas iuy grandes.

(B} Howard Kelier, de Lacy Research & Deueiopment, indi
ca gue su proceso Lacy-~Keller pura rec.g.eracidn de a;ﬁfre re=—
quicre, para reposicidn gufaica, sélamente #13 ddél.s EUA dia-~
rios, mientras una unidad de amina necesita, para el mismo ser
vicio, de 3125 481.s EUA/dia, Yy, por lo tanto, su:sistema es -

nis econdmico. B

Zn 2ste ~as6, 2o iebha rgaardar gque la reposicidn guimi-

ca ey s310 wuna de muckis varicties 2:3 . juz2 32 gonsileran
en la evaluicidn comparativa.ie los 3 mis precesos, pgor 10 que
no es una razdén de suficiente peso para hacer destacar un proe

cese gubre atro.
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En las pdginas anteriores se ha presentado una serie de
informes recopilados en 10 que se refiere a la economfa de di=.
Sferentes procesos de endulaamiento de gas, para dar una idea -
de las uaridbles mds importantes que intervienen en el andlisis
comparativo de diversos sisfemas para el tratamiento de una cg
rriente gaséOSa determinada. Como se ha insistido, cada caso -
deberd ser considerado individualmente al efectuar la seleccidn
de un proceso dentro de un grupo definido de acuerdo a las ca=
racteristicas del gas ue alimentacidn, las condiciones de mang
Jjo y operacidén del mismo, la pureaa del producto rejuerido, el
destino gue se va a dar a las’corrientes de salida, laé propig
dades de los medios de separacian, los riesgos potenciales, la
Jfacilidad de suministro de los componentes lnvolucrados, etc.

4si, seAteﬁdrdn los argumentos necesarios para defender
la seleccidén de un solvente fisico, uno de.oamas-sdlidas, de =
abhsorcidén-oxidacidén, & cualyuier otré, atin dentro de un mismo
grupo para un gas particular, habiendo conjunitado las propieda
des y ventajas de un proces0 para un tratamiento con su Supe-~
rioridad econdmica, resultando el sistema Sptimo para tal [fin.

En el andlisis econdémico, ain cén la falta de informa=-
cidn de otros sistemas, se ve destacar a algunos procesos, ¢O=
mo es el caso de Seiexol, SNPA=-DE4L, Giammarco Vetnocpké, #allas
Koleculares, Sobuente Fluor, yue coinciden con la informacidn
contenida en la parte gue nabvly del criterio de lu Fresidn Par
cial, por 10 cual sz puede afirmar que las recomendaeciones pa=-
ra los procesadores serian a favor iev?alea sistemas, no olvi-
dando otros com6 Sulfinol, HiPure, Konox y Stretford, cada uno

dentrc de su mejor drea de aplizccidn.
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SITU&GION‘DE LOS PROCESOS DE ENDULZAHIENTO DE GAS
P P

EN NU.STRO PAIS. F AN

Desde jue fue encontra16 por primera vez en i#éxrico, en
el afo de 1901, el petrdleo y su industria han tenido un creci
miento cada dia mayor, sobre todo en los iltimos afos, debido
el descubrimiento de 10s nuevus yacigientos y la firmeaa de -
nuestras reservas probﬁdas, 10 que ha venido a darle a nuestro
raf{s un gran respaldo econdmico. Paralelamente con el petrdleo,
el gas natural tiene un auge creciente_por su importante apli-~
catidn como fuente de energia y materia prima bdsica en nuessd-
tra industria petroquimica, rezdh gue justifica amﬁlijmente la
necesidad de haoer fomentado el gpoyo a lua industria dél proce
samiento de gas para darle una correcta proporcidén en su éontg
nido, de acuerdo a sus caracter{sticas y propiedades origina--
das por la particularidad del suelo mexicano, y asf{ obtener un
groducto de alta pureza acorde a las necesidades de auesitiro -
mercado, nuestra indusitria, nuesiro comercio, nuestras z0nas -
habitacionales, ya que el gas y el petréleo deben ser utiliza-
dos para satisfacer nuestras necesidades antes que las de otros.

Como analizamos en pdginas anteriores, es necesario ell
minar ciertas impurezas existentes en la corriente gaseosa en-
contrada en un yacimiento, dando or?gen esta necesidad 2 ung =
serie de unidades procésado#cs.que ediminan consecutivaments -
el agua, 10s gases 4cidos y los kidrocariyrss pesadcs, asi co=-
mo oiros compuestos que'pueden resul tar indeseables de acuerdo

2l uso peestrior del gas a tratar,
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En #érico, la indusiria del procesamiento de gas en cuan
to a endulzamiento se refizre, estd limitada a sélamente un =~
sistema (Firbotol DE4, y en algunos casos, ain con ¥E4), que
si bien ofrece grand.s benz2ficios hacia tqdas las corrientes -
involucralas {pureza, facilidad de suministro, sencilleax en el
manejo, operacidn simyle), presenta serios problemas y algunas
grandes lesventajas que 10 aacen tenzr una menor competitivi--
dad en nuestros dias con respecto a otros procesos en el resto
del mundo, que han adguiridio gran aceptacién. Debe aclararse -
Jue 10 anterior no es indicutivo de jue Firbotol sea un método
inadecuado 6 ineficiente, ya que los ivances tecnoldgicos y -
las modificaciones realizadas 1o han mantenido dentro de nues-
tra actualidad; simplemente se considera que hay varias alter-
nativa& para procesar cida corrienté en particular {objetivo -
del presentz trabajo), siendo recomerndable anzliaarAtodas_y ca
da una de ellas para efectuar una seleccidn tanto 6 mds correc
ta.

Otroé procesos tienen actividad en nuestro patls, pero. -
ninguno de ellos es aplicado en endulzamiento de gas Ratural:?

Fertimex (antes Guanos y Fertilizantes de ﬂééico)
tiene. en operycidn una planta Catacarb en Cuautitldn, -

Edo. de #éxico,” pari obtener ads de 100 Ton. de 0O, dig

riamente; .
existen varias plantas utiliaﬁndo el sistema Ben

Sfield en diversas aplicaclones (amoniaco; refrigeracidn

i otras).
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Las plantas @irbotol (usanio casi en su totaliiad DEA)
instaladas en la Repidlica Mexicana procesan mds de 2000 A¥pcd
de gas amargo procedentes de diferentes campos, existieado prg
yestos par. aumentar considerablemente tal capacidad:?

En el complejo Cactus, Reforma, estdn en operg--
cidn nueve plantas de endulzamiento de gas (seguidas por unida »
des de recuperacidn de &zufre), dos de ellas con una capacidad
de disefio de 100 Hldpcd cada una, y las_Otras sieté procesando
200 H4#pcd (disedio) cada una, para un total de 1600 Hdpcd., Es—-
tos datos Sfueron calculados en base a un contenido inicial de
5% mol de gas dcido (2.5% mol de Hy8}, pero esa composicidn ha
sufrido unz vgriacién, dismi;uyenio a 3,62% mol gas decido (co;
rrespondiendo z.18% wul al Sug v 1.47% mol al #,5), por lo -
cual la capacidad actual del complejo en endulzamiento de gas
es mayor a 1920 HNipcd de alimentacidén amarga (las plantas de -
100 Hi#ped procesan ahora algo mds de 120 Hdpcd y el resto una
cantidad supsrior a 240 Hépcd), 4 se piersa Jue, si la canti--
dad de gas dcido contenida disminuye mds, podrig esperarse una
capacidad muy superior a los 2200 ddpcd. Las\plantas de endul-
gamiento fusron diseﬁad&s por la firma BSﬂEB, correspondiendo
la fabricacidén a detalver, y la instalacidn a ICA.

En PoaaIRica existsz unz planta procesando 100
Hﬂpcd prozsd:zates de las refinerfas de 4dzcapotzalco, Salamanca
y Tampico.

Reynosa, Ciudad Femexr y L1 Venta procesan, zntre
las tres, 200 &ipcd de gas aa&rgo.

Total: Trecs plintis en ope;acidn, real izando el

tratamiento de 2220 Miped de gas natural amargc, para proiucir»
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un gas dulce dentro de especificaciones de 1inea (0.3% moi de
CO, y 0.25 gr HZS/IOO pecsl, y entregaﬁdo-el producto 4cido a -
unidgdes de recuperacidn de azujre.

Adenmds, tenembs dos plantas que se encuentran en
etapa de arrangue, dos mds bagjo construccidn y tres en fase de
Zisgfio, con una capacidad totai de mds de 1200 #Hpcd, que aunag
ios a las plantas en eperacidn, totalizan mds de 3400 ¥Hpcd de
gaé amargo g tratar por Girbotol en Héxico. Las recientes des=-
cubrimientos de pogos peilroleros y yaciﬁientos de gas pudieran
modificar esta cifra, -10 cual presenta un panorama halagador -
en nuestro pafs.

Plantas criogénicas.,- En operacién: Pajaritos, Ve
racruz (100 #iped), La Venta, Tab. (100 Hipcd), Cd. Pemex (100
Hdidpcd) y Cactus, Reforama (dos paquetes de 100 Hipcd cada uno,
montados sobre patines). En construccién se encuentra una insd
talacidén de 500 #ipcd en Cactus, Réforma (planta de turboexpan
sidn para marimizar la produccidn de metano). Total 1000 MHpcd
Jue deven sumulfag 4 Progectos por aprorximadamente 1000 HMped.

{Datos progorcionados ~la mayorfa de ellos~ por -

PENEX, Superintendencia General de oeyuridud [adust~ial

Zona Sur, Coataaccalcos, Ver,, agosto de 1979).
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Capftulo ¥

CONCLUSIONES .

1- Existen muchas alternativas gue resultan sumg--
mente atractivas pard realizar el tratamiento de corrientes ga
seosas hidrocarbonadas conteniendo muy diferentes concentracigo
nes de gases dcidos -bdsicamente HyS y 002, y en segundo térmi
no COS, 032 4 mercuagtanos- y eliminarlos hasfa llegar a especi
Sficaciones de linea de acuerdo a las necesidades de utiliza---
cién del gas dulce producto, Fstos procesos, de endulzamiento
de yas natural, son originarios de Fstados Unidos, Japdn y va-
rias pai;es europeos, pero tienen completa aplicabiliddd en la

purificacidn de gases de cualyuier regidn, segtn su comgosicidn,

2~ Para seleccionar el proceso 6ptimo que efec—-
tuard el tratamiento de un determinado gasiamargo, deben consi
derurse diversos criterios. De manerag preliminar, y pira int--
ciar una evaluacidn, es necesario basarse en:

a) la naturaireza del gas a tratar, principalmen-
te su contenrnido de yases dcidos, su presidn y temperaty
ra; ‘

b) la naturaleza del medio de separacidmn, que en
algunas ocasiones estd directamente relacionado a las
Jacilidades de suministro;

¢) la pureza del gas dulce proilucto, que puede -~
depender de su uso posterior;

d)la composicidn de la corriente de gas dcido se
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parado, en funcién de la posible recuperacidﬁ de aaufre

u obtencidn de Cog.

I 3~ Una vez hecha la seleccidn prelimindr, debe =
puntual izarse en el criterio de la presidn parcial, para que -
condusca a la.obtencidn de las alternativas mis adecuadas sus——
ceptibles a la subsecuente comparacidn econdmica;

El andlisis debe hﬁcerse tomando en cuenta todas y cada
una de las caracteristicas, ventajas, limitantes e innovaciones
de los procesos inwolucrados; de no ser asi, la informacidn ob-
tenida reguerird de ¥n nuevo proceso de selecctdn..duplicando -
el trabajo realizado, gue frecuentemente origina fuertes costos.

4- La evaluacidn econbmica debe efectuarse consi
derandu todas las variables gque directa 3 inilirectamente agfec—-
ten los costos de operacidn y la inversidn inicial,

Para los fines dJdel presente trabajo, la recopilacién de
datos bibliogrd;icos no ha originado una detallada informacidn
econdémica, pero al evaluar un caso real, ya espeeificado y bien
definido, es necesario svlicitar literatura completa y datos -
sobre detalles y costos de transferencia de tecnoloyia a los -
respectivos licenciadores de cada proceso, as{ como cotizacio-
nes e informacién técnica completa a fabricantes y distribuido
res nucionuies y/o extranjervs il rejerirse a materiales Yy e--
cuipo. .

5- ddemds de la informacidn téénica y cumercial
proporeion.da por ificenciadores y firazs interesadas, deben a-

nalizarse algunos jactores dificilmente cuantificables que po-
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drfan afectar la evaluacidén y ura decisidn final: experiencia
de las compafifas licenciadoras en instulaciones lucal izadas den
tro ¢ fuere de su pals de origen, deteccidén de problemas de
arranque y operacién, duracidén del proyecto (desde factibili-
dad y planeacién hasta el arranque de la plantal), problemas de
adecuacidn del sistema al medio nagional, comparacidén con plan-

tas similares, etc.

6~ 4 pesar de las innovaciones tecnoldgicas apli
cadas para vencer los factores limitaﬁtes, cada sistema tiene
su propio campo de accidén, de acuerdo a las caracteri{sticas del
gas amarygo a procesar y las pésibilidades del medio de separa-
cidn, por lo cual muy dificilmente serd encentrado un procesc
que pueda endulzar correctamente todos los tipos de corrientes
gaseosas conocidas y entregar productos totalmente dentro de es
pecificaciones (gas dulce y gases dcidos separados) requeridas;
es decir, atn no se desarrolla el “proceso ideal” que tenga la

solucidn dptima en todus 1los casos.

7~ Analizandv todo 1o anterior,-;e visualiza cla
ramente que Héxrico debe considerar la posibilidad de utilizar
para nuestros gases diferentes procesos de purificacién que en-
treguen un producto adecuaedanente endulzado de acuerdo & nues-
tras necesidades de dprovechamiento nacionalby de exportacidn,
para lo cual es necesario e ineludible solicitar la tecnologia
eristente y cor ella desarrcllar 1a propia pﬁra asi{ afrontar -
los serios problemas gue en la actualidad de presentan por no
.avanzar udecuadamente 3 nuestras posibtlidades al ritmo de las
grandes potencias, pudiendo tener un fuerte crecimiento. econé-

mico e indusérial, al menos con nuestro gas natural
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TABLA A . Rangos rormales de operacién para algunos
procesos de eliminacidn de Co,.,
Acetona Gigwmarco Carbonato Amina Solvente
VetracuXe ,caliente Fluor
dlcali - Ka 6 X K aaina |carbonato
propileno
Concentracidn, % - 2-35 1530 | 10-20 98-100
€O, absorbido,.
piesd/gal. 5-20 1-4.8 1.5-4 [2.5-4.5 5-15
piesd C0,/1b vapor 15-20 3~ 10 4-8 |2.5-5, -
Temperature del
absorbedor, °F 0-70 130-200 230-240|120-130 130
Fresién mdriiiu en el racto
regeneralor 1b/pulg? 10 90-110 15-30 | 10-15 | parcial@®
¢0, minino, % vol. - 0.03-0.05| 0.1-0.5| == 0.5-2
g ppm vol. 100 - —— 10-25 -
@ rocire. 150.
MB54 B, Datos tipicos de operacidn en procesos
de eliminacidn de 002
Pregsidn =n el absurbedor 1000 lb/pu1g2
Louwperature der gas «likcntado 100 °F
Concentracldn CU, alimentaldo 28% vol.
G-V (aire) G-V (vapor) Carbonato ¥E4 acuos-:
caliente (sol. 20%)
Producto :
% vol, GO, 0.1 0.5 2.0 10-25 ppm
Capacidad relg
tiva de svlucidn 1.0 0.7 0.75 0.68
Consumo relativo
de vaypor 1.0 0.325. 1.9 3.0
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TABLA C . Datos ti{picos de operacidn_en planta Honument
(#onument, H.¥., BE.U.A., E1 Paso Natural Gas Co.)

HEA-DEG DG4

{Econamina)
Volumen de gas, HMpcsi 121,2 121. 3
Flujo de solucidn, GPH 714 556
Vapor del renervidor, lojar 50, 7u0 40, 100
Carga de gas dcido, pes/gal 4.0 5.5
HgS residual, gr/100 pes 0.25 0.25
CO, residual, % mol 0.01 0.01
Reposicidn torre enfr., GPH 86.57 54,43
Reposicidn agua hervidor, GPH 7.76 5,17
Combustible hervidor, NHpcd 2,44 1.63
Reposicidn solucidn, gal/ado DEG 7,600 DGA 15,685

HEA 13,756

Tratamiento de una corricnte yuseosd Jue contiene 1,5-4%
mol de CO, y 0.5-1,5% mol de H,S.

TABLA D. Comparacidn de procesos de eliminacidn

de Hy8. Datos tipicos de operacidn,

G-V Thylox Ferrox Hdanchester K3PO4 HE4 DE4

(H ,3) (20%) (20%)

Pres., lb/pul]g 1tm. atm. atm. atn, 400 85 8a
Tenp., ygis ali-

mentado, °F |100=300 100 100 100 100 100 100
HQS en alim.,

gr/100 pecs 300=500 {300~-500 | 300~-500 | 500-1000 450 2,000 (2,00
HgS en producto

yr/100 pes 0.1a | 10 b 5 0,25 ¢ |5-10 | 1=5 |[10-20
Capacidad de 80

lueibn, gr/gal 600 40 70 10 470 |21004)1200d

Absorcidn en una etupa
dbsorcidn en ung etupa; con los efapas se loyra obtaner
/106G pes

a
2
gr
c dbsorcidn an séis ofipis, con solucidn fresca en cada una
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d Se aplica 8810 cuindo el udnico componrente acl{dico es H,8,

y lisminuye al aumentar la concentracidén de 002, proporcional--
menée con 1a r~zlacidn CO,/H,S en la alimentacidn.,

TABLA K. Datos de operacidn piari virios procesos
de eliminacidn de H8.

Stretford Perox Ferrog G-¥  Takahax Konozx

Flujo de gis,

pies3/mtn 4,165 4,882 (6,832 | 6,941 5,588 5,294
HZS alimentado, . ‘

gr/100 pcs 300 290 480 |260-320|105-1860 250
Hgs producto .

gr/100 pcs 0.43 0.43 8.0 0.13 1.3 0.13
Flujo de airs,

piesd/min — 187 2,059 | 265 206 188
Vol. de solucidn )

gal/min 2,003 (1,320 | === —— 1,320 278
dlcali repuesto,

1b/1b HZS 0.15 0.34 0.61 0.1 0.3 0.1
Pot. eldctrica,

kwh/1b B8 0.913 | 0.377] 0.336] 0.272| === 0.286

T4BLA F . Datos tipicos de operacidn on ei absorbelor
pary 1os servicios H#EA y Sulfinol.

HABL 22u0sa Sul final
Zoaposicidn del gas de alimentacidn,
F B, H ool 1.8 1.8
0, % vol 6.9 6.9
Cantidad de yas uliwentadg, Aéped 22,0 32.0
Volumen de svloente, yil/min 232.0 325.0
Carga de svlvente, piesd gas de./gal 4.5 6.0
vel, gas 4cidofvol. solwvente 33.5 45.0
Products, yr. Hg3/100 pes 1.0 0.85
% vol. CO, 0.5 0.3
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TABLA G . Degradactdn de amina er varias plantas;
1b asini/Képc 002

Fuente de datos Contenido MHEA acuosa Sulfinol
de¢ COS
Person, Texas! planta comercial| 7 ppm 60 7.5
Texas Bste; planta comercial 86 ppm 250 -
pianta piloto 86 ppnm 250 35
Canadd, planta pilotoe 160 ppm 275-300 35

TABLA H . Requerimentos de calor par: procesos N¥EA y Sul-
Jinol; N¥ BTU/MK pcs gas tratado

Seruvicio HE4 acuosa SulSinol
Bnjriador de sulvenle pobre 11.1 7.5
Intercambiador pobre/ rico 9.1 . 6.7
Relervidor del regeneralor &1.5 _d0.1

To bl 41.7 24,3

TABLA I . Comparacidn e los procesos HiPure y Benfield,

Benfield HiPure
Presidn, 1b/pulg® 220 420
CO, alimentacidn, % vol. 33.7 33.7
002 producto, ppm vol. 1,000 40
Calor de regeneracidn, BTU/=mol co, 35,000 27,3850
Circulacidén total, gal./mol 002 88 92
Costos de serwicios, dblares ElUd/mol 002
Calor de regensricidn ’ | 80.05865 $0.04578
Potencia eléctrica " 80.00847 | ' $0.00888
fotal $0.06712 | $0.05460
Inverstidén relativa _ . 100 105 a 110]
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TABLA J. AATSRIALES DR CONSTRUCCION,

Procgso Descripoidm de materiales

Girbotol 454 B3 necesario utilizar acero inazxidable de }
' alta resistencia en 1os eyuipos inwolwcrados,
aobrg tode rehervidores, intercushladores, re-
generador y algunas bombas. Zn ogasiowes, ade-~
wds ¢ 1as aleaciones aspeclales, se2 raconienm
da usar recubriaientos anticorrosivoes en las -
dreas ads criticas. Las columnas de adsorcida
pusden fabricarse en acero al sarbdn para algy
nos casos. Yormalmente se usan inhibidores de
corrosidn, gue pueden llegar i afectar l& efbe
ciencia de Ja plenta, por degradacién de la g~
ainra. }
Girbotol DEA dungue 1a corrosidn es uwosmalwente minima -
en rehervidores, comntectoregs y ogutpo‘de inter
cambio deo calor, se recomieade reforzar {(y al=
gunas ocasienes construir) las dreas =ds sersi
bles con aceros inoridables AISI 304, 316 6 -
410 y hacer uso de un inhibidor de dorrosidn g
base de soda ash. . : |
idip Se usa acero al carbddn para todes los equi
pos. . |
Econamina Las bombas y parte de las columnas {absor-'
gidn y regenerqcidn) son fabricadas de acero =
al carbdém; los rehervidores, intercumbladores

de calor y condensadores, as{ como las partes
nds sensibles de luis columnas, .ledben utilizar
acerv inoxidable y otros materiales especiales.

Glicol-aminag dcero al carbdn para toda la unidad. .
S¥PA-DEA 4 excepcidn de 10s rehervilores, jJue delen
Jabricarse en acero {noxidable, todos los equi
pos se hicen de acero al carbddn. 41junas plan-
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154
tas, cuyas condiciones dg operacibér no son -
muy satisfactorias,rejuieren acero inoxidable
para todo el proceso. .

Adcero al carbdn en la totalidad del sis— |
tamag.

S

Rehervidores .en dcerc inocidible, y el -

resto gn agera al carbin. |

Todo el equipo en acero al carhdn, excep '
to las bombas, que deben fabricarge de acero
inoxidable. i

La miyor purte de los equipos deben con-
siderarse gen acerd al carbdr; pari las bomp-
bas de cardonato, los rekervidores y li untl-
dad condensadora de regengracidn, debe usir-
se acerc inoxidable AISI 304.

-

Se usa 4cero al carbdn gn todo el ejulpe
de proceso, exceptuanio el aguipo de bombeo,

Jue rejuizre acero inoxidable. i
=

Una de las gramdes ventajas de este‘pré-
ceso: 36lo se requiere de acerc al carddén pa
ra toda la plarta.

Je recomienda wtilizar ALSI 04 pexa «l
condensador de la columma regeneradora y pa-
ra ¢l equipc de bombeo que transporta la soa
lucién Bensicld, siendo el resto feiricede -

en acere. al carbiés. B
1

Debvido a las bajas temperaturas {RVOlu-—
cradas y a las particulares caracter{sticas
¥y propielades de los sulventes fisicos, aung
do a 1a conservacidn del contenido de agua -
en un nivel bajo, 5810 se utiliza acero gl e
carbdn para todus los equipos. Bn algunas =
pinantas Suifinol se rejuiere acero imnoxridg--
ble para el ezuipo'de bombeo, ya que el gis$
tema wtijiza une coabinacidn de Sulfolamo -
(solvente fisico) y DIPA (sulv. guimico),
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Se reporta el uso’de acero al carbdr y
acero inozidable, sin especii’icacidén de las
dreas corresgondientes.

dcero inozidable en lu mayorfa de los -
equipos; 108 contuctores son recubiertos =
con resinas époxt; las vilvulas son fabricg
das de 6 reforxzadas con acero inoxidable y

recubiertqs con epori. |

£l praceso rejuiére uwtiliaar acera inoxida-

ble par: tolos los edﬁlpos. |

Aungue el sistema estd fabricado bdsicg '
Agnte e. acerc al carbdn, algunos puntos =
son susceptibles 4 1a corrosidan, por lo -
cutl dehen ser raforzados con ucero inozrida
ble {normalmente 4ISI 316). '

i

Las instalaciones comercliles usan ace-
ros AISI 304 y 316. '

1

A1 igual que el otro proceso italiano,
solamente utilixa acero al carldn para to--
dos los equipas.

8Se reportan acero al carbdn e inoridag=—
ble, sin especificar locilisacida,

Adcero inoxidable AISI 304 en todos los
equlpos.,

Aungue puede usarse acero alrcarbdn, se

hi recomendado inoxidable y recubrimientos
de fibra de vidrio y resiras poliédster de -
alta resistencia para prevenir la corrosidn
originada por reacciones laturales .y por la
alcilinidad del proceso.

dcero inoxidaole 6 acerv ui carbdn cen
recudrinientos especlales.

—

I3

-Agery inoxkdable aen.la torre de oxida—-
¢idn; el rgsto en acero al carddn con reCu-
brimientos en las dreas criticas.

o

1

Acero inoxidable en la seccidn de rege-
neracidén y en el condensador de azufre; el
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resto pusde ser fibricado en ucero al carbdnq

Pridticarente todas las instalaciones & |
comgrciales wtiltaan acerc al carbtbn en los
equipos invouldcrados, lebido a la baja COww=
rrosién reportada pur cualquter‘punto de -
la unidad, I
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