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1. Objetivos

1.1 OBJETIVO GENERAL

Simular la separacién de Sulfuro de Hidrogeno (H,S), de un Gas Amargo utilizando una
solucion de METILDIETANOLAMINA (MDEA), en una torre con empaque estructurado de
Sulzer, utilizando datos experimentales reportados en el articulo.” Solubilidad de H,S y CH,
en Soluciones Acuosas en Metildietanolamina”, de Fang-yuan Jouy demas®®. Para obtener la
curva de equilibrio que se empleara en la simulacién.

1.2 OBIJETIVOS PARTICULARES

1.2.1 Analizar nuevamente el comportamiento del proceso de separacién de H,S que se
lleva a cabo en una torre de absorcidn esta vez empleando una hoja de calculo de
Excel.

1.2.2  Analizar el comportamiento del proceso de separacion de Sulfuro de Hidrogeno (H,S)
gue se lleva a cabo en una torre de absorcién empleando el software de simulacion de
procesos PROII %),

1.2.3 Corroborar los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas para el proceso de
endulzamiento de gas amargo, mediante la hoja de calculo de Excel, un Simulador de
Procesos PROII y el programa SULCOL de Sulzer para torres empacadas, para la torre
existente en el laboratorio experimental multidisciplinario de Ingenieria Quimica

(LEM).
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Introduccidn

En la actualidad los procesos de separaciéon han cobrado una gran importancia debido a la
demanda que se tiene de los procesos resultantes de ellos, un combustible que ha surgido en
el petréleo durante los procesos de refinacion donde se ha transformado en mezclas de
hidrocarburos ligeros, formados principalmente por componentes de azufre y metano.

Sin embargo debido a que se encuentran en depdsitos naturales subterrdaneos vienen
acompafiados de diversas impurezas o contaminantes, entre los cuales estan los gases
acidosH,S y CH,, que tienen por consecuencia diversos tipos de dificultades en su operacién
tales como la corrosidn en lineas (hablando de materiales), su distribucion y el incremento de
la toxicidad en los gases emitidos durante su combustion.

Para la remocién o eliminacién de estos compuestos acidos de gas se utilizan sistemas como la
absorcion utilizando un solvente selectivo. El gas alimentado se denomina “gas amargo”, el
producto “gas dulce” y el proceso se conoce generalmente como “endulzamiento”.

El aumento de la demanda del gas amargo proveniente del petrdleo crudo obligado a mejorar
el proceso de endulzamiento, incrementando la produccion del gas dulce y disminuyendo los
costos de operacién. Estudios realizados en esta drea se encaminan a la reduccién de pérdidas
de aminas, mediante la manipulacion de las variables operativas e implementacion de
dispositivos, obteniendo excelentes resultados en el ahorro de costos sin alterar la calidad de
endulzamiento.

Estos estudios nos dicen que el mejor método para incrementar la capacidad y mejorar la
eficiencia en las unidades de endulzamiento de gas amargo es mediante la utilizaciéon de una
mezcla de aminas. Actualmente este enfoque estad dirigido hacia las aminas secundarias y
terciarias, particularmente sobre el uso de mezclas de dietanolamina (DEA) y metil-
dietanolamina (MDEA) para llevar acabo la separacién H,S-CH, principalmente.

Este trabajo aborda el comportamiento uno de los aspectos mas determinantes como es la
simulacidn de la torre. Ya que para ello se realiza una recopilacién de datos del articulo de
solubilidad de H,S-CH,™, en soluciones acuosas con los modelos y correlaciones desarrolladas
para evaluar cada uno de los fenédmenos involucrados en la simulacidn.

Los datos seleccionados del articulo nos proporcionar datos suficientes para la creacién de
nuestra curva de equilibrio asi como la linea de operacion de los cuales nos va a permitir
calcular las relaciones molares, presiones parciales y fracciones molares.

Una de las operaciones unitarias mas comunes es aquella donde se presentan procesos
guimicos de separacion de gases, siendo este el caso de la absorcidn.

Es de gran importancia el uso de estas separaciones en donde es raro el proceso quimico que
no requiera de ellas, ya sea en la purificacion inicial de las materias primas o en la separacion
final de los productos.
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ABSORCION DE H,S EN SOLUCION
DE MDEA
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3. Absorcion de H,S en solucion de MDEA

En este capitulo hablaremos a cerca de las operaciones de transferencia de masa, una de ellas
muy conocida como absorcion, eliminacién o desorcién de gases.

La absorcién de gases es una operacion en la cual una mezcla de gases es puesta en contacto
con un liquido con el propdsito de disolver uno o mas componentes del gas y para proveer
una solucién de este en el liquido. Por ejemplo el gas obtenido a partir del coque que sale de
un horno es lavado con agua para remover el amoniaco y con aceite para remover los vapores
de benceno y tolueno. Asi como el sulfuro de hidrogeno que es removido del gas o de los
hidrocarburos ligeros por lavado con varias soluciones de Metildietanolamina (MDEA), en la
cual es una amina en donde es absorbido el sulfuro de hidrogeno.

Tales operaciones requieren de transferencia de masa de una sustancia a partir de la corriente
del gas al liquido. Cuando la transferencia de masa ocurre de forma opuesta, la operacion es
llamada desorcion, que vendrian siendo basicamente lo mismo.

Generalmente estas operaciones solo se utilizan para la recuperacién o eliminacién del soluto.
Una buena separacion del soluto entre si, son las técnicas de destilacién fraccionada.

Mediante ello es necesario considerar las caracteristicas que puedan presentarse, como el
equilibrio de los sistemas gas-liquido. Estas caracteristicas deben de ser consideradas
primeramente como operaciones particulares que se van a encontrar en equilibrio y luego
generalizar los resultados a otras operaciones.

Suponiendo que una cantidad fija liquida se coloca en un recipiente cerrado junto con una
mezcla gaseosa y aire, todo esto se mantendrd a temperatura y presidn constante;
comenzamos a observar que la cantidad de mezcla gaseosa es mas soluble que la del liquido,
por tanto una parte de las moléculas del gas se transfieren a las del liquido, cruzando la
superficie de las dos fases, de tal manera que una parte de las moléculas del gas regresan a su
estado original con una rapidez proporcional a la de su concentracion en el liquido. Con forme
mas gas entre al liquido y mayor sea el aumento de concentracidn de gas en el liquido, llegara
un momento en que la rapidez con la cual el gas entre al liquido serd exactamente igual a la
que lo abandone, esto serd cada vez mas uniforme y por tanto existira un EQUILIBRIO
DINAMICO; aun cuando las moléculas de gas continten transfiriéndose de una fase a otra, la
transferencia neta desciende a cero.

Supongamos que el estado del equipo se encuentra ya dentro de un equilibrio y si ahora le
inyectamos una nueva cantidad de gas dentro de ella, después de cierto tiempo obtendremos
una serie nueva de concentraciones al equilibrio, estas seran mayores a las obtenida
anteriormente, pero de esta forma podemos obtener la relacién total de las concentraciones
en el equilibrio por ambas fases, el gas si lo designamos como sustancia A , las
concentraciones en el gas y en el liquido seran, (ya y Xa) en fraccién mol, respectivamente
daran una curva de distribucion en el equilibrio como la que se muestra en la (Figura 1).

11
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= YA

fraccion mol de A en el gas

fraccion mol de A en el liquido = x4

Figura 1. Distribucion en el Equilibrio de un soluto entre una fase gaseosa y una liquida a
[22]

temperatura constante. Treybal, 2007,
El analisis de las formas caracteristicas de las curvas en el equilibrio para diferentes
situaciones y la influencia de las condiciones como temperatura y presion de operacién
deben efectuarse cuando se estudien las operaciones unitarias individuales. Aqui les
mostramos dos series comunes que se presentan en todos los sistemas donde ocurren
distribuciones entre dos fases insolubles.

e Donde encontremos un sistema de equilibrio , no encontraremos difusion neta de los
componentes entre las fases .

e Y cuando un sistema no este en equilibrio , la difusion de los componentes entre las
fases sucede de tal forma que sistema alcanza una condicidn de equilibrios.

3.1 Sistema de dos componentes

Hablando de una cierta cantidad de un gas con un liquido no volatil llegan al equilibrio de la
forma que se menciond anteriormente, las concentraciones resultantes del gas disuelto en el
equilibrio recibe en nombre de solubilidad del gas a la temperatura y presidon predominante.

Hablando de solubilidades de cualquier gas va a depender de la temperatura y depende de la
forma descrita por la LEY DE VAN'T HOFF, para el equilibrio mévil, si se aumenta la
temperatura de un sistema en equilibrio, ocurrird un cambio durante el cual se presenta una
absorcién de calor, en la mayoria de los casos, la solubilidad decrece al aumentar su
temperatura.

A una temperatura fija la solubilidad en la concentracidn se incrementa de la misma manera
con la presidn, un ejemplo es esa grafica donde la curva A (figura 2), la cual esta va a mostrar la
solubilidad del agua a 30° C.
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\ el gas, mm Hg
e
o

resibn parcial del soluto en

Figura 2. Solubilidades de gases en agua gas-liquido. Treybal, 2007'%2.

A diferentes gases y diferentes liquidos estas van a producir curvas diferentes de solubilidad,
las cuales pueden ser ordinariamente determinadas experimentalmente para cada sistema.

En el caso de la curva B (figura 2), cuando las presiones de equilibrio de un gas a una
concentracion de liquido es alta, el gas citado serd relativamente insoluble en el liquido, al
mismo tiempo si esta es baja como en la curva C, la solubilidad sera alta. Esto es basicamente
si las concentraciones del gas son suficientemente solubles en el liquido.

3.2 Sistema de multicomponentes

Cunado en una mezcla de gases se pone en contacto con un liquido la solubilidad en el
equilibrio de cada gas, serd independiente de la de los demds, siempre y cuando el equilibrio
dentro las presiones parciales sean dentro de las mezclas gaseosas. Un ejemplo es el que se
muestra en la curva “A”, (figura 2), la cual describe una solubilidad del amoniaco en agua,
cuando el amoniaco esta diluido con aire puesto que es insoluble en agua. Dentro de esta
condicién el trabajo experimental para obtener los datos necesarios de solubilidad se reduce
considerablemente. Si varios componentes son solubles, estas seran aplicables inicamente si
los gases que se van a disolver son indiferentes a la de los liquidos, esto sucedera en el caso de
las soluciones ideales.

13
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3.3 Soluciones liquidas ideales

Cuando una fase liquida se considera ideal, las presiones parciales en el equilibrio de un gas
pueden ser calculadas tedricamente sin la necesidad de un analisis experimental.

Hablando de soluciones ideales tenemos contemplado diferentes caracteristicas muy
significativas:

e Al mezclarse un componente las fuerzas intermoleculares de atraccién y repulsiéon no
varian, permanecen constantes.

e Elvolumen de la solucién varia con respecto a su composicidn “variacion lineal”.

e Cuando se mezclan las soluciones no hay absorciéon, sin embargo hablando de gases
disolviéndose en el liquido, el criterio de este calor no incluye el calor condensado del
gas al liquido.

En realidad no llegan a existir soluciones ideales, las mezclas tienden a ser solo ideales como
limite, ya que las condiciones ideales requieren de que las moléculas de cada componente sea
iguales a su tamanfo, estructura y naturaleza quimica, tal vez la forma mads simplificada que
llegue a poseer estas caracteristicas podrian ser los isémeros Opticos que provengan de
compuestos organicos.

Cuando la mezcla de una fase gaseosa en equilibrio con una solucién liquida ideal, sigue
también la ley de los gases ideales, la presidn parcial p* de un soluto gaseoso “A” , decimos
que es igual a valor del producto de presidon de vapor “P” a una misma temperatura y su
fraccion mol (x), estamos hablando por tanto de la Ley de Raoult.

pP*x=p (1)

La naturaleza del solvente liquido no se toma en consideracién excepto para establecer la
idealidad de la solucidn y su solubilidad de un gas en solucién, ya que en cualquier solvente
siempre es el mismo. La Ley de Raoult es aplicada para altas presiones mayores a 1 atm.

3.4 Soluciones liquidas no ideales

La ecuacién de la Ley de Raoult en esta ocasién no va a servir ya que daria resultados
completamente erréneos. La linea D (Fig. 2), como un ejemplo, la presién parcial calculada
del amoniaco en equilibrio con solucién de agua a 10°C, suponiendo que la Ley de Raoult sea
aplicable. La linea recta E, asi mismo nos presenta el dato de amoniaco agua a 10°C muy por
encima de la fraccién mol de 0.06 en el liquido; por tanto la ecuacién de tal linea vendria
siendo:

yr=-=mx (2)

Ddonde:

m = es una constante.
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Hablando en estos términos decimos que esta ecuacién es la Ley de Henry, y es aplicable para
diferentes valores de “m” para cada uno de los gases de la (figura 2), a un rango minimo de
concentraciéon del liquido. Si la ley de Henry no es aplicable para algin amplio rango de
concentracién, esto se puede deber a la interaccidon quimica con el liquido o con disociaciones
electroliticas, como en el caso del amoniaco en agua o la condicién no ideal en la fase gaseosa.

Para darnos cuenta en donde se presentan vapores por debajo de la temperatura critica, hay
presiones que aproximadamente el 50% de valor de saturacién, a una temperatura
predominante, esto es siempre y cuando no haya accidén quimica en el liquido. En cualquier
caso, “m” se debe establecer experimentalmente, para eso en la (figura 3), se muestran los
datos para las soluciones de amoniaco agua; estos datos cumplen un amplio rango de
concentraciones y temperaturas.

Figura 3.Grafica de las sustancias de referencia para la solubilidad de gases. El sistema
amoniaco-agua, agua como referencian. Treybal, 2007'?2.

Las coordenadas son logaritmicas, por otra parte la abscisa esta marcada con la presién de
vapor de una sustancia de referencia adecuada; en este caso agua. Los puntos estdn
graficados en donde las temperaturas correspondientes para las presiones de vapor de la
sustancia de referencia y la presidén del soluto son iguales. Como ejemplo, a 32.2 °C la presion
de vapor del agua es de 36mmHg vy la presién parcial del amoniaco para una solucién al 10 %
en mol es 130mmHg, estas presiones estan localizadas en el punto A de la (Figura 3).

Una propiedad importante de estas graficas es su capacidad para proporcionar datos de
entalpia.

NOTA: como en pocas excepciones, las lineas para composicién constante del equilibrio son
rectas.
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3.5 Diseiio de empaques y torres empacadas

Para llevar a cabo estas operaciones se requiere de un equipo cilindrico vertical llamado
COLUMNA. Este equipo contiene dispositivos internos para efectuar el contacto gas-liquido,
este puede ser una TORRE que contengas PLATOS, o una TORRE que contenga EMPAQUES
(del tipo ALEATORIO o ESTRUCTURADOS), los cuales tienen una funcién muy importante en
estas operaciones disfuncionales.

Durante varias décadas el uso de las columnas empacadas fueron disefiadas para aplicaciones
limitadas como en sistemas corrosivos o de columnas de didmetros pequefios, (ya que esto
depende de la superficie interfacial entre el liquido y el gas), por otra parte la superficie del
empaque esta relacionado por unidad de volumen de espacio empacado.

3.6 Empaques estructurados

Los empaques estructurados en su forma actual fueron introducidos, a mediados de 1960 a
partir del trabajo experimental de los hermanos ZULSER , en Suiza (Huther, 1966; Billet, 1969)
en un material de malla y de hojas metdlicas de diferentes tipos, mostrando caracteristicas
muy atractivas de operacion, particularmente presentando una mayor capacidad y eficiencia,
y una menor caida de presion y liquido retenido, que con respecto a platos y empaques
aleatorios. Hablando de estos factores se puede decir que hay una disminucidn de costos de
operacion dando como resultado una mejor separacién, alto rendimiento y un bajo consumo
de energia.

Con todo lo mencionado anteriormente, surgié la necesidad de idear nuevas correlaciones y
modelos que involucren pardmetros Fisicoquimicos y Geométricos, con la idea de ver el
comportamiento de ventajas y desventajas que ofrece el EMPAQUE ESTRUCTURADO para la
aplicaciéon de estas torres.

Sus principales variables que participan en estos modelos son: caida de presidn, liquido
retenido y transferencia de masa, las dos primeras pueden darnos el didametro de la torre y la
ultima la altura del empaque y a su vez la altura de la torre.

A continuacion se muestran tres modelos (Figura 4), donde se muestra figuras, tipos y canales
para un empaque estructurado.
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(c)
Figura 4. (a) Segmento de empaque estructurado tipo Mellagrid (cortesia de Sulzer

ChemTech México); (b) Formas del empaque tipo canal y parametros geométricos de lamina;
(c) Empaque Mellapak 250X/250Y.

Las laminas tienen una corrugacién que generalmente tiene un angulo de 45° con respecto a
la horizontal, no obstante existen ciertos sistemas que necesitan otros dngulos, como ejemplo
para sistemas viscosos se necesita un angulo de 60°. Cada lamina es rotada 90° con respecto a
la ldmina vecina, la unidn de varias laminas mediante esta configuracidén da como resultado la
formacidn de paquetes o elementos que pueden ser de forma cilindrica o rectangular, de
manera que el vapor vy el liquido periddicamente cambian de direccidn en la interseccion de los
elementos y en la torre sobre multiples divisiones y redistribuciones.

Para diversos tipos de didmetros existen alturas que dependen de dicho didmetro como por
ejemplo para didmetros pequefios tenemos un aproximado usualmente arriba de 15mm y
para didametros grandes a mas de 300mm.

La colocacidn permite una estructura ordenada de canales formados por un sistema de
pasajes triangulares libres a partir de los huecos de las corrugaciones.

Los empaques estructurados en general tienen mayor eficiencia y capacidad y presentan una
menor caida de presidn por plato teérico que los empaques al azar, sin embargo la eficiencia
de los empaques estructurados disminuyen rapidamente al aumentar la presién o la velocidad
del liquido.

Como ya anteriormente se habld, se trata de una columna que se utiliza con frecuencia en la
absorcion de gases, como se presenta el esquema de la(figura 5),que nos presenta las entradas
de los liquidos, el distribuidor del liquido, la salida del liquido y la entrada del gas por la parte
inferior de la torre.
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El gas que contiene el soluto o gas rico, entra en el espacio de distribucién situado debajo del
empaque y asciende a través de los orificios del empaque en contracorriente con el flujo del
liquido. Aqui podemos darnos cuenta como es que el empaque proporciona una gran area de
contacto entre el liquido y el gas.

Salida de
gas

Eliminadores
de niebla

—>

Entrada de
liquido .

Distribuidor
— de liguido

Internos

> Empaque
estructurado

—> Charolas

Entrada del
gas

Fraccionadora

Salida del
liquido

Figura 5.Torre empacada
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Los empaques de la torre se dividen en tres principales tipos:

e Aquellos que son cargados de forma aleatoria en la torre, los que son colocados a
mano y aquellos que se conocen como empaques ordenados o estructurados.

e Los empaques aleatorios son los que consisten en unidades de 6 a 75 mm o 3 in en su
dimensiéon mayor.

e La mayoria de los empaques aleatorios de las torres se construyen con materiales
baratos e inertes, tales como arcilla, porcelana o diferentes plasticos. A veces se
utilizan anillos metélicos de pared delgada, de acero o aluminio. Se alcanzan altos
espacios vacios (porosidad del lecho), de tal forma que se entrelazan para dar lugar a
las estructuras abiertas con una porosidad de 60 a 90%.

Algunas caracteristicas particulares de los empaques se presentan a continuacion:

e Las monturas de ceramica Berl y los anillos Rascing son los tipos de empaque mas
antiguos y por tanto ya no son tan usados en la actualidad.

e Las monturas Intalox son similares a las monturas Berl, pero la forma impide que las
piezas queden demasiado juntas, y esto aumenta la porosidad del lecho.

e Las monturas del Stperintalox tiene una pequeia variacidon con respecto al borde, esto
se encuentra disponible en plastico o cerdmica.

e Los anillos Pall estdn hechos de metal delgado con porciones de la pared inclinada
hacia dentro o de plastico con ranuras en las paredes y costillas rigidas dentro.

e Los empaques Hy-pakmetalicos y Flexirings (no ilustrado) son similares en forma y
funcionamiento en los anillos metdlicosPall.

e Los lechos de anillos Pall tienen alrededor de 90% de fraccidn de huecos y una ligera
caida de presién.

e El nuevo IMTP de Norton ( intalox Metal Packing-empaque de torres metalicas
Intalox), esta se presenta como una estructura muy abierta y una caida de presién mas
baja que la de los anillos Pall.

e Empaque estructurado el nuevo estilo de embalaje incorpora una modificaciéon
patentada para el extremo inferior y superior de cada elemento de relleno. El angulo
de corrugacién en relacién a la vertical se reduce gradualmente a cero en ambos
extremos de cada hoja. Esta modificacion de disefio del dngulo de corrugacién provoca
un cambio suave y constante de la direccion de flujo. El resultado es una reduccién en
la caida de presidn y en la fuerza de cizallamiento entre el gas y la fase liquida, y una
reduccidn de la velocidad del gas.
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Mostrandose a continuacién en la (Tabla 1y 1.1), que muestran algunas caracteristicas de los

empaques.

TABLA 1. Caracteristicas de empaques para torres. Mc Cabe.2002

Tamaio Densidad Factores
. . . . Areatotal | Porosidad de
Tipo Material nominal, global’, .
. Jfe2 /s € empaque
in 1b/ft3
prp
Y 55 112 0.64 580 1.52
Anillos Ceramica 1% 42 58 0.74 155 1.36
Rasching 1% 43 38 0.73 95 1.0
2 41 28 0.74 65 0.92
1 56 1.54
Metal 1% 30 63 0.94 40 1.36
. 24 39 0.95
Anillos 2 27 1.09
22 31 0.96
Pall 1 53 1.36
L. 5.5 63 0.90
Plastico 1% 48 39 091 40 1.18
’ ' 240 1.58
% 54 142 0.62 110 1.36
Monturas Ceramica 1 45 76 0.68 65 1.07
Berl 1% 40 46 ‘ 2002.27
0.71
YA 46 190 0.71 92 1.54
Mont 1 42 78 0.73 521.18
I‘I’:t‘a;'(f;s Ceramica 1% 39 59 0.76 40 1.0
2 38 36 0.76 22 0.64
3 36 28 0.79 60 1.54
Monturas 1 - - - 30 1.0
Super Ceramica
Intalox 2 - - - 41 1.74
1 - - 0.97 ig 1 11;7
IMTP Metal 1% - - 0.98 45 1 "
2 - - 0.98 ’
1 19 54 0.96 291.19
Hy-Pak Metal 1% = = = 18 1.36
2 14 29 0.97 26 1.09
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Tabla 1.1 Caracteristicas de los empaques estructurados. Fair, James. 1990,

Montz | Mellapak250 | Sulser

Flexipak2 | Gempak2A | Intalox2T B1200 Y BX

Area
Especifica 223 223 220 200 250 500
(m)

Fraccién

. 0.93 0.95 0.97 0.94 0.95 0.99
vacla

Angulo de
corrugacion
(°) con
respecto a
la
horizontal

45 45 45 45 45 60

Altura de
corrugacion

(m) 0.0125 0.0122 0.0104 0.0149 0.0119 0.0064

Lado de
corrugacion 0.0177 0.0180 0.0223 0.0250 0.0171 0.0088

(m)

Base de
corrugacion 0.0250 0.0268 0.0390 0.0399 0.0241 0.0128

(m)

Los empaques al azar son aquellos que simplemente se arrojan a la torre durante su
instalacion y que se dejan caer en forma aleatoria , en tiempos mds remotos se utilizaban
materiales como rocas, grava o pedazos de coque, ya que estos materiales resultaban mas
baratos y faciles de conseguir, pero con un problema mayor que debido a sus pequefias
superficies y malas caracteristicas con respecto al flujo de fluidos no se podia llegar a obtener
datos interesantes o eficientes para el control del mismo. En la actualidad hay tipos mas
comunes como se muestra en la (Figura 6), donde se muestran los anillos Rasching, que estan
conformados por cilindros huecos, cuyos didmetros van desde 6 a 100mm (1/4 a 4 in) o mas.
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(A)

(B) (C)
-~
r
(D) (D)

Figura 6. Empaque comunes en torres: a) anillos Rasching ; b) anillo plastico Lessing ;
c)montura Berl ; d) montura de ceramica Intalox ; e) Anillo Metalico Pall. Mc Cabe, 2002,

Estos materiales de porcelana Utiles para poner en contacto a la mayoria de los liquidos, con
excepcion de alcalisis y acido fluorhidrico; de carbdn que es util excepto en atmosferas
altamente oxidantes, de metales o de plastico.

Los empaques regulares ofrecen las ventajas de una menor caida de presion para el gas y un
flujo mayor, las rejillas o mallas de madera no son tan caras y se utilizan con frecuencia cuando
se requiere volimenes vacios grandes, como en los gases que llevan consigo el alquitran de
los hornos de coque, o los liquidos que tienen particulas sélidas en suspension.

En la(Figura7), se muestran algunos empaques regulares.

AN AN N N
120
Y

Direccion dol flup: Liguido 1,0as 1
(¢)

7N

Figura 7. Empaques regulares o amontonados. Treybal, 2007'%%,
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3.7 Contacto entre el liquido y el gas

El liguido una vez distribuido en la parte superior del empaque fluye en forma de una pelicula
delgada sobre la superficie del mismo durante todo el recorrido de descenso a través de la
torre. En realidad las peliculas tienden a aumentar de espesor en algunos lugares y a disminuir
en otros, esta debido a la forma en el que el liquido se agrupa en pequefas corrientes vy fluye
a lo largo de la trayectoria localizada a través del empaque. En especial cuando se registran
bajas velocidades del liquido, una buena parte de la superficie del empaque puede estar seca,
o con mas frecuencia cubierta por una pelicula estacionaria de liquido. El nombre de este
efecto del cual estamos hablando se llama canalizacién y es la principal razén del mal
funcionamiento de las grandes torres empacadas. En estos casos la canalidad es mas grave en
torres con empaques ordenados por ello casi no se utilizan, la canalizacién es menos grave, en
empaques aleatorios. En torres de tamafios moderados la canalizacion se minimiza si el
didmetro de la torre es al menos ocho veces el didametro del empaque.

Si la relacién entre el diametro de la torre y el didmetro del empaque es inferior de ocho a
uno, el liquido tiende a desplazarse hacia afuera del empaque y descender por la pared de la
columna.
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Figura 8.Caida de presién en una torre empacada para sistemas aire-agua con monturas
intalox de in (1 000 Ib/ft**h=1.356 kg/m?*s; 1 in H,0/ft=817 pa/m). Mc Cabe, 2002'°..
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DONDE:
Gx=Velocidad masica del liquido [=] b/ ft2-s
Gy= Velocidad masica del gas [:] b/ ft2-s
Fp= Factor de relleno [=] ft1
p <= Densidad del liquido [=] Ib/ft3
P y= Densidad del gas [:] b/ ft
Mx= Viscosidad del liquido [Z]Cp
Gc=Factor de proporcionalidad de la ley de Newton 32, 174 ft Ib/1b-S2

En esta ocasidon muestra algunos datos tipicos de la caida de presidn en una torre empacada, la
caida de presién por unidad de longitud (o profundidad) del empaque se debe a la friccién del
fluido. Se grafica en coordenadas logaritmicas frente a la velocidad del flujo del gas G,
expresada en masa de gas por hora y por unidad de area de la seccidn transversal, G esta
relacionada con la velocidad superficial del gas por medio de G,=upp, donde p es la densidad
del gas como se muestra en la (Figura 8). Cuando el empaque estd seco la linea que se obtiene
es recta y tiene una pendiente del orden 1.8. Por consiguiente, la caida de presion aumenta
con la velocidad elevada a una potencia de 1.8. Si el empaque esta irrigado con el flujo
constante de liquido, la relacion entre la caida de presion vy la velocidad del flujo del gas sigue
al principio una linea paralela a la del empaque seco. La caida de presidon es mayor que en la
caida del empaque seco, debido a que el liquido en la torre reduce el espacio disponible para
el flujo de gas. Para velocidades moderadas del gas la linea para el empaque irrigado tiene una
pendiente cada vez mas pronunciada, debido a que el gas impide el flujo descendente del
liguido en forma que aumenta la retencién de este con la velocidad de flujo de gas. El punto
en el que la retencién del liquido comienza a aumentar, hecho que se apreciar por un cambio
de la pendiente de la linea de la caida de presidn, recibe el nombre de punto de carga. Es poco
probable obtener el valor exacto para el punto de carga.

Al aumentar todavia mas la velocidad la caida de presién se incrementa alin mas rapido y las
lineas se hacen casi verticales cuando la caida de presidn es del orden de 2 a 3 in, de agua por
pie de empaque (150 a 250 mm de agua por metro). En determinadas regiones de la columna,
el liquido se transforma en una fase continua y se dice que la columna estd inundada. Es
evidente que la velocidad del gas en una columna empacada en operacién debe ser inferior a
la velocidad de inundacién. Sin embargo, a medida que se aproxima la inundacién, la mayor
parte o toda la superficie de empaque se humedece, aumentando el drea de contacto entre
el gas y el liquido. El disefiador debe de escoger una velocidad suficientemente distante a la
velocidad de inundacién para garantizar una operacién segura, pero no tan baja que se
requiera de una columna mas pequefia.
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Bajar la velocidad del disefio hace que se incremente el didmetro de la torre sin mucho
cambio a la altura requerida a partir de que bajas velocidades de gas y liquido lleva a una
reduccidn proporcional cercana a la velocidad de transferencia de masa. Uno de los beneficios
de la baja velocidad de gas es el decremento de la caida de presién, por el costo de energia
consumida que no es por lo comun un factor importante en la optimizacidon del disefio.
También es posible disefiar torres empacadas con base a una caida de presidn definida por
unidad de altura del empaque. La velocidad de inundacion depende en forma importante del
tipo y tamafio del empaque y la velocidad masica del liquido.

Los efectos de la velocidad del liquido y el tamafio del empaque se vuelven mds pronunciados
en las velocidades masicas del liquido.

Las primeras versiones de estas correlaciones incluian una linea de inundacién por encima de
la linea para AP= 1.5in H,0/ft de empaque, pero estudios recientes estiman la inundacién a
caidas de presion de solo 0.7 a 1.5in H,O/ft para empaques de 2 o 3 in. Una ecuacién empirica
para el limite de la caida de presién es :

INundacion=0.115F;"7 (3)
Ddénde:
INundacisn= Caida de presion en la inundacidn, in H,O/ft de empaque
F,= factor de empaque, adimensional.

La ecuacion (1) se utiliza para factores de empaque desde 10 hasta 60. Para valores mayores
de F,, la caida de presién en la inundacién se toma como 2.0 in. H,0/ft.

La velocidad de inundacién de muchos empaques estructurados comerciales se muestran en
la (figura 9).
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Figura 9. Velocidad de inundacion en empaques estructurados. Mc Cabe, 2002,
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Es posible predecir la caida de presion en empaques estructurados, a partir de algunas
ecuaciones bastantes complicadas ideadas por Fair y Bravo'®. Pero existe relativamente poca
informacidn experimental disponible. Las torres que contienen empaques estructurados se
disefian mejor en colaboracién con el fabricante de empagque. Spiegel y Meier™®®, afirma que la
mayoria de los empaques estructurados alcanzan su capacidad maxima a una caida de presién
de alrededor de 1 000 (n/m?)/m, (1.22 in * H,O por ft), y a una velocidad de vapor de 90 y 95%
de velocidad de inundacién.

Aunque la anterior expresion fue desarrollada para empaques convencionales, usando un
apropiado factor de empaque (Fp), puede ser empleada en empaques estructurados.

Hablando del modelo de Stichlmair-Bravo-Fair'®, se obtiene una expresién para determinar la
caida de presion en el punto de inundacién ( indicada por el subindice i), en empaques
estructurados:

AP\"Z 40(%)’% 186h;,
(pL_g) - (4)

2 2
1+20(£) g-hy 1+20(£) =0
PLY f

i 1—g+hL
PLY/ ¢

Donde:

c= constante, sin dimensiones

g= constante gravitacional

h.= liquido retenido de bajo del punto de carga

AP= caida de presién por altura empacada

p.= densidad del liquido

Gualito observa de los datos de MacNulty y Hsieh™®, una relacién lineal entre la velocidad

superficial del liquido y el valor de la caida de presidn en la inundacion opuesta al modelo de

[6]

Stichlmair-Bravo-Fair. Gualito™ obtiene una correlacién de esta observacién para determinar

la caida de presién en la inundacion:

AP
— = 15000 + 65000 5
(AZ)INUNDACION + Uis )

Dénde:

AP= Caida de presion, Pa o Bar.

uLs= Velocidad superficial del liquido, m/s.

AZ= Diferencia de altura empacada, m.

Cuando esta expresion es aplicada, los valores de la caida de presidn en la inundacién

(A—P) , esta dentro de un rango de 1540 y 3300 Pa/m
AZJINUNDACION
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3.8 Hidraulica de columnas empacadas

La caida de presidn del gas que fluye hacia arriba del empaque, a contracorriente del liquido,
se ve representado en la(Figura 10).

Log da la calda de presién

Figura 10. Caracteristicas de caida de presion de columnas empacadas.

A pequefios flujos de liquido, la seleccidn transversal abierta del empaque no difiere mucho de
la del empaque seco, la caida de presidn es consecuencia que pasa a través de un conjunto de
aberturas de tamafios y ubicaciones variables en el lecho. Como se puede observar en la
regiéon AB de la figura 10, la caida de presidon es aproximadamente proporcional al cuadrado
de la velocidad del gas.

Con mayores flujos de liquido, la seccidn transversal abierta es menor, como consecuencia de
la presencia del liquido, y una porcidn de energia de la corriente de gas utilizada para soportar
un aumento en la cantidad del liquido presente en la columna, regio “A y B”. Todos los flujos
del liquido alcanzan una zona en la cual la caida de presién es proporcional a una potencia del
flujo de gas superior a 2; la zona se denomina region de carga, esquematizado en la figura 10
el incremento de la caida de presidn se debe a la rdpida acumulacién del liquidoen el volumen
de espacios vacios presentes en el empaque.

Si se aumenta la retencion del liquido, se puede producir uno de los posibles cambios. En el
caso de que el empaque se componga principalmente por superficies extendidas, el didmetro
de orificios se haria tan pequefio que la superficie del liquido resultaria continua a través de la
seccion la columna, es decir, en la parte superior del empaque la inestabilidad en la columna
se produce al mismo tiempo que la evaluaciéon de un cuerpo liquido de fase continua en la
misma.

Por otro lado, la caida de presidn aumenta drasticamente con un cambio ligero en el flujo de
gas, y este fendmeno es conocido como inundacion.
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La superficie del empaque no es continua, se presenta una inversion de fases y el gas burbujea
a través del liquido. En este caso, la columna no es inestable y puede hacer que regrese al
funcionamiento continuo de fase gaseosa, solo reduciendo el flujo de gas de la misma forma
qgue en la inundacion, la caida de presién aumenta rdpidamente conforme de va produciendo

la inversion de fases.
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CAPITULO 4.
GENERALIDADES DE UN PROCESO
DE SEPARACION
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4. Generalidades de un proceso de separacién.

El gas amargo es un recurso no renovable, que debido a sus caracteristicas se le ha dado una
amplia gama de aplicaciones que van desde lo domestico hasta las diversas ramas industriales.
Para que este combustible pueda ser utilizada es conveniente que pase por un proceso de
purificaciéon que es denominado “endulzamiento “, el cual consiste en la absorcidn de estos
contaminantes mediante el empleo principal de un solvente, ya que el gas como es extraido
de los yacimientos, que contienen algunos compuestos indeseables, como el Sulfuro de
hidrogeno (H,S) , Didéxido de carbono (CO,) ,entre otros los que ocasionan contaminacion ,
corrosién y restan poder calorifico al gas.

La creciente demanda del gas amargo ha conducido a la explotacién de yacimientos cuyo
contenido en compuestos indeseables es a menudo elevado, por lo que es necesario endulzar
(eliminacidén de CO, y H,S), las corrientes del gas amargo para que puedan ser utilizadas en la
industria. Las principales técnicas de endulzamiento por absorciéon de un gas en un solvente
determinado son los siguientes:

4.1 Absorcion quimica: El cual es un proceso que se basa en la absorcion regenerativa
con solventes orgdnicos en reaccién de equilibrios con gases acidos. El gas amargo
en la alimentacién se pone en contacto a contracorriente con el solvente
proveniente de la columna de absorcién, y sale como gas dulce, producto del
domo de la misma.

4.2 Absorcion fisica: El cual se basa preferentemente en una absorcién fisica de los
gases mediante un solvente organico, el gas se pone en contracorriente con el
solvente pobre o regenerado en una columna de reabsorcidn, y sale gas dulce
producto por el domo de la misma.

Uno de los procesos mas importantes en la purificacion del gas amargo es la eliminacidn de
gases acidos por absorcidn quimica con soluciones acuosas de alcanolaminas, esencialmente,
la monoetanolamina (MEA) y dietanolamina (DEA), las cuales son consideradas como no
selectivas para CO, y H,S ya que absorben a ambos las concentraciones de MEA y DEA que
normalmente se usan son de 15y 30% en peso , respectivamente.
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4.3 Procesos que abarcan la industria quimica:

4.3.1Proceso de endulzamiento regenerativo:

Involucrando procesos con agentes liquidos que se involucran en la recirculacion de una
solucion a contra corriente gaseosa. Los procesos con agentes solidos de endulzamiento
emplean un lecho a través el cual el gas amargo fluye para extraerle los componentes acidos.

4.3.2 Proceso de absorcidon con solventes quimicos: El cual se basa en las absorciones
regenerativa con solventes organicos en reaccion de equilibrio con gases acidos (Figura 11).

ABSORBEDOR/! e

SOLUCION
POBRE

& REGENERADOR

B0 "

SOLUCION RICA GAS + ™
GAS GAS
AMARGO DULCE Acibo

Figura 11. Proceso de absorcién con solventes quimicos. Leyva, 20092,

El gas amargo en la alimentacién se pone en contacto a contracorriente con el solvente
proveniente de la columna de absorcidn, saliendo por el domo como gas dulce. El solvente
generado se introduce por el domo de la columna a una temperatura igual o ligeramente
mayor que la de la entrada del gas y sale por el fondo de la columna ya como solvente rico en
gases acidos. Este solvente intercambia calor con el solvente regenerado. Después del proceso
de intercambio de calor, el solvente rico se alimenta al regenerador; los gases acidos se
resorben en la columna regeneradora, la cual estd equipada con un re-hervidorde vapor
saliendo como gas saturado y saturado con vapor de agua.
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Este pasa por un condensador en donde el vapor de agua se condensa vy se recircula a la
columna regeneradora. El solvente regenerado, esencialmente de gases acidos, pasa por el
fondo del regenerador a través del intercambiador de calor, una bomba de recirculacién y un
enfriador de solventes, antes de enviarse nuevamente al absorbedor.

4.3.3 Proceso de absorcion con soluciones de sales alcalinas:

Basandose en una absorcidn quimica regenerativa de sales organicas alcalinas en reaccién de
equilibrio con gases acidos (Figura 12).

ABSORBEDOR
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GASACIDO  GAS DULCE

Figura 12. Proceso de absorcion con soluciones de sales alcalinas. Leyva, 200924,

El gas amargo alimentado se pone en contacto a contracorriente con la solucién pobre
regenerada, en una columna de absorcion y sale como gas dulce producto por el domo de la
misma. La solucidn regenerada se introduce por el domo de la columna a una temperatura
igual o ligeramente mas alta que la de la entrada del gas , con un aproximado de 100°C y sale
por el domo de la columna como una solucién rica de gases acidos. Esta solucién rica es
enviada a la columna de regeneracion; los gases acidos se desorben.

Esta mezcla se pasa por un condensador en donde el vapor de agua se condensa y se recircula
a la columna regeneradora, mientras que el gas acido producto queda disponible para el
procesamiento de recuperacién de azufre.

La solucién regenerada esencialmente libre de gases acidos , se envia mediante una bomba de
recirculacién, al enfriador de solvente pobre, que depende de la temperatura de alimentacion
de gas amargo , de donde finalmente pasa a la columna de absorcion. En este proceso es
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conveniente utilizar algunas veces aditivos especiales que activen la solucién absorbente, con
lo que aumenta la velocidad de absorcidn y por lo tanto la economia del proceso.

4.3.4 Proceso de absorcion con solventes fisicos:

Los procesos con disolventes fisicos se disuelven los gases acidos a presiones altas y se
regeneran de estos gases mediante una disminucién de la presién en una de las etapas como
el siguiente proceso (Figura 13).
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i o REGENERADOR
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Figura 13. Proceso de absorcion con solventes fisicos. Leyva, 20094,

Muchos de estos solventes muestran un grado de solubilidad para el H,S mayor que para el
CO, vy disuelven otros compuestos organicos sulfurosos variando gradualmente su
concentracién. Este tipo de procesos se basa preferentemente en una absorcion fisica de los
gases acido mediante un solvente orgdnico. El gas amargo se pone en contacto a
contracorriente con el solvente pobre regenerado en una columna de reabsorcidn, y sale gas
dulce producto por el domo de la misma ya mencionado con anterioridad. El solvente rico se
pasa a una secciéon de regeneracién por reduccién de presiones que generalmente consta de
varias etapas (dos o mas) de reduccién a diferentes presiones, con el objetivo de absorber los
gases.
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4.3.5 Proceso de absorcién-oxidacion con liquidos:

Este tipo de proceso se basa en la absorcidn quimica regenerativa de H,Smediante una
solucidn de sales orgdnicas o una mezcla de estas con un solvente orgdnico. El gas amargo en
la alimentacidn se pone en contacto a contracorriente, con una solucion pobre o regenerada
en una columna de absorciéon, y sale como gas dulce producto del domo de la misma. La
solucion rica que deja el absorbedor pasa por un calentador de vapor con el fin de
proporcionar el calor necesario para la desercion y la oxidacion del producto de reaccién del
H,S con la solucidn absorbente. El solvente asi regenerado se envia a un tanque de mezcla con
el fin de homogenizar la solucién pobre que se envia mediante una bomba de recirculacién al
domo del absorbedor principal (Figura 14).
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Figura 14. Proceso de absorcién-oxidacién con liquidos. Leyva, 2009,
La necesidad de reducir en las plantas industriales los costos operativos y aumentar la
produccién dentro de los estandares de calidad que rige el mercado, han llevado al desarrollo
de nuevos procesos y a optimizar los yacimientos ya establecidos.

El aumento de la demanda de gas amargo obliga a mejorar los procesos de endulzamiento,
con el incremento de la produccién del gas dulce y la disminucién de cotos de operacién.
Estudios realizados en esta area se encaminan a la reduccion de pérdidas de amina,
mediante la operaciéon de variables operativas e implementacién de dispositivos,
obteniéndose grandes resultados en el ahorro de costos sin alterar la capacidad ni la calidad
de endulzamiento.
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Con el paso del tiempo, las exigencias en el aspecto ambiental cada vez se vuelve mas rigurosa
por lo cual lo procesos cada vez tienen que responder con dichas exigencias. Este tipo de
normatividades no solo se limitan al gas combustible sino a cualquier tipo de combustible
como puede ser; gasolina, diésel, turbosina, gas combustible, LPG, entre otros.

Algunos procesos eliminan los gases acidos hasta un rango por partes por milléon, pero no son
econdmicos cuando la concentracion del gas acido es muy alta. Otros procesos no resultan
econdmicos para tratar grandes volumenes de gas.

La funcion de estas plantas es la de reducir a un minimo el contenido de los gases acidos (H,Sy
CO,) para permitir el uso del gas como combustible. En el desarrollo de este proceso se
estudia el proceso de Girboltol, que se usa como medio absorbente en una soluciéon de metil-
dietanolamina (MDEA), en la cual obtenemos excelentes resultados, comparadas con otras
soluciones que se utilizan en otros métodos.

Se realizaran dichas investigaciones acerca dela difusién del H,S en metano (CH,), para esta
parte se tocara el punto ya mencionado del proceso de endulzamiento de gas amargo. Y
también se dara una amplia explicacion acerca de la investigacién muy interesante acerca de la
solubilidad del H,S en MDEA.

Ya que es gracias a su grandiosa selectividad por el H,S reaccionando quimicamente mediante
la transferencia como es en el caso de cualquier otra amina comiUnmente utilizada.

4.4 Proceso de endulzamiento para el gas amargo

El gas amargo es una mezcla de hidrocarburos, por lo general gaseosos, presentes de forma
natural en depdsitos subterraneos, la mayor produccién del gas amargo la compone el
metano, aunque también contiene en cantidades variables, hidrocarburos de dos o mas
carbonos. A su vez el gas amargo puede presentar impurezas de menores cantidades, como el
didxido de carbono, acido sulfurico, nitrégeno, vapor de agua. La proporcion de contaminantes
en el gas amargo es especificada de acuerdo a su formacién geoldgica y puede tener
variaciones en base a laregién donde se encuentre.

Cuando el gas contiene una fase gaseosa, se dice que es un gas humedo, amargo e hidratado;
amargo por los componentes acidos que contiene, humedo por las presencias de
hidrocarburos liquidos e hidratados por la presencia de agua que arrastra de los yacimientos.

Existen diversas denominaciones que se le dan al gas, por lo general se asocian a los
compuestos que forman parte de su composicion (Tabla 2), es decir cuando el gas tiene indices
de H,S en cantidades por arriba de 4ppm/ft® (gas), se dice que es un gas amargo y cuando
dicha cantidad esta por debajo de 4ppm/ft® (gas), se dice que es un gas dulce.
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Tabla 2. Principales contaminantes del gas

CONTAMINANTE FORMULA
Sulfuro de hidrogeno H,S
Di6xido de carbono CO,
Vapor de agua H,O
Diéxido de azufre SO,
Oxido de nitrégeno NO,
Metano CH,
Compuestos organicos de cloro COVCL
Compuestos organicos de fluor COVF
Nitrégeno N,
Monoxido de carbono CO
Sulfuro de carbonilo COS
Disulfuro de carbono CS,
Compuestos organicos de azufre COS,
Acidocianhidrico HCN

El proceso de endulzamiento consiste en eliminar el gas acido presentes en las corrientes de
gases y/o liquidos amargos que se reciben de diferentes plantas.

La eliminacion de los gases acidos o “endulzamiento de gas amargo” puede llevarse a cabo
mediante diversos procesos, caracterizados principalmente por el tipo de absorbente que se
emplea.

El contaminante mds comudn y problematico en la industria del gas es, el H,S, debido a las
propiedades toxicoldgicas y corrosivas, se ha dispuesto un estricto control sobre la
concentracién en el gas combustible, el cual debe contener un maximo de 30 ppm para su
concentracién. El olor de H,S es muy molesto y cada vez mas restrictivas las leyes en materia
de contaminacion del aire que requieren la eliminacién de los componentes del azufre antes
de alimentar gas al sistema de distribucion.

Por esto, el eliminar gases acidos es el objetivo de las plantas endulzadoras de gas, en
particular cuando se trata del gas que se utiliza para autoconsumo como combustible en los
complejos de compresion dentro de las plataformas marinas.

En el gas amargo, la cantidad de H,S presente puede variar dependiendo de la planta de la
cual provenga, estos compuestos del azufre eliminados se convierten por lo general en azufre
elemental a través de la planta recuperadoras de azufre, las cuales aprovechan el H,S
contenido en el gas acido, productos de las plantas endulzadoras , para producir azufre
elemental mediante modificaciones , siendo los procesos de endulzamiento de gas, el método
por lo cual se extrae aproximadamente la mitad de la produccién mundial de azufre elemental.

36



bt FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

El azufre uno de los materiales mas importantes en la industria de los procesos quimicos y la
mayor aplicacidon de este elemento es la producciéon de H,S, el cual, es un agente para la
formacion de sulfatos y para la sulfonacion, que se emplea en muchas industrias tales como: la
de fertilizantes, jabones y detergentes, cueros y hojalata, refinacién del petréleo y tefiido de
telas. Es importante tener en cuenta que en las especificaciones del gas acido que se manda a
las plantas recuperadoras de azufre, debe minimizar el contenido de hidrocarburos, para evitar
sobre disefo de la planta y operaciones inadecuadas en la misma.

4.4.1 Componentes

Cada gas tiene su propia composicion, es decir, dos pozos de un mismo yacimiento puede
tener una composicion diferente entre si. También la composicién del gas varia conforme al
yacimiento va siendo explotado, en base a eso, debe de haber un analisis periddico al gas que
va siendo extraido para evitar problemas operacionales entre otros.

Cuando el gas amargo es extraido de los yacimientos presentan impurezas, las cuales hay que
eliminar ya que pueden provocar dafios al medio ambiente o pueden provocar corrosién en los
equipos.

Los gases acidos H,S y CO, forman soluciones acidas en presencia de agua libre y a
temperaturas altas lo que agrava la corrosién de las paredes metalicas del sistema que lo
procesa o lo transporta provocando los procesos llamados “SULFUR STRESS CRACKING” vy
picaduras por la presencia de hidrogeno molecular desprendido del H,S, por lo que se requiere
reducir su contenido en el gas combustible hasta cantidades minimas.

El H,S se debe de eliminar de las corrientes de gas por su efecto toxico y corrosivo en
presencia del aire y el CO, por su efecto corrosivo en presencia del agua, por la disminucién
del poder calorifico del gas y por qué provoca congelamiento en las tuberias, en la (tabla 3 )
nos presentan los efectos que produce la concentracién de H,s en el aire.
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Tabla 3. Efecto que produce la concentracion de H,S en el aire:
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Concentracion del aire Concentracion del aire Efecto
(%) (ppm),v
0.00002 0.2 Olor perceptible y
desagradable.
0.001 10 Limite m{:\X‘IE‘T]O permitido
exposicion 8 horas.
Dolor de cabeza, mareos,
nauseas, vomito, irritacion
0.01 100 de ojos y garganta, pardlisis
olfativa en periodo de 8-15
min.
0.016 150 Para.I|5|s oIf?tlva casi
instantanea.
0.025 250 Exposicion prolongada causa
efecto pulmonar.
0.06 600 Perdida dg egwllbrlo y
conocimiento.
0.07 700 Paralisis respiratoria.
0.10 1000 Paralisis respiratoria

instantanea y muerte.

El CO, dependiendo de las presiones de trabajo presenta un efecto de corrosidn en las tuberias
de proceso. En presiones parciales menos a 7 psi la corrosién que se presenta es baja, entre 7
y 30 psi la corrosién es moderada y mayor a 30 psi la corrosién es severa. El CO, en presencia
del agua forma acido carbdnico el cual reacciona con el hierro de la tuberia formando
FesCO,reduciendo el diametro de las tuberias, como se muestra en la (Figura 15).

COZ + Hzo « H2C03

FesCO, + 2H*

‘x.‘fge kg N

;3 ,;
B o
il 1 \%

Figura 15. Efectos del H,S y del CO; en las tuberias.
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Entre los problemas que se pueden tener por la presencia de H,S y CO; en aguas se
puede mencionar.

e Toxicidad del H,S

e Corrosioén en presencia del H,S y CO,

e Enla combustion se puede formar SO, que también es altamente y corrosivo

e Disminucion del poder calorifico del gas

e Promocién en la formacidn de hidratos

e Cuando el gas se va a someter a proceso criogénicos es necesario remover el
CO,porque de lo contrario se solidifica.

Los compuestos sulfurados (sulfuros de carbonilo y sulfuros de carbono) tienen olores
bastantes desagradables y tienden a concentrarse en los liquidos que se obtienen en las
plantas de gas.

Petrdleos Mexicanos, utiliza el gas dulce con diferentes aplicaciones: como gas combustible,
asi como fuente de obtencién de materias primas para su desarrollo de la industria
petroquimica, (la que se basa en los compuestos derivados del etileno, propileno y xileno).

PEMEX genera el gas dulce a partir de la eliminacién de los gases acidos presentes en el gas
amargo proveniente de la planta de refineria.

Cuando el gas amargo es extraido de los yacimientos presenta impurezas, las cuales hay que
eliminar ya que pueden provocar dafios al medio ambiente o puede provocar corrosion en los
equipos como ya se ha mencionado (Figura 16). Por lo regular el gas se compone de
hidrocarburos con punto de ebullicidn bajo. EIl metano es el principal constituyente,
presentando un punto de ebullicién de -1542C, el etano con -892C y puede estar presentes en
cantidades de hasta 10%, el propano -422C representando un 3%. A su vez el butano, pentano,
hexano y octano también pueden estar presentes.

La composicién del gas puede ser expresada tanto en fraccion mol, fraccién volumen o
fraccion peso de sus componentes, aunque también puede ser expresada en porciento mol,
porciento volumen o porciento peso representada en la (Tabla 4).

Metano (CH,)
Etano (C; Hg)
Propano (C3Hg)
Butano (Cy Hyp)

Pentanos en adelante
(CsHyzaCigHzz)

Otros componentes (Impurezas)
(Nirdgeno N;), Diéxido de Carbono (CO; ),
Acido Sulfrhidrico (HS) y agua (H.0) =

Figura 16. Componentes del Gas Amargo
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Tabla 4. Algunos de los componentes del gas amargo ,Seminario de Ing, 1950™¢,
HIDROCARBURO FORMULA RANGO (%mol)
Metano CH,4 50-92
Etano CoHg 5-15
Propano CsHg 2-14
Butano CsHyo 1-10
Pentano CsHyp 0-5
Nitrégeno N, 0-10
Acido sulftrico H,S 0-6
Didxido de carbono Cco, 0-5

4.5 Clasificacion de los gases

En base a la cantidad de hidrocarburos e impurezas presentes en la composicion del gas, este
se puede clasificar en los siguientes grupos:

4.5.1 Gas humedo: Contiene principalmente metano, asi como otros hidrocarburos
los cuales son licuables a temperatura y presién ambiente, también puede contener
vapor de agua.

4.5.2 Gas seco o gas pobre: Contiene cantidades pequefas de hidrocarburos
diferentes al metano, presenta un poder calorifico de 100 BTU/ft>, a menos que se
encuentren presentes cantidades significativas de gases que no sean hidrocarburos
los cuales no son licuables a temperatura y presién ambiente y este gas no contiene
vapor de agua.

4.5.3 Gas amargo: Contiene impurezas de H,S y CO,, estos compuestos se denominan
amargos.

4.5.4 Gas dulce: Se producen por la eliminacidén de los compuestos amargos
mediante el proceso de endulzamiento de gas natural

4.5.5 Gas natural asociado: Es el gas que se encuentra asociado en el yacimiento
junto con el petréleo crudo.

4.5.6 Gas no asociado: El gas que se obtiene cuando el yacimiento no tiene petrdleo
crudo.

4.5.7 Gases acidos: Al H,S y CO, se denominan gases acidos del gas amargo. De
muchos campos de donde ya es extraido el gas, la presencia de estos compuestos es
elevada, los cuales le dan la denominacién de “gas amargo” al gas natural .

Cuando este compuesto es separado de gas natural mediante el endulzamiento, es enviado a
plantas recuperadoras de azufre, en donde es vendido en forma liquida para sus diversas
aplicaciones.
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4.6 Proceso de endulzamiento
Las condiciones del gas a tratar son:

e Concentracién de impurezas.

e Temperatura y presién disponible.

e Volumen de gas a procesar.

e Composicién de hidrocarburos.

e Selectividad de los gases acidos por remover.
e Especificaciones del gas acido residual.

En la actualidad existen diferentes tecnologias mediante la cual es posible la remocién del H,S
y CO, del gas amargo.

Existen 7 procesos diferentes, los cuales pueden ser empleados para la remocién de las
impurezas o también para el proceso de endulzamiento del gas natural. Estos procesos son los
siguientes:

e Absorcidn quimica (procesos de aminas o también procesos de girbotol).
e Absorcidn fisica (solventes)

e Absorcién/oxidacion

e Permutacién por membrana

e Adsorcidn

e Destilacion criogénica

Las tres tecnologias principales que predominan en el mercado: son la absorciéon quimica con
soluciones acuosa de alcanolaminas, la absorcidn fisica y destilacién criogénica.

4.6.1 Absorcion quimica

Emplea soluciones de alcanolaminas para remover el CO, de la corriente del gas. La absorcion
con soluciones acuosas de alcanolaminas es la tecnologia comercial mas utilizada para la
eliminacion de H,S y CO, de corrientes gaseosas que contenga.

Histéricamente, la MEA y DEA se han utilizado con mayor frecuencia en este tipo de plantas
utilizan Diglicolamina (DGA) y Disopropanolamina. Esta tecnologia seguiria aun en uso durante
muchos afios, sin embargo en la actualidad existen alcanolaminas que ofrecen ventajas para la
purificacién de las corrientes gaseosas contaminadas con gases acidos, por ejemplo la MDEA,
2-amino-2-metil-1-propanol (AMP) y mezclas de MDEA con MEA y DEA, con las cuales en
algunos casos se han obtenido consumos menores de energia, mayor capacidad de absorcién,
selectividad, menor corrosién y menos tendencia a la formacion de espuma y ensuciamiento.
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4.6.2 Absorcion fisica

En este proceso los solventes empleados son glicoles u otros solventes orgdnicos donde la
interaccion con el CH, no es tan fuerte en comparacion con las alcanolaminas, sin embargo se
requiere de una menor cantidad de energia en la regeneracién de los solventes.

4.6.3 Destilacion criogénica

El CH; es licuado, reduciendo asi la temperatura de la corriente del gas natural. Este tipo de
proceso es considerado llamativo debido a que el gas natural puede ser transportado como
gas natural licuado, lo cual reduce el volumen cerca de 600 veces el volumen original.

Los procesos de endulzamiento por absorcion de alcanolaminas presenta principalmente la
operacion de absorcion, la cual es una operacién unitaria en la cual los componentes solubles
de una mezcla de gas son disueltos en un liquido. La operacién inversa se denomina desorcion,
la cual es empleada cuando se requiere transferir los componentes volatiles de una mezcla
liguida a un gas. Estas operaciones se realizan generalmente en torres verticales que en su
interior contienen platos, empaques u otros dispositivos que aumentan el contacto entre
ambas fases, las cuales fluyen a contracorriente.

Entre los factores mds importantes para las operaciones de absorcion y desorcidn se tienen los
siguientes:

e Lavelocidad, composicion, temperatura y presion del gas a la columna.
e Larecuperacién requerida de los solutos.

e laeleccién del disolvente.

e Lapresiony latemperatura de operacién de la columna.

e lavelocidad minima del disolvente.

e Numero de etapas de equilibrio.

e Efecto de calor y los requerimientos de enfriamiento.

e Tipos de absorvedor

e Dimensiones de la torre.

En la eleccién del disolvente se debe asegurar que este sea lo mas compatible con el soluto y
que sus pérdidas sean minimas, esto es con el fin de conseguir un proceso lo mas econémico
posible.

En una torre de absorcién la corriente gaseosa circula en contra corriente con el liquido. El
contacto entre las dos fases produce la transferencia del soluto del gas al liquido, al presentar
mayor afinidad de este por el disolvente. En este tipo de operaciones se busca que el contacto
entre ambas corrientes sea lo mayor posible, tomando en cuenta que el tiempo en el que se
dé el contacto sea suficiente para que los solutos puedan pasar en la mayor parte posible de
una fase a otra.
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4.7 Seleccion de la solucion de alcanolamina

La seleccion de la solucién de alcanolamina se ve influenciada principalmente por las
condiciones de la presidén y temperatura a las cuales es posible tratar las corrientes de gas.
También entran en este aspecto, la composicién de la corriente a purificar y los
requerimientos de pureza deseados. Tomando en cuenta que al seleccionar la solucién de
amina se debe de tomar en cuenta el grado de remocidn de los gases acidos. En los procesos
de absorcién quimica con alcanolaminas es preferible que la solucidn a emplear presente una
alta selectividad de H,S.

Las aminas se han convertido en sustancias quimicas muy importantes ya que estas son
empleadas como solventes en los procesos de endulzamiento del gas natural. En un inicio la
MEA era mds utilizada en cualquier aplicacién de endulzamiento, posteriormente fue
sustituida por la DEA ya que los resultados eran mejores. En los Ultimos afios el uso de MDEA,
asi como la mezcla de aminas ha tenido gran influencia, esto es debido al grado de selectividad
que presenta para la remocién de los gases acidos.

4.7.1 Monoetanolamina (MEA)

El proceso que emplea MEA ha tenido un excelente historial para el tratamiento del gas. De las
diferentes aminas, la MEA es la base mas fuerte que reacciona mas rapidamente con los gases
acidos, otra de sus ventajas que tiene es su gran estabilidad, minima degradacién térmica,
factibilidad para recuperarse de soluciones contaminadas, mayor capacidad de absorcion de
gases acidos por unidad de peso o de volumen.

Sus principales desventajas consisten en que reacciona irreversiblemente con el sulfuro de
carbonilo y di-sulfuro de carbonilo con los que forma compuestos no regenerativos que
ocasionan perdidas de solucién y formacién de solidos que aumentan mas su presidn de vapor.

Aunque el proceso con MEA se considera no selectivo y la velocidad de absorcién del CO, en
MEA es menos que la del H,S, el CO, se absorbera casi totalmente cuando la remocién del H,S
se lleve a cabo.

e HS 2RNH, + H,S <> (RNM;),S
(RNM3),S + H,S ¢>2RNH;HS

o COZ 2RNH2 + COZ + H20 QZRNHg HC03

0]
2RNH, + CO, ¢<>RNHCOONH;R
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4.7.2 Dietanolamina (DEA)

Las soluciones acuosas de DEA han sido empleadas por varios afios en las plantas de
endulzamiento de gas natural, cuyas corrientes de alimentacidon contienen apreciables
cantidades de gases 4cidos. Debido a que las alcanolaminas secundarias presentan poca
reactividad con el COS y CS,, a la vez que los productos de sus reacciones no son corrosivos; la
DEA es una buena eleccion para purificar el gas con este tipo de contaminantes.

La baja presidon de vapor que la DEA presenta hace que se pueda emplear en operaciones de
baja presion, donde las perdidas por vaporizacidon son relativamente nulas, sin embargo la
principal desventaja de la DEA es que reacciona de forma irreversible con el CO,, dando lugar a
productos de degradacién que provoca problema de corrosion.

o HS 2R,NH + H,S & (R,NH,),S
(R,NH,),S + H,S & 2R,NH,HS

e CO, 2R,NH + CO; + H,0 <>(R,NH,), CO;
(R,NH,), CO; + CO, + H,0 ¢> 2R, NH, HCO;
0
2R,NH + CO, <> R,;NCOONH,R,

4.7.3 Trietanolamina (TEA)

La solucion acuosa de trietanolamina (TEA) fue la primera que se utilizdé en los procesos de
endulzamiento, pero hoy en dia ha sido desplazada por la MEA o la DEA. Haciendo una
comparacion de la TEA con respecto a la MEA o la DEA, se tiene que la TEA reacciona menos
con los gases acidos, su capacidad para absorber gases acidos por galén de solucién es menor,
es menos estable y no reduce el contenido de H,S a las especificaciones requeridas. Su ventaja
principal es el hecho de que es selectiva hacia el H,S.

o HZ SZRgN + st 4 (R3NH)2$
(RsNH),S + H,S <> 2RsNHHS

o C02 2R3N + COZ + Hzo 4 (RgNH)2CO3
(RsNH),COs+ CO; + H,0 ¢ 2R;NHHCO;

Donde: R= C,H,OH
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4.7.4 Metil-dietanolamina MDEA

Es considerada una alcanolamina de nueva generaciéon debido a su gran selectividad que
presenta de H,S aln con la presencia de CO,. La MDEA puede absorber H,S de forma selectiva
bajo condiciones de operacion apropiada, resultando en tiempos de contactos cortados. A su
vez, la baja presion de vapor de esta amina, le permite ser empleada en concentraciones
superiores al 60% en masa sin pérdidas considerables por evaporacién. Ademas, la MDEA es
altamente resistente a la accion térmica y degradacién quimica, presenta bajos
requerimientos energéticos para su regeneracion, se considera muy poco corrosiva y tiene
calores bajos de reaccién con los gases acidos.

Este selectividad se debe a que la MDEA , que no tiene un dtomo de hidrogeno unidos a los
dos de Nitrégeno y por tanto no puede reaccionar directamente con el CO, para formar
carbonato. Sin embargo, si reacciona directamente con H,S instantanea a través del mismo
mecanismo de transferencia de protones que se producen cuando H,S reaccionan con las
alquilaminas.

e H, SH,S + R,NCH; & R,NCH} + HS™

. CO; CO, + H,0 & HCOF + H™

€O, + HyO + R,NCH; & HCO3 + R,NHCH}

A continuacion se presentan en la (Tabla 5), algunas propiedades de las diferentes aminas:
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Tabla 5. Propiedades de las aminas, Leyva, 2009
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[24]

MEA DEA TEA MDEA
liaui
L0 Liquido Liquido viscoso
L. coloreado de N
Apariencia . coloreado de color Liquido claro
olor amoniacal . .
. . Viscoso. amarillo
Higroscopico.
Peso Molecular 61.08 105.14 149.19 119.16
(o]
P. de ebullicién 170°C 269" Ccon 360° C 240° C
descomposicion
P. de fusion 10.5°C 28°C 21.2°C
Flash point 93.5°C 152°C 179° C 127°C
Densidad g/cm?® 1.018 a 20/4 1.019 a 30/20 1.1258 a 20/20 1.043
P' ’ (o] o o o
GO 6 a 60°C 5a138°C 102205°C 0.01a20°C
mmhg
La exposicion
puede causar s Al calentarse se Desconocido,
N La exposicidn
dafioala descompone datos no
] , puede causar . - .
Peligro saludo, por via ~ emitiendo suficientes y sin
dafio a la salud .. L
oral, or via oral vapores toxicos experiencias
intraperitonal y P ’ de NO;s, restringidas.
subcutanea.
Peligro de Al exponer al Al exponerse al Al exponerse al Al exponerse al
fuego calor o flama calor o flama calor o flama calor o flama
Espuma de Espuma de
Combatir fuego alcohol y aIcoEoI aeUa Espuma de Espuma de
con: productos C(’) guay alcohol o CO, alcohol o CO,
quimicos. 2
Acido acético, Puede Puede Puede
acido acrilico, reaccionar reaccionar reaccionar

Reacciona con:

acrinolitrilo,
ACL, HNO3 y
H2504

vigorosamente
con materiales
oxidandolos

vigorosamente
con materiales
oxidandolos

vigorosamente
con materiales
oxidandolos

La selectividad de las alcanolaminas hacia los gases acidos es una identificacion del grado de
remocién que puede obtenerse para un gas acido cuando estdn presentes dos o mas. El uso de
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una alcanolamina selectiva, por ejemplo MDEA, en plantas de tratamiento de gases
contaminamos con H,S y CO, que pueden presentar las siguientes ventajas.

e El uso de una alcanolamina selectiva permite absorber preferentemente uno de
los gases acidos durante la corrida principal, de tal manera que para un volumen
de gas a tratar y a las mismas condiciones de operacion, la circulacion de la
alcanolamina selectiva sera menor comparada con una no selectiva.

e Los requerimientos de energia para regenerar la alcanolamina estan en funcion de
los moles de acido absorbido y del calor de reaccién del H,S y CO, con la
alcanolamina.

e Entre mayor sea el volumen del gas acido absorbido, mayor es el flujo de
disolventes y mds energia se necesitara.

e El calor de reaccidn para las alcanolaminas selectivas generalmente es menor que
el de las no selectivas, por lo que la disminucién en la circulacién que se alcanza al
usar las alcanolaminas selectivas, se obtiene que , el consumo de energia en el
paso de regeneracién de la alcanolamina, también disminuya.

Estos factores impactan en el tamafio del sistema de regeneraciéon, reduciéndose tanto los
costos de capital, como los de operacidon y mantenimiento.

4.8 Endulzamiento por absorcién con reaccion

A lo largo de este trabajo hemos ido mencionando el contacto del gas amargo con los
solventes que atrapan selectivamente los compuestos acidos y tienen como propdsito
endulzarlo, dentro de los solventes empleados existen dos tipos, lo fisicos y los quimicos.

Cuando se utilizan soluciones alcanolaminas como solventes , se denominan Procesos
Quimicos debido a que las bases reaccionan con los gases acidos para reducir altas
concentraciones de H,S y CO, a niveles muy bajos.

Existen diversos procesos de endulzamiento de gas amargo basados en principio de absorcién
o desorcidn, los cuales difieren en el tipo de solvente utilizado.

Los mas utilizados en nuestro pais son:

e Elgirbotol
e Elalkazid
e Elseabord

Entre otros estas soluciones debido a su alta eficiencia de absorcién del H,S y aunado a su
bajo costo de regeneracidn nos lleva a la conclusion de estos tres, el método mas empleado
para el proceso es el de GIRBOTOL.

4.9 Proceso de Girbotol
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Este proceso es un método de absorcion por aminas, un proceso donde logramos eliminar H,S
y CO, de una mezcla gaseosa.

Ya sea MEA, DEA, TEA 0 MDEA , estas aminas la mayor parte son orgdnicas altamente basicas,
se deja de fluir por pasos estrechos a través de una torre donde se pone en contacto directo
con el H,S y CO,, para absorberlos del gas que se desea purificar, la cual va subiendo por la
torre.

La amina contaminada ya sea con H,S 0 CO , se lleva desde el fondo de la torre a un extractor
con vapor en donde fluye a contracorriente con el liquido, la cual tiene la funcién de extraer
estos compuestos de la amina. Después de esto la amina se regresa a la aparte superior de la
torre de absorcién.

El método donde se emplea la MDEA es uno de los mas usados en la industria petrolera, para
la purificacion de los gases naturales y de refineria, para la recuperacion de H,S para la
fabricacion de azufre. La eliminacién de CO, se hacen normalmente con MEA.

Tabla 6. Métodos de purificacién. Pérez, 19822,

Proceso Reaccion Regeneracion
NaCOj; + H,S - NaHCO; + NaHS | Desprendimiento de H,S por
inyeccion de aire.

Seabord

Na,CO; + H,S - NaHCO; + NaHS Desprendimiento de H,S por

Carbonato al vacio
el vapor de agua.

NasAs,S50, >NasAs,S¢O+H,S | Conversidn en S y NayAs,Ss0,

Thylox por oxidacién con aire.

K3PO4 + H,S =>KHS + K;hpoy Desprendimiento de H,S por

Fosfato
el vapor de agua.

Alkazid RCHNH,COONa + H,S - | Desprendimiento de H,S por
el RCHNH,COOH + NaHS el vapor de agua.

NaOCgHs + H,S - CeHsOH + NaHS Desprendimiento de H,S por

Fenolato
el vapor de agua.

2RNH; + H,S = (RNH3),s Desprendimiento de H,S por

Girbotol
el vapor de agua.

4.10 Solventes
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Hay dos clases de solventes mas utilizados en los procesos de endulzamiento, los fisicos y los
quimicos.

A continuacién se enlistan algunas de las consideraciones que se deben tomar en cuenta para
elegir el tipo de solvente con el que se puede trabajar este proceso de endulzamiento.

e Presiény temperatura de operacién

e lacantidad de gases contenido y los que se desean remover.

e laselectividad y las especificaciones del gas a tratar.

e Eliminacidn de los gases acidos (recuperacion de azufre, e incineracion).

e Contaminantes en el gas de entrada (oxigeno y compuestos de azufre).

e Preferencias del cliente (capital y costos de operacién, eficiencia del
combustible, costos del solvente, etc.).

4.11Solventes Quimicos

Los solventes quimicos, por lo general, son alcanolaminas en solucién acuosa que reacciona
quimica y reversiblemente con los gases acidos, por consiguiente, al elevar la temperatura se
puede recuperar el solvente.

Las aminas son compuestos derivados de Amoniaco (NHs), son bases organicas donde uno, dos
0 tres grupos alquilo que pueden ser sustituidos en lugar de los hidrégenos, en el amoniaco
para dar aminas primarias, secundarias y terciarias, respectivamente.

Las aminas se dividen en primarias (MEA y Diglicolamina), secundarias (DEA), y terciarias
(MDEA, TEA) , dependiendo del nimero de sustituciones que se hagan sobre el nitrégeno.

Las aminas se han convertido en sustancias quimicas muy importantes ya que son empleadas
como solventes en los procesos de endulzamiento de gas amargo. En un inicio la MEA era la
mas utilizada en cualquier aplicacién de endulzamiento, después fue sustituida por la DEA ya
que daba mejores resultados. En los uUltimos afos el uso de la MDEA asi como las mezclas de
aminas han ganado popularidad. El uso de estas aminas depende de su grado de selectividad
para la remocidn de los contaminantes acidos.

El uso de las mezclas de alcanolaminas ha demostrado tener excelentes caracteristicas de
absorcién, asi como una capacidad de carga elevada , velocidades de reaccion superiores y de
las cuales requieren menor energia para la recuperacion de solventes.

4.12 Platos de soporte
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La principal finalidad de un soporte de empaque es la de retener el lecho, sin provocar una
restriccion excesiva del flujo de gas ni la del liquido, pero también sirve para la distribuciones
las dos corrientes. Si no se disefia cuidadosamente el plato de soporte, este puede llegar a
provocar una inundacién prematura de la columna.

Consecuentemente, el disefio del plato de soporte afecta directamente la caida de presion de
la columnay al intervalo de la operacidn estable.

4.13Retencion del liquido
Para la retencion del liquido en columnas empacadas se tienen identificados tres modos.

e Estatico: La cantidad del liguido que permanece en el empague mojado
completamente y, en seguida drenado.

e Total: la cantidad del liquido en el empaque, en condiciones dindmicas.

e Operacional: cantidad del liquido que se atribuye al funcionamiento y se mide
experimentalmente como la diferencia entre la retencion total y la estatica.

4.14Distribucion del liquido

La distribucién inicial uniforme del liquido en la parte superior en el lecho es de suma
importancia para el funcionamiento adecuado de la columna. Esto se lleva a cabo mediante un
dispositivo que extiende el liquido de una manera uniforme sobre la parte superior del
empaque

4.15 Mala distribucion

Cuando no existe una distribucién uniforme de las fases en una columna empacada esto se
debe a que:

e El distribuidor del liquido no divide uniformemente el liquido en la seccidn transversal
de la columna.

e El liquido se desplaza mas facilmente hacia la pared que en sentido opuesto. La
canalizaciéon que se da como resultado a lo largo de la pared se puede acentuar a
causa del vapor que se condensa por las pérdidas de calor de la columna.

e Lageometria del empaque que inhibe la distribucién lateral.

e Variaciones de espacios que son causa de que el empaque se instala
inadecuadamente.

e Lacolumna no cuenta con una alineacion vertical.

El efecto de la mala distribucién sobre la eficiencia de transferencia de masa es importante,
pero no se cuenta con los métodos capaces de predecir la cantidad de canalizacién. Los efectos
de dispersién lateral son muy perecidos a los de canalizacidn.

4.16 Efectos terminales
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El analisis de la eficiencia de transferencia de masa de una columna empacada debe tomar en
cuenta la transferencia que tiene lugar fuera del lecho, es decir, en los extremos de las
secciones empacadas. El gas entrante puede ponerse en contacto con el liquido de salida por
debajo del plato de soporte del fondo, y el gas de salida puede entrar en contacto con el
liquido de algunos tipos de distribuidores.

4.17 Area Interfacial

El drea efectiva de contacto entre gas y liquido es la que se presenta en el proceso de
intercambio de masa de gas y liquido. Esta area puede ser inferior que el area de entre cara
real, a causa de las zonas estancadas en que el liquido llega a la saturacién y ya no participa en
el proceso de transferencia.

El 4rea efectiva no es lo mismo que el “drea mojada”. A pesar de que el flujo de pelicula de
liquido por la superficie del empaque contribuye, el drea efectiva incluye contribuciones de

goteos y burbujas de gas.
4.18 Solubilidades y equilibrios

Al poner en contacto un gas con un liquido en el que es soluble, las moléculas del gas pasan al
liquido formando una disolucién con aquel, y al mismo tiempo las moléculas disueltas en el
liquido tienden a volver a la fase gaseosa , estableciéndose un equilibrio dindmico entre las
moléculas del gas que pasan a la disolucion vy las que retornan a la fase gaseosa.

La solubilidad del gas en el liquido es funcién de la naturaleza de ambos componentes, de la
temperatura, de la presion parcial de gas en la fase gaseosa y de que la concentracién del gas
disuelto en el liquido. La influencia en la temperatura sobre la solubilidad viene dada por la

I”

ley de Vant-Hoff del equilibrio mévil, segin la cual “al elevarse la temperatura del sistema en

equilibrio se verifica el proceso que va acompanado de absorcién de calor”.

Las solubilidades de gases en liquidos se expresan de diferentes modos: en forma numérica,
por medio de tablas, en forma de gréficos, representando presiones parciales o relaciones
molares frente a concentraciones.

La solubilidad del H,S y el CO, en 1.0, 2.0 y 4.28 Kmol/m® de la solucién acuosa de MDEA
tiende ser medida para temperaturas y gases 4cidos con presiones parciales que van en un
rango de 40 a 120 °Cy 0.001 a 6600 kPa, respectivamente.

La solucion acuosa de MDEA es un solvente atractivo para la eliminacion selectiva de H,S de
las corrientes de proceso que contienen CO, .la aplicacion comercial de MDEA como una
solucion, el tratamiento no siguié de inmediato por el alto costo de MDEA en relacién con el
costo de MEA y DEA que eran mas bajos.

La purificacidn de estos gases es necesaria, debido a los siguientes factores:
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e Evitar el envenenamiento de los catalizadores.

e Permitir el uso del gas endulzado o gas natural como combustible para que no permita
algun dafio al equipo, ya que os materiales de construccion de estos equipos no deben
ser muy costosos y deberan tener mayor tiempo de operacién.

La eliminacién de H,S de los gases producidos a partir de la gasificacién de carbdn de coque es
un area probable de uso. Aqui, la eliminacién de grandes cantidades de CO, que no se pueden
justificar econdmicamente.

La MDEA es una amina terciaria y es mas selectiva para H,S que las aminas convencionales,
tal vez como MEA, DEA. Esta selectividad se debe a que MDEA, que no tiene un dtomo de
hidrégeno unido a los de nitrégeno, y por tanto no pueden reaccionar directamente con el
CO, para formar carbonato. Sin embargo, si reaccionan directamente con H,S instantanea a
través del mismo mecanismo de transferencia de protones que se produce cuando H,S
reacciona con aminas primarias y secundarias.

H,S + R,NCH; & R,NCHF + HS™
El CO, reacciona con el agua para formar bicarbonatos:
CO, + H,0 & HCO; + H~

El bicarbonato se combina con la amina via acido base y hay una neutralizacién en la reaccion,
la cual se forma:

CO, + H,0 + R,NCH; & HCO3 + R,NHCH}

La formacién de HCO3 es lenta y controla el indice de reacciéon del CO,. La velocidad de
absorcion del CO, en la solucion de MDEA es mucho mas lento que el indice de absorcidn de
H,S y la eliminacidn selectiva de H,S se puede lograr mediante la absorcién de tamafio para
dar un tiempo de residencia que permite a la mayoria de los H,S para ser absorbidos, pero no
suficiente para que reaccione el CO,.

El proceso de MDEA es capaz de tratar las corrientes de gas acido para eliminar 4ppm de H,S
(1/4 de grano), sin embargo, se logra una mayor selectividad cuando la especificacion de H,S
en el gas purificado es relajado. Una éptima combinacién de la selectividad y la eliminacién de
H,S pueden ser establecidas por una gran seleccién adecuada de la altura de absorcidn, la
fuerza de la solucién.

Informacidn sobre el equilibrio de solubilidad de H,S y CO, en soluciones acuosas de MDEA es
necesaria para el disefio y analisis de las unidades de tratamiento de MDEA.
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4.19 BALANCE DE MATERIA
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Figura 17. Torre absorbedora. Treybal ,2007%.

En la(Figura 17.) se presenta esquematicamente una torre de absorcidn con funcionamiento a
contracorriente, en la cual se efectua el contacto de las dos fases (liquido- gas).

La cantidad total de gas “G” fluye a través de la torre en sentido ascendente por unidad de
tiempo (Ib-mol/h) que constara de “Gs” que es flujo de alimentacién del gas inerte en (lb-
mol/h) . La cantidad total del liquido “L” que baja a lo largo de la torre por unidad de tiempo
consta de un flujo “Ls” que se refiere al flujo de MDEA pobre [MDEA pura] en (Ilb-mol/h) de
absorbente no volatil el cual no se difunde. Por otra parte “G” y “L” varian de uno a otro
extremo de la torre, con base al calculo de los flujos de los componentes inertes para cada
componente a cada corriente, “Gs” y “Ls”, permanecerdn constantes a lo largo de la torre.

La composicién de la fase gaseosa se expresa en fraccién mol. Las presiones parciales “P” o
relacién molar “Y”, (moles de componente que se difunden por mil de componente inerte).
“w. n

Por otra parte la composiciéon de la fase liquida se expresa en fraccion molar, “x” o en la
relacion molar “X” (moles de componente que se difunde por el mol de componente inerte).

Para las fases gaseosas:

p
=P 6
y=1 (6)
Y por tanto:
=Y
y=15 (7)
Ecuacién para la fase liquida:
X
X = E (8)
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Mediante la relacidon de un balance de materia referido al componente a separar, entre una
seccidn de la torre y la seccidn inferior se deduce que:

Gs(Y1-Y)=Ls (X, —X) (9)
Y de aqui:

Y=f;—zx+y1 —g—le (10)

Esta expresidon en el diagrama X-Y representa una recta que pasa por el punto (X 1, Y ;) y tiene
de pendiente Ls/Gs.

Aplicando el mismo balance entre esa seccion de la torre y la seccidén superior, resulta una
ecuacion equivalente a lo anterior que en el diagrama (X-Y) representa una recta que pasa por

el punto (X,,Y;) y su pendiente también enla relacion de los flujos (g)
Gs (Y, =Y)=Ls (X, — X) (11)
O sea:
Lg Ls
Y1 :G_SX1+Y2 _G_SXZ (12)

Por consiguiente, se encuentra que en los puntos (X,,Y>) y (X 1, Y 1),ha de pasar una recta de
pendiente (G—Z) , que representa las composiciones de gas y el liquido en los distintos puntos

de la torre, y se denomina “LINEA DE OPERACION”.

Graficamente se traza uniendo los puntos representativos de las concentraciones de ambas
fases en los extremos de la torre.

Si en el diagrama (Y-X) se representa la CURVA DE EQUILIBRIO o CURVA CORRESPONDIENTE a
las concentraciones del gas en equilibrio con el liquido, a una temperatura y presidon dadas,
encontramos que para la absorcion la recta de operacidn estd siempre por encima de la curva
de equilibrio.

4.19.1 VALOR LIMITE DE Ls/Gs

Hablando con respecto al costo de operacién, nos interesa emplear la menor cantidad del
liquido. Sin embargo, como al ser menos la cantidad del liquido empleado mayor sera la
concentracién a su salida y en consecuencia mas dificil la absorcidn, el cual se necesita mayor
tiempo de contacto entre fases, y por consiguiente mayor altura de la torre, lo cual se traduce
en un mayor costo de instalacion.

En los cdlculos de absorcidn se conoce generalmente:

e lacantidad de gas a tratar.
e Lacomposicidon del gas a la entrada y a la salida de la torre.
e Lacomposicion del liquido a la entrada de la torre(X,).
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La pendiente media de la linea de operacion (E) es la relacion entre los flujos molares de

liquido y el gas. Por tanto, para un flujo de gas determinado, una reduccién del flujo de liquido
da lugar a una disminucién de la pendiente de la linea de operacion. Considerando la linea de
operacion ab de la (Figura 18). Supongan que tanto la velocidad del gas como las
concentraciones extremas (X;,Y;)y (X,,Y,), se mantienen constantes mientras que el flujo de
liquido “L” disminuye. El extremo de la linea de operacién se desplaza en direccién de la linea
de equilibrio, y (X;), la concentracion del liquido aumenta. La maxima concentracién del
liguido y la minima velocidad de flujo del liquido posible se obtiene cuando la linea de
operacion toca la linea de equilibrio, tal como corresponde la linea (ab’) de la (Figura 18). Para
esta condicién se necesita una altura infinita de la seccion empacada, la diferencia de
concentracion para la trasferencia de masa se vuelve cero en el fondo de la torre. En cualquier
torre real la velocidad real del liquido tiene que ser mayor que este minimo para conseguir el
cambio especificado en la composicion del gas.

., . . (L .
En una columna de absorcién en contracorriente, la relacion (E)' es importante desde el

punto de vista econémico. La fuerza impulsora para la trasferencia de materia es ((X{,Y7),
que es proporcional a la distancia vertical entre la linea de equilibrio y la linea de operacién en

. . L .
el diagrama como se presenta en la (Figura 18). Al aumentar (E)’ se incrementa la fuerza

impulsora en todas las partes de la columna excepto en la parte superior , y la columna de
absorcion no necesita ser mas alta. Sin embargo, al utilizar mas cantidad de liquido se obtiene
una disolucién mas diluida, de la que es mas dificil recuperar el soluto por desorcién o
eliminacion.

La cantidad de liquido absorbente se queda como incégnita y su concentracién a la salida, en

i Ls . -
su caso el valor limite de (&) serd el del coeficiente angular de la recta que pasa por (X,,Y;) y

por el punto de la curva de equilibrio correspondiente a la concentracién del gas a la entrada
(X{,Y1). El valor de esta corriente serd (Ls/Gs)min , como se indica en la (Figura 18).

Figura 18. Linea de operacién y curva de equilibrio. Treybal, 20072,
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En el caso menos frecuente en que se conozcan las composiciones del liquido a la entrada y a
la salida de la torre (X,,X1) , la cantidad y la composicidn del gas a la entrada (X; , Y;) quedad

como incégnitas la cantidad del liquido y la concentracion del gas a la salida.  El valor limite de
L . -

(G—Z)sera el del coeficiente angular de la recta que pasa por (X3,Y1), y por el punto de la curva

de equilibrio correspondiente a la concentracion del liquido a la entrada (X,,Y,). El valor de

este coeficiente corresponde a (%) max.(Fig 19).

En ambos casos, si las rectas consideradas cortan a la curva de equilibrio, el valor limite de
Ls . . I
(E) seria correspondiente a la tangente a la curva de equilibrio trazada desde el punto (Xy,Y;)

oel (Xz,Yz).

Ya s Jmax,

]
h

I
|
|
|
I
|
L
X, P

Figura 19. Linea de operacidn y curva de equilibrio con un 50% de disminucion, Treybal,
20077,
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CAPITULO 5.
SIMULACION EN BASE A DATOS
EXPERIMENTALES.
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5.0 Simulacion de una torre absorbedora en base a los datos experimentales reportados en
[5]ee

el articulo “Solubilidad de H,S y CH, en Soluciones Acuosas en Metildietanolamina.
En este capitulo se describe la simulacion que se llevé acabo en este proyecto de tesis basado
en datos experimentales[sl, donde podemos encontrar una torre empacada rellena con
empaque estructurado Mellapack 250Y de Sulzer, recordando que el empaque ofrece alta
eficiencia en la separacion, buen mojado de la superficie y baja caida de presion. Este
trabajo Unicamente fue propuesto tedricamente por cuestiones de seguridad, donde ponemos
en contacto H,S y CH,4 para simular un gas amargo, utilizando una mezcla acuosa de MDEA
como absorbente.

5.1 Condiciones de operacion.

A continuacidn se da una breve explicacién de las condiciones de operacidon que siguid este
proyecto de tesis tal como se muestra en el diagrama de flujo del (anexo 4) que se basa en la
torre de destilacidon disefiada, a las condiciones de la torre con empaque estructurado ya
propuestas para el LEM de Ingenieria Quimica, asi también como las condiciones de operaciéon
gue se mencionan en la (Tabla 7), y que fueron seleccionadas con base a criterios de literatura
para la absorcién con un sistema de operacién con AMINAS a una Maxima Caida de Presién de
200 (Pa/m).

Tabla 7. Maxima caida de presion para columnas empacadas aleatorias, Kister, 19921%,

Operacién sistema Maxima caida de presién
(Pa/m)
Sistemas no espumantes 200-325
Sistemas espumantes
CON AMINAS 200
Carbonato caliente 200
Absorcion Secado de cloro 250
Absorcién de SO; 80-120
Atmosférica 200-250
A presion 160-325
410-820
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Antes de simular se tiene que tomar en cuentas diferentes datos de operacion para poder
obtener resultados eficientes como se muestran a continuacién:

Flujos: Se tiene dos casos para la operacion en los cuales los flujos de liquido y vapor varian.
Sin embargo se deben cumplir las condiciones que se mencionan a continuacion:

e Llatorre no debe de inundarse
e Evitar que se exceda la caida de presion

Flujo total: Todo el producto se regresa a la columna de manera que el flujo de liquido es igual
al flujo de vapor dentro de la torre.

Reflujo tipico: Los flujos del liquido tienen que arrojar una relacion L/D cercana a 1.1 veces el
flujo minimo, el uso de vapor vivo, debe de cumplir las mismas condiciones que a reflujo tipico.

Alimentacion: La mezcla de alimentacion del gas debe de ingresar a la columna en una
proporcién de 0.9100 fraccion mol de metano por 0.0900 fraccion mol de H,S a 40 °C (104°F).

Presion: La presion de disefio sera de 8 Kg/cm® (113.79 psia o 784.543 kPa) , ya que estas
condiciones son dadas para los datos experimentales. La caida de presién maxima permisible

2
para una columna empacada es aproximadamente (200 %a) igual a (lﬂ) de acuerdo a la

N
m
(Tabla 7).

Temperatura: Dentro de una columna tanto el liquido como el vapor estan a la temperatura
de operacion 40°C (104°F).
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5.2 Diagrama de flujo de proceso.

Con base a los diferentes datos experimentales del articulo de Solubilidad de H,S-CH,®! se

escogieron las condiciones de disefio para este trabajo, tomando en cuenta la solubilidad del

H,S en solucién de MDEA a 2.0 kmol m™. Este método permite el uso de grandes muestras de

la fase vapor para su anilisis, sin perturbar el equilibrio.

Primero se elabora un diagrama de flujo e indican las entradas y salidas del proceso:

e Entrada 1= Gas Amargo
e Salida 2 = Gas Dulce

e Entrada 3 = MDEA Pura
e Salida 4 = MDEA Rica de Gases Acidos (H,S)

La siguiente figura, (Figura 20) muestra la representacion de cada una de las corrientes a la

entrada y salida de la torre.

Flujo de salida de Gas
G2=61.0998 Ib/h

Fraccion mol H,S
y,=0.00989

Relaciones molares de
H,S
Y,=0.0099

Flujo de alimentacion de gas

G;=72.3912 Ib/h

Fracciéon mol H, S
y,=0.0900

Relaciones molares de H,S

Y,=0.0989

PN

T=104°F

Flujo de MDEA pobre
L;=476.2573 Ib/h

Fraccion mol de H,S
X3=0

Flujo de MDEA rica
L,=575.4798 Ib/h

Composicion de liquido

en equilibrio con la

composicion del gas de

entrada
x3 = 0.833
X,4=0.7590

Figura 20. Esquema de la columna con sus flujos molares asi como las composiciones de cada

una de las corrientes.
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5.3 Grafica de la curva de equilibrio.

A partir de los datos obtenidos del articulo Solubilidad de H,S-CH, ™, se presentan en la (Tabla

8), las diferentes presiones a sus diferentes relaciones molares como a continuacién se
muestra.

Tabla 8. Solubilidades de H,s en solucién de MDEA 2.0 kmol m (o, relacion molar en el
liquido, H,S/MDEA), Fang Alan and Frederick, 1982"!,

Py,s kPa Ay, s
107.0 0.965
27.3 0.674
8.98 0.443
5.76 0.368
1.20 0.162
0.370 0.0871
0.171 0.0576
0.0308 0.0283
0.00871 0.0127
0.00260 0.00725

De los datos de equilibrio, en la fase gaseosa se encuentran a las presiones parciales de H,S. Y
es conveniente transformarlas a relaciones molares como los de la fase liquida y asi de esta

fp . moles H,S moles H,S
manera se comenzara a formar la grafica en un diagrama X (——— Y|—————), los
moles MDEA moles CHy

cuales nos indican las relaciones molares de la solucién. Teniendo ya en cuenta que la presién
de operacién de nuestra torre es de 8 kg/cm? (784.543 kPa), y tendremos por ejemplo:
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Para la Presion Parcial= 107 kPa que es nuestro primer punto en la (Tabla 8), aplicando

Ecuacion (6.4) tenemos:

moles HyS

= PHs _ 197 _ 4136387391

= S —— [Fraccion molar de “y”]
Protal  784.543 moles Totales

Ddénde:

y= fraccién molar

Py, s = Presion Parcial del H,S

Procar = Presion Total del sistema

Y aplicando la ecuacion (7.4) obtenida de literatura.[Treybal,2007]:

molesH,S

Y = % = 236387391 _ 157926586 [Relaciones molares H,S-CH,]

T 1-0.136387391 moles CH,
Dénde:
y = Fraccién molar de H,S

Y = Relacién molar H,S-CH,
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Calculando los demas valores obtenemos la siguiente (Tabla 9):

Tabla 9.Solubilidad de H,S en solucién de MDEA 2.0 kmol*m™

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

. Presion . .
Relaciones molares . Fraccion molar Relaciones molares
“uyn parCIaI “w..n auyn
X o".,n y Y
X
(mOIe:/II-I;ZESA/)mOIeS P,H,S(kpa) moles H,S/ moles Totales ( moles H,S / moles CH4)
0.965 107 0.136387391 0.157926586
0.674 27.3 0.034797904 0.036052454
0.443 8.98 0.011446344 0.01157888
0.368 5.76 0.007341975 0.007396279
0.162 1.2 0.001529578 0.001531921
0.0871 0.37 0.00047162 0.000471842
0.0576 0.171 0.000217965 0.000218012
0.0238 0.0308 3.92592E-05 3.92607E-05
0.0127 0.00871 1.11022E-05 1.11023E-05
0.00725 0.0026 3.31409E-06 3.3141E-06

Y asi podemos construir nuestra curva de equilibrio como se muestra a continuacion (Figura
21.), Graficando las relaciones molares “X”, ( moles H,S / moles MDEA) vs “Y”, ( moles H,S /

moles CH,).

0.12

Curva de equilibrio para el sistema H,S — MDEA

/

0.1

/

/

0.04 /

Y (moles H,S / moles CH,)
o
o
(o)}

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X= (moles H,S /moles MDEA)

Figura 21. Curva de equilibrio en base a los datos experimentales de la solubilidad de H,S en
solucién de MDEA 2 kmol m*, Fang Alan and Frederick, 1982'°.,
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5.4 Célculos para obtener la linea de operacién.
5.4.1 Balance de Materia

Para obtener el primer punto de nuestra linea de operacién aplicamos la ecuacion (7.4) y
obtenemos:

V1 0.0900 moles de H,S
= = 0.0989 —_—
1-y; 1-0.0900 moles CH,

Y1:

Dénde:
Y;“Relaciéon molar” = Primer punto para la formacidn la curva de equilibrio
y1 “Fraccion molar” = De H,S de balance real.

Considerando que en este proceso es posible absorber hasta un 90% de H,S y un 10% de
residual del H,S alimentando y asi se tiene:

y2=Y1%(0.1) (13)
y>= 0.0989 (0.1) = 0.00989 Cantidad de H,S residual
Dénde:
y> = Cantidad de H,S residual

De igual manera para obtener nuestro segundo punto en la grafica aplicando la ecuacién (7.4)
obtenemos.

0.00989 moles H,S
Y2 = 0.0099 2

Y, = = motes "2o
27 1—-y, 1-0.00989 moles CH,

Dénde:

Y, “Relacién molar” = Segundo punto para la formacién de la curva de equilibrio
y>“Fraccién molar”= de H,S absorbido a la salida del domo de la torre

El flujo total del gas Metano Gs:

Gs=f(1-y) (14)

Ibmol

Gs= 4.1000%(1-0.0900) = 3.731 =

Dénde:
Gs= Flujo total de metano (lb mol/h)

f= Flujo molar total en (Ib mol/h)
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y1= Flujo molar de H,S

Re arreglando la ecuacion (11) obtendremos la expresidn para la relacién de (Ls/Gs) min de la
manera siguiente:

Ls _hY
(Gs)mm T XI-X; (11.a)

Donde X, es la composicidn del liquido en equilibrio con la composicién del gas de entrada Y;.

Para un caudal de gas dado, este valor de (Ls/Gs)mi, corresponde al caudal de liquido minimo
que dard la separacién deseada es decir, es el caso en que el liquido que abandona la columna
esta en equilibrio con el gas que entra.

En nuestro caso Xj se calcula de la (Figura 22) como la abscisa del punto de interseccién de la
ordenada Y; y su valor es:

lb mol H,S

X4=0.833, = DEA

Sustituyendo valores en la ecuacion (11.a) tendremos:

Ls _ (0.0989-0.0099) 1b mol HyS
(Gs)min - 0833-0 0.1068 1b mol CH, (11.b)
Y de la ecuacidén (11.a) vamos a obtener Lsmi,
Ly = 20289700099):3731 _ 5 394 MDEA sin H,S
0.0833-0
Para 1.1 veces el minimo:
Ls Ls
(&)Op =11 (&)mm (11.c)
Sustituyendo la ecuacién (11.c) y obteniendo Ls,, obtenemos:
L 1.1 (LS) G
= . —_— *
Sop GS/min Sop
] lbmol .
Lsopy = 1.1+ (0.1068MDEA sin H2S ) * 3.7310 = 0.4383 MDEA sin H,S

Donde:

0.1068 es la cantidad de MDEA sin H,S y X3 lo vamos a sacar de la ecuacién (11.a):

(LS) _ Yl_YZ
Gs)op Xo—Xs3
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Despejamos X;:

_(0.0989 — 0.0099) * 3.73 + 0(0.4383)

4 0.4383 = 0.757

Obteniendo asi la Fig. 22 donde se presenta el valor de (Ls/Gs).

Diagrama de equilibrio para el sistema H,S - MDEA

0.12
¥,=0.098 A(0.0989,0.7590)

0.1
Q
0.08 AP //’
0.06 \\“3/

0.04 -
/

\ 4

Linea de operacién de flujo minimo de

la solucién de amina. /
.0099,0) Ma de equilibri

0 N V)
0 X0

(Ib mol H,S / Ib mol CH4)
®.
Q’("O
)
)
C
\ o
N
\

Y-=0.0099

[]

0.2 0.4 0.6 ) 0.8 . 1
X= (Ib mol H,S / Ib mol MDEA) X,=0.757 X, =0.833

Figura 22. Diagrama de equilibrio sistema H,S - MDEA

Resolviendo las ecuaciones obtenemos:

lb mol HyS

X4=0'8331b mol MDEA

Linea de operacion a flujo minimo
X4=0.757 Linea de operacion
Ls= 0.4383 MDEA sin H,S
Dénde:
Ls= Flujo molar de MDEA entrada (3) de torre.

Y nuestra linea de operacién pasara por los puntos A( 0.0989,0.555) y B (0.099,0).

El caudal de MDEA se ha calculado en unidades molares. El peso molecular de la MDEA es de
119.1600 gr/mol, L’s (Flujo masico de MDEA), sera igual al producto de Ls (Flujo molar de
MDEA), y su peso molecular:
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L’s= (0.4379 MDEA sin H,S )* (119.1600 gr/mol) =52.1801

1b de sol.
h

Ddnde :
L’s= Flujo masico de MDEA entrada (3) de torre.

Para el célculo de la cantidad de agua en la solucidén de amina primero encontramos que la
MDEA contiene un equivalente a solucidn 2N por lo tanto se calcula los gramos de MDEA en un

litro de solucion:

PM
no.eq.

_ Y, () (28] = e
gramos MDEA = (11916 22 « (20}« (244 = 238.32 £

gramos MDEA =

*(IN) *(2) (15)

Dénde:

PM = Peso Molecular de la amina (MDEA)

No. eq = Numero de equivalentes

N= Numero de equivalentes disuelto por un litro de solucion.

2= se refiere a los equivalentes que hay en un litro de solucién
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De la (Figura 23); “Densidad frente a la concentracion de MDEA (% en peso), en solucién
acuosa” obtenemos el valor de la densidad de la mezcla (MDEA + H,0) colocando de literatura
la cual dice que es igual a 1000 gr/It y se calcula de la siguiente manera:

1000gr/lt —» 100%

238.32 —& > X

Itdesolucion

X =23.83 % de MDEA

De esta manera ya teniendo el % de MDE A podemos ocupar (Figura 23), y asi poder
determinar la densidad real de la mezcla:

. // ' '\\
AN
[ /é // //;T—Fl\\
E /| 80°C (176°F)
31.. // / /; ,/ ﬁ\\
AT
i )
.60 ,/

23.83% Weight Percent MDEA

Figura 23. Grafica densidad frente a la concentracion de MDEA (% en peso) en solucidn acuosa
[Organicachemicals 2000].
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Teniendo el 23.83 % se relaciona con la temperatura de 40° C (104 °F), se intersecta la linea en

la grafica y obtenemos un valor de densidad de la mezcla H,0-MDEA ,(p H,0-MDEA =

1017 }1;:::11:) y desarrollandolo nos queda:
_ (gr MDEA\ _ grH;0
(P HZO_MDEA) ( it sol'n ) " ltdesol'n (16)
rsol'n r MDEA rH,0
(1017‘9—,) — (238.32 g—) = 778.68g—2,
It sol'n It sol'n It de sol'n
Dénde:

(p HZO_MDEA) = valor obtenido de (Figura 22).

(gr MDEA

- ) = valor obtenido de (Ecuacidn 15)
It sol'n

Para obtener los gramos de MDEA , se determina a partir del flujo masico de MDEA= 127.91
Ib/h (dato reportado en nuestro balance de materia MDEA rica de Gases H,S),y es multiplicado
por 454 gr (que es igual a una |b) y obtenemos el valor de 58112 gr de MDEA y dentro de ello
obtenemos los litros de solucién de MDEA:

11t de solucién

gr de MDEA —grdeMDEA (17)
lt de solucion
58112gr MDEA « % = 243.84 It de solucién de MDEA
““ltdesol'n

Posteriormente obtenemos la cantidad de H,0 con las ecuaciones (16 y 17 ):

Cantidad de H,0 = sol’'n MDEA = ﬂ (18)
ltde sol'n
778.68 81120
243.84 It sol'n MDEA + ——1ts0In — 1898733312 gr H,0

11t desol’n

Y teniendo el valor de la (ecuacién 18)se divide entre 454 gr el valor equivalente a 1 libray
obtenemos la cantidad de H,0 que es:

189873.3312 gr H,0
454 gr

= 418.22 1b H,0

69



eIT

bt FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

5.4.2 Resumen de los datos de operacion

Entradas:
G= 72.3912 %

Ls= [fraccién mol de MDEA(Xi vipea)* (PM)mpeal+ [fraccion mol del agua ( Xiy,o)]

b mol de MDEA

L,=[0.0183 + (119.1600-22) |+[(418.22 1bH,0) ]

= 420.4006 % Flujo de MDEA pobre.
Salidas:

G,=[ fracciéon mol de metano (Xiyerano) * (PM)metanol + [ fraccion mol de HZS(XiHZS)
(PM) ]

lbmol

_ bmol gr * g
G, = (3.7310 == * 16.0400 ) + (0.0098 * 34.00 7

= 60.1784% Flujo de salida del gas

L,=[fraccién mol de H,S(Xiy,s) * (PM)y,s] + [ fraccion molar de MDEA (Xiypga) *
(PM) ypgal+lfraccion mol del agua (Xiy,o)]

lbmoldeH,S lbmoldeMDEA

L, = (0.0137 *34.00 %) + (0.0180
mol

=420.8306 % Flujo de alimentacidn del gas.

*

* 119.1600 %) +(418.221bH,0)
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5.5 Caida de presion

Se emplearon dos simuladores los cuales son el Software PROIl y el software SULCOL. Este

estd relacionado con el tipo de material de empaque estructurado Sulzer y con datos que la

compainiia ya tiene como parametros establecidos, esto nos va a servir para calcular la perdida

de presién de un gas que fluye a través de un lecho empacado.

Los flujos molares (Ib mol/h),

obtenidos del balance de materia en Excel se muestran a

continuacién para el cdlculo de las caidas de presién después de diferentes corridas.

Tabla 10. Caidas de presiones totales a diferentes flujos reportadas del software SULCOL.

Total del flujo | Caida de Caida de Caida de Caida de (%) de (%) de
molar (Ib presion presién presion | presiona | capacidad | capacidad
mol/h) por metro | por metro | total por | travésde | Seccionl | Seccidn Il
de de metro de lecho
empaque | empaque [ empaque | empacado
(mbar/m) | (mbar/m) | (mbar/m) dela
Secciéon | | Seccion Il columna
(mbar)
4.1000 0.311 1.349 1.650 3.8511 56.430 79.254
4.0000 0.303 1.258 1.561 3.6433 55.721 78.654
3.5000 0.255 0.874 1.129 2.6350 52.012 72.987
3.0000 0.203 0.635 0.838 1.9958 48.011 67.453
2.5000 0.166 0.486 0.652 1.5217 44.012 61.890
2.0000 0.137 0.366 0.503 1.1740 39.811 55.889

Tabla 10.1 Caidas de presiones totales a diferentes flujos reportadas del software PRO II.

Total del flujo [ Caida de Caida de Caida de Caida de (%) de (%) de
molar (Ib presién presion presién | presiéna | capacidad | capacidad
mol/h) por metro | por metro | total por | travésde | Seccidnl | Seccién II
de de metro de lecho
empaque | empaque | empaque | empacado
(mbar/m) | (mbar/m) | (mbar/m) dela
Seccion 1 | Seccion 11 columna
(mbar)
4.1000 0.0577 0.1083 0.1661 0.3874 38.441 41.056
4.0000 0.0559 0.1049 0.1608 0.3753 38.043 40.690
3.5000 0.0473 0.0884 0.1357 0.3167 35.908 38.745
3.0000 0.0395 0.0734 0.1129 0.2635 35.512 36.534
2.5000 0.0327 0.0599 0.0926 0.2161 30.813 33.960
2.0000 0.0267 0.0480 0.0747 0.1743 27.689 30.891
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La caida de presidn para los flujos molares reportados en la tabla 10 y 10.1 se ven reflejados en
un flujo de 4.1 Ib mol/h que es considerada como el flujo maximo, es evidente que la
velocidad del gas en la columna empacada en operacion debe de ser inferior a la velocidad de
inundacién. Sin embargo, a medida que se aproxima la inundacién, la mayor parte de la
superficie de empaque se humedece, aumentando el drea de contacto entre el gas y el liquido.

En algunas ocasiones la velocidad del gas es escogida como la mitad de la velocidad de
inundacién que se predice a partir de una correlacion generalizada.

Después de haber estudiado los métodos existentes en la realizacidon de este proyecto para el
endulzamiento de gas amargo y que da como resultado las especificaciones de un gas dulce o
con bajos contenidos de gases acidos ( H,S y CH,), de acuerdo a las normas establecidas para
este equipo que estd propuesto el disefio para absorcidn , se selecciond el proceso de
endulzamiento con aminas. Ahora se realiza el estudio para poder identificar los efectos que
tienen algunas variables de operacién, como la presion, temperaturay flujos.

Para poder realizar estos estudios se empleé un formato llamado Excel en la cual simulamos la
parte de la torre endulzadora mediante un balance de materia obteniendo fracciones Molares
(Xi), flujos Molares (Ibmol/h) y Flujos Masicos (Ib/h), para las dos entradas y las dos salidas de
la torre. Con el objetivo de adentrarnos mas a la simulacion que podemos obtener con el
software PROIl y SULCOL, ya que el software a través de datos o condiciones propuestas ya nos
arroja el resultado directo el cual ya da por hecho algunos datos que no son necesarios
reportarlos y solo arroja los resultados obtenidos que tiene dicha absorcion. A continuacion
mostramos los datos.

Tabla 11. Realizacion del balance de materiaa un flujo molar de 4.1000 Ibmol/h, [formato
excel].
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No. de

corrida 1 2 3 4

Gas amargo Gas dulce MDEA pobre MDEA rica
Sustancia H,S + Metano | H,S + Metano MDEA+H,0 MDEA+H,0+Gas

Presion 113.79 113.79 113.79 113.79
(psia)
Fase Gas + vapor Gas + vapor Liquido Liquido
LTz 104 104 104 104
(F)
Fraccion mol
Xi
Metano 0.9100 0.9902
H,S 0.0900 0.0098 0.0000 0.0137
MDEA 0.0183 0.0180
H.0 0.9817 0.9683
Total 1.0000 1.0000 0.0183 1.0000

flujo molar

(Ilbmol/h)
Metano 3.7310 3.7310
H>S 0.3690 0.0369 0.3321
MDEA 0.4385 0.4385
Hz0 23.5556 23.5556
Total (Ib 4.1000 3.7679 23.9941 24.3263
mol/ h)
Flujo masica
1b/h
Metano 59.8452 59.8452
H,S 12.5460 12.5460 11.2914
MDEA 52.2573 52.2573
H,0 424.0000 424.0000
Total (Ib/h) 72.3912 61.0998 476.2573 487.5487
Gyl

(Ib/ftA2*h) 529.1318 3481.1245

Los datos reportados acontinuacion son los flujos masicos totales de cada entrada en (Ib/h) en

las secciones.
mq + mz = my + 1y
72.3912 + 476.2573 = 61.0998 + 487.5487
548.6485 = 548.6485

Dando como resultado el mismo parametro lo cual quiere decir nuestro balance se encuantra
en equilibrio como entradas y salidas.
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Por otra parte, para poder realizar estos estudios se empled una el software llamado PRO-II
version 8.0 en la cual simulamos la parte de la torre endulzadora (Anexo 5). El diagrama de
flujo de proceso que se simulé es el que se muestra a continuacion.

L —
[ioEA_Foeae L =]
= CAS_AHARGC T
il

Fig. 23 Diagrama de flujo de la torre absorbedora simulada en PROII

En la (tabla 12), se observan las fracciones molares para el Sulfuro de Hidrogeno y del Metano
asi como la fase en la que estd compuesta y la temperatura y presién en la cual esta
trabajando la torre:

Tabla 12. Composicion y condiciones del gas amargo

COMPOSICION % mol
Temperatura °C 40.0000
Presién Kg/cm? 8.0000

Fase Gas
Sulfuro de 0.0900
Hidrogeno

Metano 0.9100

Las caidas de presién totales deberdn estimarse de manera experimental como se muestra en
la (tabla 13):
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Tabla 13. Resultados de nuestra simulacién para endulzar gas amargo, [software PROII].

Nombre de

) GAS AMARGO GAS DULCE MDEA RICA MDEA POBRE
Corriente
Fase Vapor Vapor Liquido Liquido
Tem‘:;f;'t“ra 104.0000 113.3895 117.9007 104.0000
Presion (PSIA) 116.0000 113.7900 113.7900 113.7900
Entalpia
(BTU/H) 0.0097 0.0083 0.0340 0.0326
Peso Molecular 17.6663 16.1725 20.0713 19.8655
e L At 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000
de Vapor
Fraccién Molar 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000
de Liquido
sl bl 4.1000 3.7950 24.279 23.974
mol/hr)
Fluidos
Metano 3.7310 3.7269 0.0041 0.0000
HaS 0.3690 0.0223 0.3467 0.0000
MDEA 0.0000 0.0000 0.4385 0.4385
H.0 0.0000 0.0457 23.4898 23.5356

De esta (Tabla 13) obtenemos los flujos molares a las dos diferentes entradas y las dos

diferentes salidas, teniendo relacion a la (Tabla 11), observando un comportamiento similar en

los dos métodos y asi podemos concluir el proceso.

Tabla 14. Relacién de flujos en Excel y PROII
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Relacion Excel

Relacion PROII

n’:-nlclJl;:r Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida
(Ibmol/h) 1 1 2 2 1 1 2 2
Metano 3.7310 | 3.7310 | 0.0000 | 0.0000 | 3.7310 | 3.7269 | 0.0000 | 0.0041
H,S 0.3690 | 0.0369 | 0.0000 | 0.3321 | 0.3690 | 0.0227 | 0.0000 | 0.3467
MDEA 0.0000 | 0.0000 | 0.4385 | 0.4385 | 0.0000 | 0.0000 | 0.4385 | 0.4385
H,0 0.0000 | 0.0000 | 23.5556 | 23.5556 | 0.0000 | 0.0457 | 23.5356 | 23.4898
Total 4.1000 | 3.7679 | 23.9941 | 24.3263 | 4.1000 | 3.7950 | 23.5356 | 24.279
(Ibmol/h)

En la (Tabla 14) nos presenta que para ambos programas la relacién de flujos es la mas

adecuada, basandose en una relacion ya antes mencionada que es la relacién de H,S/MDEA la

cual nos da una idea del grado de absorcion que se estd llevando a cabo en esta torre. Dicha

relacion se debe encontrar en el rango mas adecuado de valores de 4.1000 Ib mol / h como

flujo molar total para ambos programas. Ya que valores por arriba del limite superior nos

indicaria la presencia de inundacién de la torre. Ahora bien, si nos referimos a valores de

valores por debajo de 2.000 Ib mol / h como flujo total minimo las caidas de presidn serian

muy despreciables por ser caidas de presion muy bajas lo cual seria muy poco rentable para su

operacion.
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6. Conclusiones
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En base a los datos experimentales reportados del articulo.” Solubilidad de H,S y CH; en
Soluciones Acuosas en Metildietanolamina”.Se establecieron las condiciones de operacién
reportadas como la presién de operacién de 8 kg/cm’ y una temperatura de 104°F, para
trazar la curva de equilibrio como disefo, los cuales se obtuvieron con los datos reportados
del articulo la curva de equilibrio, para obtener las relaciones molares y asi graficar la linea de
operacion a condiciones de los datos reportados en el articulo. Se obtuvo primero una linea de
operacion a flujo minimo de la solucién de amina y relacionando la linea de operaciéon con la
curva de equilibrio se propuso un exceso del 10% que equivale a (1.1 veces el minimo) y se
formo la nueva linea de operacion consiguiendo la eliminacién de H,S dandose a la salida de
la torre y observando que el método ocupando fue muy selectivo para la eliminacién de los
contaminantes de gas amargo.

Para el célculo de caidas de presidn se hizo mediante una serie de corridas en el formato Sulcol
para poder determinar cual de los flujos molares fue el mas adecuado para asi poder darnos
cuenta que en nuestro disefio no presente inundacion o exceso de presién el cual nos puede
afectar en el equilibrio de gas-liquido. Cabe mencionar que en este trabajo se necesitaron
caidas de presién bajas ya que el comportamiento del disefio era necesario para poder
encontrar los flujos molares adecuados.

Los resultados para determinar la remocidn de H,S que se seleccioné en este caso fue hasta
de un 90%, donde también de otra manera podemos eliminar hasta casi un 99% , ya que en
las simulaciones ya hechas en Excel , PRO Il y SULCOL se pudo observar que la amina es tan
selectiva para eliminar H,S.

Cabe mencionar que esta torre estd disefiada para operar a condiciones atmosféricas, por lo
tanto es una propuesta a las condiciones del disefio para funcionar como torre de absorcion,
sin olvidar la eficiencia con la cual trabaja el empaque estructurado Sulzer. Donde se presenta
el comportamiento de la relacion molar del liquido de (H,S-CH,4) contra la presion parcial de
H,S, donde se pudo observar que en el aumento de temperatura se va air relacionado con el
aumento de la presion parcial del gas. Dicho en otras palabras mientras a menor temperatura
tenemos una mayor solubilidad del gas, en este caso de la mezcla CH4-H,S.

Tomando en cuenta, la temperatura, la presidn y concentracién de H,S, se pudo analizar el
comportamiento del proceso de separacion, dejandolo como propuesta para el laboratorio
experimental multidisciplinario (LEM) de Ingenieria Quimica .La purificacion del gas amargo
permite que se use como combustible ya que de otra manera causaria problemas en el equipo,
porque seria excesivamente corrosivo y peligroso para la duracion del material. La
recuperacion del H,S en este trabajo también permite que en un proceso posterior se recupere
el azufre en su forma elemental, ya que permite la disminucion de los gases toxicos que se
presentan al utilizar el gas como combustible, cumpliendo de esta manera con normas de
contaminacion ambiental .
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Anexo 1.

Condiciones de operacion:

P.M 120 18
P.M petano 16.0400
P.M s 34.0000
MDEA 119.1600
lbmol
Gs [ 3.7310
Ls min ( MDEA sin H;S) 0.3986
Ls ( MDEA sin H;S) 0.4383
) 0.757
Torre con empaque estructurado Mellapack 250Y:
Diametros interno en (cm).Seccion 1 12.7
Diametros interno en (cm). Seccién 2 14.7
Tapas Planas
T. operacion 40°C
P. de op. 8 kg/cm?
Altura seccion 1 1.470m
Altura seccion 2 1.050 m
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Anexo 2. Grafica del efecto de temperatura en solubilidad de H,S en solucién de 2.0

kmol/m™> MDEA y 2.5 Kmol/m>MEA, a 40y 100°C.
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Figura 24. Comparacion de la solubilidad de H,S en solucién de 2.0 kmol/m™* de MDEA y 2.5

kmol/m™ de MEA a 40 y 100°C.
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Anexo 3. Diagrama de Flujo de Proceso propuesto para el LEM de Ingenieria Quimica.
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Figura 25. Torre para un sistema de destilacion instalada en el LEM de Ingenieria Quimica.
Lista de equipos que contienen la torre disefiada para destilacién:

e DC-01: Torre Empacada

e EA-01: Precalentador de Alimentacién a DC-01
e EA-02: Condensador de Destilados de DC-01

e EA-03: Rehervidor de DC-01

e FA-01: Tanque de Alimentacién

e FA-02: Tanque de condensados
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Anexo 4. Lista de equipos adicionales para que la torre de destilacion sea apta para
trabajarla como torre de absorcién:

e Torre absorbedora

e Tanque de flasheo

e Intercambiador de amina (pobre-rica)
e Tanque de balance

e Calentador de amina

e Torre regeneradora

o GAS ACIDO

TORRE REGENERADORA

GAS HUMEDO DULCE
o0 P

TORRE ABSORBEDORA INTERCAMBIADOR AMINA POBRE-RICA @ .

GAS HUMEDO AMARGO (. Epo

s

P

@ CALENTADOR DE AMINA
Eps

E31

TANQUE FLASHEO

pe  TANQUE DE BALANCE

Figura 26. Diagrama de flujo de Proceso para absorcion de gases en una solucion liquida.
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Anexo 5. Manual de funcionamiento para la simulacién de una torre absorbedora mediante
el software PROII.

Procedimiento para la simulacién de la torre absorbedora.

1) Abrir el simulador PROII

2) Localizamos el recuadro que dice unidades de medicién se le da clic.
3) Localizamos el recuadro Initializefrom UOM library...seleccionarlo y darle clic.

SIMSCI - Default Units of Measure for Problem Data Input /
Help

Basiz Englsh Iriisize hom UOM Liary.
Delau Urits of Measure o Frcblem Dala Input

Piessure: Pound/inch™2 8bs) ]=) Eneiay/Tine

T r— —
‘Weight (wt ] | Pound | Foot

Liguid Volume: [Foz | Inch

BTU/hourfaot” 2
Hourdoot"2F/BTU.

BICHCHCNSWIH SN SR ICH LB E)

] e
eioht/Liqud vohane | =] Kinemoic Viscosiy: Cenfisioke

Voo Densiy: Weght/Vapor vohme | =| Themal Conductivty: 8TU/hourfootF

Petioleum Densiy: [Flgady || Sulsce Tension [Dne/centimetes |

Pressure Gouge Basis: | 14696 pein

i [

Exal the wndow aftes saving al dela
[t

Y despues en la flecha que esta de el lado derecho le damos clic.

- - A
Initislize Units of Measure from UOM Library
WARNING: The selected set will avenide al the cunent defaut unis of measure
q
Iritiakze fiom -
] Concel
.0t the window ahtes saving al data

4) Esto nos va a permitir conocer nuestras unidades en el sistema ingles.

Initialze Units of Measure from UOM Library !
|| RN The selctec set i overie o the cunens et urits of massare |
Indighzs fom: ~
METRICSET]
| SISETT
|Choose a set o the sels defined n the LIOM Erary

Se selecciona y obtenemos el sistema de unidades.

@)

5) Despues nos vamos a un lado para seleccionar el link Component Selection se le

da clic.
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6) Localizamos el recuadro que dice component phase y seleccionamos los componentes
gue vamos a utilizar que son: Methano,H,S,MDEA y H,S .

e Edit Input Outout Tools Ogw View Options Window Help

1 - Component Selection

Companent —Fm%on
[ Help

et Phase for
Usse-Defined Components: [Vapor Liquid 2}

SMEC1 - Compenent Ssection ‘ Covporert | Twe —~ Phase |
et Overvies METHANE | | "vary VaporLiguidSoid | »|
LEE VaporligudSoid__| = |

WDEA 1 ay VaporLiqud -

i) | Loy [Vaporbiqudsaid | |

: — | | _ ces |
o | coens | M
|

El icono component phase nos va a permitir seleccionar el componente en este caso

Comparant Selectin
Fra  pbmm o Lo mrms o Ditabark

e
PR |
_Pudem | _uwsteed | __®

[ ity ] [ Comporert Prunes

vapor-liquido y los componentes que vamos a utilizar en la torre.
Se le da clic en ok y quiere decir que los componentes ya estan establecidos.

7) Localizamos el recuadro Component Properties wd y se le da clic.
8) Se localiza el recuadro fixed el cual nos va a permitir colocar los Pesos Moleculares de
cada componente.

cﬂmw Properties
. Heo
Molecadar Weight fandiard Liquid Densty Pont

SIMSCI - Component Propertie”
M //Dum }M_HHANE 16.0428] 4017 AP 060F
H2S 34.0919] 45,100 AP J6GIF
Thesmophysical Prop: [MDEA 113.1637| 41568 AP AI273F
e epend ___Fahomsweuae.__| Fz 18.0153] 10,000 4P1 2200F

Usex defned Special Puopeities._ |

Sokd Propedtes
Paslicle Size Distbution. |
Pobmer Propetiss
Citical Moleculor Heals of Miscelaneous
Distribubon Functions. | Propeties. . | | Congtants. I ‘ Fomation... | Propedies. |
o Carcl -
it the window alter o

Se le da click de ok y quiere decir que cada uno de sus componentes tienen su pesos
moleculares .

9) Despues de definir parametros y componentes creamos nuestra torre y se le dan
tambien los datos correspondientes para que funcione a los parametros establecidos.
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10) Primero nos vamos a la flojo de entrada 1 en este caso es del Gas Amargo y le damos
doble clic a la linea de entrada de esa seccidn y obtenemosstream Data:

11) Aqui obtenemos la corriente(STREAM), que es “Gas Amargo”, y las dos primeras
especificaciones que es la temperatura y la presion.

12) Después le damos en flowrate and composicion el cual nos va a ayudar a obtener o
determinar el caudal del fluido total (Total Fluid Flowrate).

PRO/I - Stream Data /
M Help Owverview  Stahus  Notes:

Stream: | GAS_AMARGO Descighorc |
ToUri: m
Straam Type

|__Flowate and Composiion .|
Reiesenced 1o Stieam
Scics Oy Stream. Strean Sobd: Data.

C m Polymer Dista
Themal Condtion /
Fust Speciication
[ Temperature - 10400] F
Second Specticatio

[Prezsure. 171 116,00 psin
o] Cancel

Esit the window after zaving al data

PRO/ - Stream Data

' Help Overview  Status  Noter
Stean [GAS_AMARGO | Descrpbos [
ToUrs: mn
Stream Type
T Fiowraie and Composiion
[Redesenced to Stieam
okt Orlp Siream __ Swemsoiibsa. |
Siream Polymer Data...
Therenal Condition
Fist Speciication
[Temparstue = 104.00] F
Second Spechicaton
[Pressure 1-1[ 116.00] psia
N ==~
0" Caneel |
Exit the wendow afler savng o dota

Stream Data - Flowrate and Compositicn
Help
Speciy flowwalz and composition for shream GAS_AMA
Fhd Flowrate S pechication
© Total Fhid Flowaale b
Indivichual Component Flowates
Copy Component " Compostion
Paste Mole.
METHANE 37310
H&s 0.36300
MOEA
FZ0
Clea Compositons | Tota 41000 ] Nommakze Companent Flowestes
Baced on Speciied Flusd Floweste
_ cmd |
XV WiricoO A Kok M Gl
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13) Por otra parte aqui también se van a localizar la composiciéon en moles del Metano y
H,S que es lo Unico que se presenta en la entrada 1 de la torre (entrada del gas).

Stream Data - Flowrate and Compasition

Help
Spaciy llowrale and composition for sheam GAS_AMARGD
Fluid Floaate Spacification
© Total Fhid Flownate: Ibmolihe
Individusl Camponent Flowrates
Copy. Component Compoziion
Mols

Pasle

—— METHANE EEETY
HE 036300
MOEA
HaO
B /

Clear jons | Total ¥] Normakze Companert Flow
BosudoﬂSpeclethd Flowrate

[ BE ] _ e |

Esit the window alter taving al data

14) Obtenemos la composicién claray se le da ok a la primera entrada de la torre
(entrada del gas).
15) Se le da doble clic en la torre y obtenemos la siguiente ventana y seleccionamos

PressureProfile....
rarTraT———
PRO/I - Column oo Pressure Profle
v 4 o e Freen
=3 e
Feuta — estesamd JN . By Indiidual Traps /:'
Peoducte: I oy = o B :I'—ﬁ] Ovesall Speciication
Bopurroonce | Eacking ey e Caculaled Phases o
R Inside 0~z | [Vaportiqud 1= Pissads D
Thermo.- iencie | Pet Tioy:
= | e 1| {[[E2 —
Resber 1 dl—| |Seiumess, l i Dpkers — —
T e e m | e _ Coed |
£ ot the vndow aler saving ol dala AL TR s"d‘“ —

Y aqui vamos a obtener los datos de la presidn de la bandeja superior (top traypressure) y la de
la columna. Ok

16) Seguimos con el siguiente link y seleccionamos feeds and productsel cual va a definir la
alimentacién (Feed),bandeja 1y 2 (tray), producto (product; Gas dulce y MDEA rica),
fases (Phase; vapor y liquido) y el flujo.

Blamn - Feeds and Products
Eie Eda inout Qutous. Tools Drawe \iew  Qotions \iodow. Hglpe=" Tr sh Convention
PRO/I - Column .mnaﬁu @ Vapor and lpad 1o be on the: n1
=9 Vel
/’ﬂ“‘ i DEA_PDBRE feed buap. ek
— — ] ) rl«:l« the feed 5" \wca!v [
Prean mer... | Unt i il
%ﬁ Desceiption: riini cedb
[
Feeds —|———| | Heaters and
e e L S — (L -
L EE ok L = TUE [ovaness = @ e 4
Con . ey | WIDEA_RICA | il molire
Barasoenee P‘Z"""' % o Cacuisted Phases Bokoye ] [ta 3 (o ‘
Tralp—o = -
Effgsmasen. [0t | ~| [Voporlipad |~
Thermo- e s
dynamic == |
Systems... =
Reboiler... p— [ Pk Opfwes ] |
= QI,: Specihcations
ol | Cancel JaTd Cancel
E it the window alter saving &l dats - - ‘Mma‘lamzlm
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17) Posteriormente le damos clic a el link trayhydraulicsPacking... nos va a yudar a definir
el tipo de empaque...

PRO/ - Column / I
(

Thermo-

Help Overview  Stahuz  Nolss 'fc = W
umn - Tr

Pressure Condenser | Unt [ =

+ Overview
== T | oo |
Feeds —|—H — Hesterzand | |
Py Ij Cut Staing | Endng | Intemals. ca Caleulation
Products... | Tray W IR — Inseit Ty T i)
] o Nurbe [ 15 Rent] 1 7 1[SwouedPackng | = [Rating | »[  EnterDota
Data ol Algoriher: Calculsted Phases 2 2] 2|StuctuedPacking | v [Ratng |~ EnterData

1
ol

ystems....

|

=l
JLH

Reboiler...

Pirt Oplices

Specifications

[Est the window after saving o dala

[Exit the vandow after SEally:

0K Cancel

Aqui vamos a seleccionar el tipé de empaque en este caso es es estructurado y su clasificacion.

18) Despues nos vamos a la ventana calculation data le damos clic

Column - Tray Hydraulics

/7

[Exit e window aftes saving ol deta
A

Cut Starting | Endng | Intemals Calculation | Calculation Data
== Tiap Tray Type
Reset |1 1 1|stuctuedPacking | = [Rating [ = | EnterData..
2 2 2| Stuctued Packing | = [Rating | = | EnterData..
3
T I
x| Corcel

1

19) Aqui vamos a definir el fabricante (manufacturer) y el tipo de empaque (Pack Type) asi
como su altura (Heigt) y su diametro de la columna (Colum diameter), lo hacemos para

cada clasificacion.

Column - Structured Packing Rating
Help

Manutacturer

.

1

I

Packing Type
Packing Height
were [
@ Height: |jl"

Coumn Diameter

4

048200]

ok Cancel

7/

20) Por ultimo verificamos el numero de etapas (number of stages) y el numero de

iteraciones (number of iterations) se le da ok y despues no dirigimos a el linck RUN 2

Y esto es para ejecutar la simulacion. En caso de tener algun dato mal la ejecucion no

es correcta y se tiene que ir a el reporte y verificar los datos para poder obtener una
buena ejecucién.
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Y obetener nuetra tabla reportando corrientes, descripciones , fases, temperaturas,

presiones, pesos moleculares fraccion mol del liquido y gas asi como los flujos de cada
componente.

Stream Name GAS_AMARGO GAS_DULCE MDEA_RICA MDEA_POBRE
Stream Description
Phase Vapor Vapor Liquid Liquid
Temparature F 104.0000 113.3895 117.9007 104.0000
Pressure PSIA 116.0000 113.7900 113.7909 113.7900
Enthalpy MM BTUHR 00097 0.0083 00340 00326
Molecular Weight 17.6663 16.1725 20.0713 19.8655
Mole Fraction Vapor 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000
Mole Fraction Liquid 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000
Rate LB-MOLHR 4.100 3.795 24279 23914
Fluid Rates LB-MOLHR
37310 3.7269 0.0041 0.0000
H2S 0.3690 0.0223 0.3467 0.0000
MDEA 00000 0.0000 04385 04385
Hz0 0.0000 0.0457 234898 23.5356

Anexo 6. Simulacién de una torre absorbedora y diagramas de capacidad mediante el
software SULCOL.

e A flujo maximo 4.1 Ib mol/h = 29.1 kg/h para seccién l y Il

¥ SULCOL 2.0.8
File Edit Project Window Help

MECEEE e o <]
T Packing
Diarn [mm] Fluid Data Packing Design Packing-Type Height [m]  NTS req. HETP [mm]
] (27 [Fuid_1 Packingl 250y [(F0 ] 7]
Flows
L pG pL o nLl nG Cop Liq load Ap/A
p/Az hl dp
= l/’ kg/m3] [mN/m]  [cP) = |Paﬂ§] [m3/m2h) [rnballm] 1% [mbar)
L To 291 1296.1 0705 [104279 [67.27 [0731 [oo120 | 82| [o76 B2 |15
P | | | l \ | [ Jlo7s_Jse12 |
Bm  [231 [1298.1 [o70s [104273 [6727 [0731 [oot20 | BT |p7E |1z |[i5 |
Test | System factor |1.00 Geom. Details |
Packing
Sec. : e :
Diam [mm] Fluid Data > | Packing Desion -» | Packing-Type Height [m] NTS req. HETP [mm]
2 147 |Fluid_2 v | |Packing2 - MEOY ] fes0 ] B5_ B3|
Floves
pG Lo o oml MG oy Ep igload Ap/A
B q. loa p/dz hl dp
= [ka/h] [kadm3) P Il am) e [ [Pa05] [m3mh) fmbar/m] (%] [mba]
L T 291 1296.1 0705 [104279 [67.27 [0731 [om20 | [57_|[057 [ |[030
w | [ i i 727 Jo73 | Ly Vo2 109 | e
Bm  [291 1261 [o705 [104273 6727 [o731 [om20 | [B57 |57 323 |[p30 |
Test |l System factor |1.00 Geom. Details
Nota:

Para obtener los flujos molares de liquido y gas se hicieron una serie de conversiones tales

como:

Para flujo 4.1 Ib mol /h valor obtenido de Excel y lo vamos a cambiar para trabajar con

sulcol.

4.1

b mol

l/

16.041b 0.4536 kg _ kg

h Thmolt 1 22l
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e Diagrama seccion |

§ Capacity Diagram

1.0
= 100 % M250.Y
== 80 % M250.Y
oG [mis] 01
# actual top
*'ﬁ-..\ e
‘N\. \\N\
ol \
\ ™.
‘\:\ B actual btm
NN
SN
0.01
01 10 100
Flow parameter
T Flow
nd % 180 Section: |1 |™ Show addtional packing: |1+ . @ Top " Bottom
Close

Figura 27. Diagrama de seccidn | que muestra % de capacidad para la entrada y salida con
respecto al parametro de flujo maximo.
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e Diagrama seccion

§ Capacity Diagram

Z
10
=100 % M250.Y
== 80 % M250.Y
cG[mis] 01
el # actual top
e
il "\.\
™ \
N
[ ] actual btm
NI
NN
0.0
0.1 10 100
Flow parameter
Flow
nd% [0 Secton [2 I Show addional packing: | +| | @ Top C Botiom
| Gl

Figura 28. Diagrama de seccidn Il que muestra % de capacidad para la entrada y salida con
respecto al parametro de flujo maximo.
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¢ A flujo minimo 2.0 Ib mol/h = 14.6 kg/h para seccién 1 y lI

# SULCOL 2.0.8
File Edit Project Window Help

NEEICNEONE]

UnitType: ISl j

S Packing
eC.
Diam [mm)] Fluid Data _>] Packing Design _>| Packing-Type Height [m] NTS req. HETP [mm)]
= [Fluid_1 | |Packingt | M0y a0 | f7_ JBE ]
Flows
G L pG pL ] nlL nG ] .
(ka/hl [kg/m3] [mN/m] cP] Cap F-F Ligload Ap/&z hl dp

[%] [PaD.5] [m3/m2h] [mbar/m] [%] [mbar]

= M ‘ ) . 79 [67.27 0731 0 559 |38 |7 P
op |14 |[12848 o705 |104279 6727 [0731 |0.m20 |
Btm |48 |12848  [o705 |[104279 (6727 0731 0020 | (5S|[0 |Br26 |[p36 p7_Jp5t |

Test | System factor [1.00

Packing
Sec.

Diam [mm] Fluid Data 4)' Packing Design A Packing-Type Height [m] NTS req HETP [mm]
2 | | Fluid_2 | |Packing2 =| MY 1.050 26 54

Flows

L pG pL o nL G Y f Ao/A
kg/h] [ka/m3] (/] c?] Cap FF Ligload Ap/&z dp

[%] [Pa05] [m3/m2h] [mbar/m] [%] [mbar)

7| | e [148 [128¢8  [0705 [104275 [67.27 [0731 [po120 | [958 |[p28_][f260 i3]
Bim |46 [12848  [o705 [104278 [67.27 0731 [o0120 | [8E [0 ][F260 |[is |

Text I System factor |1.00 Geom. Details

e Diagrama seccion |

# Capacity Diagram z
1.0
=100 % M250.Y
== 80 % M250.Y

cG[mfs] 0.1

# actual top

o
] T
“‘""--. “\\
\\
N
\“\ W actual btm
TN
b \\\
0.01
0.1 10 100
Flow parameter
Flow
2nd % |80 Section: [1 I” Show addtional packing: i - @ Top { Bottom
Close

Figura 29. Diagrama de seccion | que muestra % de capacidad para la entrada y salida con
respecto al parametro de flujo minimo.
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e Diagrama seccion Il:

# Capacity Diagram

10
=100 % M250.Y
== 80 % M250.Y
cG[mis] 0.1
F— ]~ ® actual top
Moy
R
- \
4 \\ N B actual bim
g [~
‘\\\
0.01 3
01 10 100
Flow parameter
Flow
2nd% [0 Section: |2 I Show addtional packing: | v & Top ( Bottom
Close

Figura 30. Diagrama de seccidn Il que muestra % de capacidad para la entrada y salida con
respecto al parametro de flujo minimo.
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