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INlRODUCCION. 

La composición del petróleo crudo es sumamente compleja, en 

su mayor parte los compuestos encontrados en el petróleo est6n 

constitufdos por hidrógeno y carbono. Ademis de estas substancias, 

llamadas hidrocarburos, tambifn est!n presentes otros materiales como 

son: agua, sedimentos, cloruro de sodio, metales (Ni, V, Fe, Mg, Cu), 

compuestos de oxigeno, nitr6geno y azufre, etc. 

La presencia de azufre en los derivados del petróleo es 

perjudicial ya que provoca : 

a) Corrosión en los equipos de proceso de refinación, 

b) Envenenamiento de los catalizadores empleados en los 

procesos de refinación. 

e} Reducción del fndice de octano de las mezclas de 

gasolina. 

d) Aumento de los costos de tratamiento de los productos. 

e} Contaminación de la atmósfera por concentraciones de sox 

debido a la combustión de los productos del petróleo. 

Durante los tlltimos 20 al\os la exportación y procesamiento 

del petróleo se ha incrementado significativamente en nuestro pafs. 

Como consecuencia de esta expansión se han agravado los problemas de 

contaminación en los centros industriales de trabajo y en las grandes 

urbes, especialmente en lo que respecta a las emisiones de compuestos 

de azufre a la atmósfera, 



Por tal motivo, la industria petrolera nacional ha 

manifestado gran interl!s en la recuperación de azufre en los procesos 

de explotación, refinación y petroqufmica, para evitar la 

contarninaeion y cumplir con las normas ecológicas vigentes (NOMJ . 

Durante el proceso de refinación se generan corrientes de gas 

ricas en azufre, en forma de kido sulfhfdrico, y mercaptanos que 

normalmente no reciben tratamiento para recuperarlo, debido a que no se 

hablan contemplado en el diseño las restricciones ambientales vigentes. 

Una de estas corrientes es el Gas Acldo AmoulacaJ. Este gas 

tiene su origen en las Plantas de Tratamiento de Aguas Amargas, y es el 

producto gaseoso del desflemado (deserción) de estas aguas. Contiene 

una cantidad considerable d~ amoniaco (NH3 ~ y H
2
S, lo cual lo hace 

venenoso :i" agresivo al hombre y a su entorno. 

La incorporación directa del gas 6cido amoniacal a las 

pl.antas recuperadoras de azufre hoy en dfa no se practica, debido a 1os 

inconvenientes que el amoniaco causa al proceso. 

En este trabajo se proponen modificaciones a la Planta 

Recuperadora. de Azufre actual, para que ~sta pueda procesar sin 

problemas la corriente de gas jcido amoniacal y con ello disminuir las 

emisiones de SO:x a la atm6sfera. Asf la recuperación adicional de azufre 

a partir del gas 6cido amoniacal ofrece un beneficio ecológico. 



OBJETIVOS: 

MOSTRAR UN PANORAMA GENERAL DE LA DISTRIBUCION 
DEL AZUFRE EN EL CRUDO, AS! COMO LA IMPORTANCIA 
DE SU RECUPERACION EN LAS CORRIENTES DEL 
PROCESO DE REFINACION. 

OBTENER UN ESffilADO EN TONID DE LA CANTIDAD DE 
AZUFRE QUE REPRESENTA EL GAS ACIDO AMONIACAL 
EN LA REFINER!A " MIGUEL HIDALGO " DE TULA, 
HIDALGO. 

ANALIZAR WS INCONVENIENTES QUE PRESENTA LA 
INCORPORACION DIRECTA DEL GAS ACIDO AMONIACAL 
EN LAS PLANTAS DE RECUPERADORAS DE AZUFRE 
ACTUALES, EN LA REFINER!A " MIGUEi, HIDALGO " EN 
11JLA, lllDAl.GO. 

PROPONER MODIFICACIONES A LA PLANTA 
RECUPERADORA DE AZUFRE DE LA REFINERIA " MIGUEL 
HIDALGO " EN TULA, HIDALGO; PARA PODER PROCESAR 
LA CORRIENTE DE GAS ACIDO AMONIACAL 
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ESQUEMA BASICO DE LA REF!NACION DEL PETROLEO 

E1 proceso de refinación tiene l.a finalidad de separar los 

componentes que forman el crudo para la el.aboraci6n d~ combustibles, 

(gas licuado, gasolina, turbosina, diesel, kerosina, gasóleos), asf 

como materias primas para otros procesos {propileno, isobutano, 

butilenos, isopentano, etc.). La figura (l..l) muestra un diagrama de 

flujo simplificado del proceso de refinación. {1} 

como: 

unidades. 

Dentro de una refinerfa existen unidades tfpicas de proceso 

Destilación Primaria. 

Destilación al Vacro. 

Desintegración ca tal ftica (FCC) • 

Hidrodesulfuradora de Naftas (HDS NAFTAS) 

Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios {HDI) • 

Reformadora de Naftas. 

Tratadora y Fraccionadora de Hidrocarburos. 

Reductora de Viscosidad. 

Recuperadora de Azufre. 

Tratamiento de Aguas Amargas. 

A continuación se describen brevemente cada una de •stae 
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UNIDAD DE DESTILACIOS PRIMARIA. 

En esta unidad, el petróleo crudo es somet.ido a un proceso de 

destilación a presión atmósferica. 

Antes de entrar el crudo a la unidad de destilación primaria, 

sometido a una operación de desalado para eliminar sales 

inorg6nicas. Se producen efluentes acuosos que contienen una buena 

cantidad de cloruro de sodio, una peque1'a cantidad de compuestos 

fenólicos y algo de H 
2
s. 

B1 crudo pasa de aquf a una torre despuntadora para separar 

hidrocarburos ligeros {C
1
-c

4
>, y gasolina ligera. La operación de 

despunte permite una eficiente separación de productos en la torre de 

destilación primaria. 

El proceso consiste en elevar la temperatura del crudo en un 

calentador a fuego directo, lo necesario para ser recibido en la 

sección de fraccionamiento y obtener: gas hLmedo, gasolina, turbosina, 

kerosina, diesel, gasóleo pesado primario y residuo primario. Estos 

productos a su vez, se someter6n a procesos posteriores para mejorar 

sus caracterfsticas. 

UNIDAD DE DESTILACION AL VACIO. 

Bata planta se diseM para procesar el residuo de la planta 

de destilación primaria, el cual se alimenta a calentadores de fuego 

directo y posteriormente se envfa a una torre de destilación que opera 
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a presión reducida (20-30 cm Hg abs.), en donde se obtiene: 

condensado aceitoso, gasóleo ligero, gasóleo pesado y residuo de vacfo. 

El gasóleo ligero y pesado de vacfo, se envfan como carga a 

la planta de desintegración catalftica, y el residuo a la pl.anta 

reductora de viscosidad. 

UNIDAD DE DESINl'EGRACION CATALmCA ( Fe e ) • 

Los gasóleos que se obtienen en las plantas de destilación a 

vacfo son desintegradas en presencia de un catal.izador a altas 

temperaturas { 510 - 525 ° C) , a fin de obtener productos m6s val.iosos: 

propano-propileno, butano-butileno, gasolina estabil.izada de alto 

octano, aceite cfclico ligero (A.C.L.), y residuo catalftico (aceite 

decantado) y, como nul::iproductos, gas seco y gas 6cido. 

La planta consta de las siguientes secciones: 

a} Desintegraci6n catalftica. 

b) Fraccionamiento primario. 

e) Compresión de gases y estabilización de gasolina. 

d) Tratamientos de endulzamiento. 

e) Fraccionamiento de gas licuado. 

f) Tratamiento de Aguas Amargas. 
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UNIDAD HIDRODESULFl.JRAOORA DE NAFTAS 

Recibe como carga gasolina primaria amarga, con objeto de 

el.iminarle 1.os compuestos de azufre mediante una reacción catalftica 

con hidrógeno. La gasolina desulfurada 

reformadora. 

carga a la planta 

La planta hidrodesulfuradora de naftas consta de dos 

secciones: 

(a) Reacción 

(b) Estabilización 

Bn la sección de reacción ae emplea un catalizador del tipo 

bimet'1ico a base de cobalto-molibdeno. 

En la sección de estabilización se efectlla la separacUn de 

gases amargos de la nafta desulfurada. 

UNIDAD IDDRODESlJLll!RADORA DE DESTILADOS INTERMEDIOS. 

Se utiliza para eliminar los compuestos de azufre, oxfgeno, y

nitr6geno, que acompatia a los destilados intermedios (turbosina, 

kerosina y diese!) por medio de una hidrogenación ca tal ftica. 

Esta planta consta btsicamente de tres secciones: 

(a) Reacción 

(b) Agotamiento 

(e) Fraccionamiento 
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En la sección de reacción se llevan a cabo las reacciones de 

hidrodesulfuraci6n usando un catalizador ( Mo y Ni ) e H
1 

proveniente 

de la planta reformadora. 

En la sección de agotamiento se separa el gas amargo, fate se 

en\."fa la sección de tratamiento con dietanolamina (DEA) y 

posteriormente a l.a red de gas combustible. 

En l.a sección de fraccionamiento se obtiene gasol.ina pesada y 

el producto desulfurado y estabil.izado (turbosina 6 kerosina 6 dieael.) • 

UNIDAD REFORMADORA DE NAFTAS. 

Esta unidad incrementa el. Indice de octano de la gasol.ina 

mediante reacciones qulmicas de reformación catalltica. 

La carga que proviene de la pl.anta hidrodesul.furadora de 

naftas se sujeta a condiciones de alta presi6n y temperatura en 

presencia de un catalizador en una serie de tres reactores, al paso por 

fatos, se efectllan las reacciones de reformación produciendo hidrogeno 

el cual se envfa a las unidades hidrodesulfuradoras. En la corriente de 

hidrocarburos l.lquidos se eliminan los ligeros en wta torre 

estabilizadora. En esta forma se obtiene el reformado con un al.to 

Indice de octano (RON 93, MOH 82) con un contenido de azufre mfnimo 

(0.1 ppm). 
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UNIDAD TRATADORA Y FRACCIONADORA DE WDROCARBUROS. 

La función de esta unidad es endulzar las corrientes que 

contienen H
2
S, por absorción con DEA de l.os hidrocarburos procedentes 

de las plantas hidrodesulfuradoras. La sección de fraccionamiento 

tiene la función de separar por destilación fraccionada, los 

hidrocarburos procedentes de la torre desbutanizadora de la planta 

Hidrodesulfuradora de Naftas y los hidrocarburos de la torre 

eatabilizadora de la Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios .• 

PLANTA REDUCTORA DE VISCOSIDAD 

El objetivo de esta planta es abatir la viscosidad del 

residuo de vacfo para la producción de combustóleo, con el ahorro 

consiguiente de diluentes, por medio de una desintegración t6rmica 

efectuada en dos hornos de reacción, produciendo gas, gasolina, 

gasóleos y residuo. 

UNIDAD RECUPERADORA DE AZUFRE. 

La función de la planta es la de recuperar azufre de 

corrientes gaseosas ricas en 6cido sulfhfdrico, que provienen de los 

tratamientos de amina de las plantas de desintegración catalftica (FCC) 

e hidrodesul.furadoras (HDS) , mediante la conversión a azufre elemental 
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que se efect\la en un reactor térmico y uno catalftico, utilizando el 

proceso Claus modificado. El azufre, producido en estado lfquido, puede 

enviarse a un patio para manejarse posteriormente a granel. 

PLA."ITA DE TRATA!lllENTO DE AGUAS AMARGAS 

La planta de tratamiento de Aguas Amargas es una instalación 

de servicio, que tiene por objetivo eliminar .6cido sulfhfdrico y 

amoniaco de las cor!"ientes de aguas amargas, provenientes de las 

siguientes plantas : 

Plantas Primarias uno y dos. 

Planta de Desintegración Catalftica ( FCC ) • 

Planta Hidrodesulfuradora de Naftas, 

Planta Hidrodesulfuradora de Destilados Intermedios. 

Planta Reductora de Viscosidad. 

Los contaminantes, H
2
s y NH

1
, se separan de las aguas por 

deserción con vapor de agua, El agua agotada o desflemada se utiliza 

en la desaladora de crudo o en la planta de aguas residuales de la 

refinerfa. 
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ENDULZAMIENTO DE CORRIENTES AMARGAS 

El tratamiento de endulzamiento de corrientes amargas de las 

refineriae se realiza en las Plantas Girbotol por absorción del. H 
2
s en 

sol.ventes de compuestos de amina. El solvente rico se regenera por 

deserción en una columna de agotamiento. Se obtienen corrientes de Gas 

Acido que son enviadas a la Planta de Azufre l.as cual.es, util.izan el. _ 

proceso Claus modificado para convertir el H
2

s de la corriente 6cida, 

en Azufre elemental. 

PROCESO CLAUS 

El Proceso Claus fue desarrollado por el qufmico I.ngles Carl 

Claus alrededor de 1890, para producir azufre elemental por la 

oxidación parcial de H
2
S por medio de la siguiente reacción:(2) 

1.5 o, -...,) 
2so-Jso ºe 

+620KJ 

En el proceso original la reacción fue llevada a cabo en un solo 

paso sobre un catalizador, debido a que el. cal.or de reacci6n fue 

disipado tan solo por radiaci6n. 

Una modificación al proceso fue real.izado por I. G. Faben quien 

no sol.o incrementó significativamente l.a capacidad del proceso, sino 

que tambUn facil.it6 la recuperaci6n de energfa que original.mente no se 

aprovechaba, el.iminando el. probl.ema de mantener a baja temperatura el. 
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reactor catalftico, lo que permitió así mismo, aumentar el rendimiento 

de azufre. 

En el procese modificado la reacción original. fu~ realizada en 

dos etapas. En la primera etapa se realiza una oxidación a flama l.ibre 

3 H 
2

S + 1.S 0
2 ----? 

9so-1200 °c 
2H

2
S + so

2 
+ H,O +520 KJ 

En la segunda etapa, el H
2

s que no se oxida reaccionacon so
2 

para 

formar azufre elemental, de acuerdo a la siguiente reacción: 

2H
2
S + sq l.S S 

2 
+ 2 Jl,O +93 l<J 

l. 10-310 °c 

En la primera etapa se genera vapor de media presión ( l.9. 3 Kg/cm
2 

man.) en una cal.dera de recuperación de calor al mismo tiempo que se 

logra el. enfriamiento de los gases de alta temperatura que sal.en del 

reactor t~rmico. 

Las Planta Recuperadoras de Azufre modernas se basan en el Proceso 

Claus Modificado. 
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DESCRJPCION DEL PROCESO DE LA PLANTA RECUPERADORA DE AZVFRE. 

En las plantas recuperadoras de azufre, se lleva a cabo l.a 

conversión a azufre elemental del ácido sulfhfdrico separado en los 

procesos de endulzamiento de las corrientes de hidrocarburos amargos 1 

provenientes de las Plantas de Desintegración Catalltica (FCC) , 

Hidrodesulfuradoras (HDS), Reductora de Viscosidad, Primarias y 

Estabilizadoras. 

La eficiencia de la recuperación de azufre en estas plantas 

en el sistema de refinación en M~xico varia de 85 a 94' y el producto 

azufre de alta pureza (99.5 \ - 99.98 \), sólido o liquido. (3) 

La unidad recuperadora de azufre de TUla ha sido disel\ada 

para obtener azufre de una corriente de gas conteniendo 87\ en volumen 

de •cido sulfhtdrico {H .p> : el proceso de conversi6n de este 6cido est• 

basado en una combustión controlada con aire, en la cual un tercio del 

H
2

S se quema para formar dióxido de azufre (S0
2
). Este reacciona 

subsecuentemente con los dos tercios residuales de H
2

S en presencia de 

un catalizador a base de alllnina para formar vaporee de azufre y de 

agua. Los vapores de azufre son condensados despul!s de cada etapa de 

conversión. 

La descripción que se haca a continuación se refiere al 

diagrama de la fig. (1.2} y corresponde a las Unidades Recuperadoras de 

Azufre de la Refineria de TUla, Hidalgo. (4) 
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El gas 'cido entra en la unidad recuperadora de azufre a 

travEs del tanque separador del gas dcido TH-100-1201, el cual es cotwln 

para los dos crenes de proceso. El gas ácido es dividido en dos flujos, 

uno para cada tren, después de salir del tanque separador. 

Despu.Ss de que la cantidad total del gas licido alimentado a 

cada tren es medida, la cantidad apropiada de aire para cada tren es 

determinada por medio del sistema de control de relación de flujo de 

aire/gas 6cido. Batos controles permiten que la combustión 

estequiométrica de licido sulfhidrico en el horno de reacción 

CB-110-1601 produzca azufre de acuerdo a la siguiente reaccion: 

COMBUSflON 

3 H
2
S 

CONVERS/ON 

+ 1.5 º2 

2 H
2
S + sq + H p 

2 H 2S + SO, + J\O 

1.5 s 2 + 2 ":.º 

La reacción de combustión es altamente exotfrmica y genera 

gran cantidad de energra, la cual es removida de los gases de 

proceso haciéndolos fluir a través de la sección de generación de vapor 

dll horno de reacción CB-110-1601 y del condensador de azufre 

-110-1301. 
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Loa gasea enfriados en el proceso que salen del condensador 

de azufre son recalentados en el quemador auxiliar cF-110-J.402. 

Los gases recalentados fl.uyen a la primera etapa del 

Convertidor Catalftico DR-110-1202 donde azufre adicional ea producido 

por la reacción de conversi6n: 

Esta reacción también es exotérmica, por lo que a través de 

la cama catalítica, se produce un aumento de temperatura. 

Los gases de salida de la primera etapa del convertidor son 

enfriados el condensador de azufre CH-110-1302. El azufre es 

condensado y fluye hacia la fosa de azufre TV-J.10-4101 , como en el 

caso del condensador de azufre CH-110-1301. Los gases de salida del 

condensador de azufre CH-110-1302 son recalentados en el quemador 

auxiliar CF-110-1403, pasando entonces a través de la segunda etapa de 

conversión, donde una pequeña cantidad de azufre se produce. Los gases 

de salida de la segunda cama ca tal ftica son enfriados en el condensador 

de azufre CH-110-1303 para remover la última cantidad de azufre. 

El gas agotado que sale del condensador de azufre CH-110-1303 

fluye al incinerador CF-100-1404 donde el H
2

s residual y los compuestos 

de azufre formados en el proceso son convertidos a so
2 

antes de ser 

descargados a la atmósfera a través de la chimenea EM-100-14 os. La fosa 

14 



de azufre TV-110-4101 est6 provista con la bomba de transferencia de 

azufre lfquido BA-110-1501., el cual es enviado por tuberfas hasta el 

lfmite de baterfa para ser manejado en el sistema de azufre. 
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LISTA DE EQUIPO 

BA-100-1504/R BOMBA. PARA AGUA ACIDA 

B\'0 110-1801/R SOPLADOR PARA AIRE DE COMBUSTION. 

BA-110-1501 BOMBA DE TRANSFERENCIA DE AZUFRE. 

CB-110-1601 HORNO DE REACCION 

CF-110-1401 e.AMARA DE COMBUSTION EXTERNA. 

CF-110-1402 QUEMAOOR AUXILIAR. 

CF-110-1403 QUEMADOR AUXILIAR. 

CF-100-1404 INCINERADOR 

CH-110-1301 CONDENSADORES DE AZUFRE. 

CH-110-1302 CONDENSADORES DE AZUFRE, 

CH-110-1303 CONDENSADORES DE AZUFRE • 

DR-110-1202 CONVERTIDOR CATALITICO. 

EM·I00-1405 CHIMENEA. 

m-100-1201 TANQUE SEPARADOR DE GAS ACIDO. 

TV0 110-4101 FOSAS DB ALMACENAMIENTO DE AZUFRE • 
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

Muchos procesos en la refinación del petróleo e industrias 

petroqufmicas, utilizan vapor de agua como medio de agotamiento en la 

destilaci6n, para reducir la presión parcial de los componenetes del 

hidrocarburo y en la desintegración catalftica o tfrmica como medio de 

atomización. El vapor de agua es condensado posteriormente como un 

efluente acuoso llamado comunmente "Aguas Amargas". El vapor condensado 

contiene H
2

S y NH
3

0H, este llltimo empleado para controlar el pb de las 

torres, condensadores y acumuladores. la presencia de estos le confine 

un olor fuerte y desagradable por lo cual se les llama Agum: Addas 

Amoniacales o Amargas. (5) 

En la figura 1. 3 se muestran algunas fuentes tfpicas de las 

Aguas Amargas en la refinerfa "Miguel Hidalgo". 

TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS 

Desde 1970 el tratamiento de Aguas Amargas estf enfocado a 

la remoción de H 
2
s, NH 

3 
y fenoles por medio del principio de 

agotamiento con vapor de baja presión (150 ºe y 3. 5 kg/cm
2
) como gas 

medio de arrastre y calentamiento utiizando el Proceso convencional 

El Proceso Convencional es el que prevalece en las 6 

refinerías de PEMEX. Este proceso consiste b6sicamente en un agotador 
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de platos o de lecho empacado, ya sea con inyección directa de vapor de 

arrastre o con vapor de calentamiento alimentado a un rehervidor Fig 

(1.4) (a,b). 

Como se observa en la Figura 1. 3, en la Refinerfa de Tula 

existen 3 plantas de Aguas Amargas, E1 objetivo de la planta es 

remover el 6cido sulfhfdrico, 1\moniaco y fenoles disueltos en el agua 

utilizada, mediante el principio de agotamiento con vapor de baja 

presión como medio de calentamiento. Permitiendo la producci6Jl de un 

gas 6cido con presencia de amoniaco, el cual es enviado al quemador 

elevado, asf como un agua agotada dentro de la especificación de 

diseño. 

La compoeicidn tfpica del agua desf1emad.a o agotada es: 

COMPONENTE \VOL 

0.004 

0.018 

0.002 

99 .976 

La refineria "Miguel Hidalgo" de Tula cuenta con tres 

Plantas de J\guas Amargas Fig (1. 3). La descripción se realizar• en ba.se 

a la planta No. 2 Pig (l.5) .(6) 
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DESCRll'CION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS No. 2 

La planta Tratadora de AgUas Amargas 2, recibe la 

alimentación del agua procedente de las plantas: Primarias, 

Hidrodesulfuradora de naftas, Hidrodesulfuradora de Destilados 

Intermedios y Tratadora de gases, a una presión en el. lfmite de baterla 

de 2. 5 Kg/cm~ 

La corriente se colecta en el tanque acumul.ador de 

alimentación TH-10-1201 , el cual se alimenta al. sistema mediante la 

bomba BA-10-1501. La alimentación se hace a control. de nivel del 

tanque acumul.ador. 

El. tanque TH-10-1201, tiene tres mamparas interiores para 

efectuar la separación de las capas de aceite-agua. La fase aceitosa se 

purga al drenaje de aceite ":l se envia fuera del l.fmite de baterla al 

sistema de recuperación correspondiente. Los vapores y gases liberados 

en el tanque TH-10-1201 son enviados al incinerador de gases fuera del 

limite de baterfa. 

La corriente de alimentación descargada por la bomba 

BA-10-1.501. pasa a través del cambiador de calor CH-1.0-1.301 para 

precalentar la corriente de alimentación y enfriar la corriente de agua 

desflemada proveniente del. fondo de l.a col.umna agotadora 

DA-10-1101. 

oespu&s de este precal.entamie::ito de la corriente, esta pasa a 

através del. precal.entador CH-10-1304, para ajustar la temperatura a 

93 ºe, despufs de ésto l.a corriente se alimenta a l.a columna 

agotadora de agua amarga DA-10-11.01 1 donde se realiza un barrido de 
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1os gases disueltos en el agua alimentada a la columna. 

La columna agotadora DA-1101. est6 constituida por 30 platos 

tipo Sieve, operando a O. 7 Kg/cm2 de presión interna. Tiene un di6metro 

de 183 cm y una al tura de 1666 cm, con un espaciamiento entre platos de 

45 cm. 

La corriente de alimentación se inyecta en el plato 28 de la 

columna. El producto del domo que contiene H
2

S y NH
3 

junto con el 

vapor de agua pasa a través del condensador C0-10-1303 enfriado por 

aire. El condensado es recolectado en el acumulador TH-10-1202, donde 

se desgasifica el agua liberándose el H 
2
s y el NH 

3 
por la parte 

superior mediante un controlador de presión de 0.42 kg/cm2, de ahf se 

manda al quemador elevado de gas ácido. 

El agua saturada, colectada en el tanque TH-10-1202 a una 

temperatura de 88 ºe es succionada por la bomba de recirculaci6n de 

domo BA-10-1503 y regresa a la columna agotadora como reflujo. 

El calor para vaporizar la corriente de alimentación y para 

mantener el balance tErmico dentro de la columna agotadora 

suministrado en el rehervidor CH-10-1302, que es del tipo "Kett1e" con 

haz de tubos en U, utilizando como flufdo caliente vapor de agua de 

baja presión (3.5 kg/cm
2
) y cuya velocidad de alimentación es 

controlada mediante un controlador de flujo que actua a una v6lvul.a de 

control en la l fnea de inyección de vapor, recibiendo la seftal del 

flujo de alimentación a la columna agotadora. 

El hervidor esta provisto de una mampara interior que 

mantiene el haz de tubos inundado en el lfquido para evitar problemas 
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de corrosi6n y optimizar la transmisi6n de calor. 

El residuo de la columna agotadora, que es agua desf1emada o 

o desgasificada, succionada por la bomba BA-10-1502 que envfa la 

corriente fuera del lfmite de baterfa para su reutilización en la 

refinerfa paoando previamente por el cambiador de calor CH-10-1301 y 

cuya cantidad de flujo es controlada por la válvula del controlador del 

nivel del fondo de la columna, que ajusta la descarga de la bomba 

Bk-10-1502. 
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RECUPERACION DE AZUFRE 

La recuperación de azufre apartir de las corrientes amargas 

de una refinerfa de petróleo, es una actividad importante que se 

efectlla. dentro del proceso total de refinaci6n. 

El azufre en el crudo puede estar presente como azufre libre 

disuelto, 6cido sulfhfdrico o como compuestos orgmicos tales como: 

tiofenos, .Acido eulfónico, mercaptanos, sulfatos y sulfuros de alquilo. 

(Tabla 2. l.) • Existen crudos procesados en el pafs que tienen un alto 

contenido de azufre, y se les puede considerar dentro de los mis 

pesados del mundo. La tabla 2. 2 muestra algunos de 6stos y su contenido 

caracterfetico, el crudo con alto contenido de azufre es el Maya, y con 

menor contenido est6 el Olmeca (7}. 

Al procesarse el crudo, el azufre que contiene, queda 

distribuido general.mente de l.a siguiente manera, en forma descendente, 

en : 

a) Azufre en los productos 

b) Azufre recuperado 

c) Azufre emitido 

d) Azufre en otras corrientes. 

A continuación explicaremos estos conceptos: 
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TABLA 2.1 

TIPOS MAS COMUNES DE COMPUESTOS DE AZUFRE 
EN HIDROCARBUROS 

AcaDO IULFffl>RICO 

llERCAPTAJlllOI ...... 
IENCll. 

IULIUROS 

lllETll 
OUT11.N 

DllULIUOOS ...... 

aut.FATO De Al.01.18.0 

ACIDDI SUFONICOI 

IUUONAS 

110....., 

FORMULAS ESTRUCTURALES 

H - S - H 

H • S - R 

H • S • ctt3 
H • S • c 8H& 

R • S • R 

CH3· S • CH3 
c 4 - H 7 - 1 • C4tfa; 

.... 
• <CH2 1 m 

. . . .. 
11 
D 

D 

11 ... . . 
11 
D 

/ª'. 
H ·C e • H 

11 11 
e-e 



TABLA 2. 2 

CONTENXDO ce AZUFRE EN LAS PR%NC%PALES 

CORRXENTES D~ CRUDO EN EL PAXS 

C R U D O AZUFRE TOTAL X PESO 

MAYA DOS BOCAS J.61 

MAYA MJEYO TEAPA J.7• 

1 STMD tl.IEVO TEAPA 1.1• 

lllARlMO LIGERO DOS BOCAS .... 
POZOLEO 1.86 

PAMllCO 5.77 

TAMNJUPAS 6.14 

OLEODUCTO NVO, TEAPA - P.fllCA .... 
CRUDO MO CE"OSO EL PLAM 2.54 

OLEODUCTO llVO. TEAPA - TULA 2.29 

CARGA LA CAIGAE.IEJIA 1.11 

CllUDO RECOISTJ TUIDO 1.27 

DI.MECA .... 
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AZUFRE EN LOS PRODUCTOS (Sp) 

Es el azufre que contienen los productos terminados del 

petr6leo, generalmente se expresa como un \ de azufre del total 

.contenido en el crudo. 

AZUFRE POTENCIALMENTE RECUPERABLE (Sr) 

Es el azufre que podrfa recuperarse de un crudo dado, con la 

infraestructura existente. Puede expresarse en un t en relaci6n al 

azufre de la carga. 

AZUFllE EMl'I1DO (Se) 

Bs el azufre emitido por las chimeneas en forma de so
2

. 

AZUFllE EN OTRAS CORRIENTES (Se) 

Es el azufre contenido en otras corrientes que no son 

sometidas a recuperación, las cuales comprenden a las sosas gastadas, 

gases de combustión del regenerador de la pl.anta ca tal ftica, el gas 

•cido amoniacal de las plantas tratadoras de aguas amargas y gasee a 

desfogue. 

AZUFllE TOTAL EN EL CRUDO (St) 

Es el azufre que contiene el. crudo antes de entrar al proceso 

de refinación. 
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La presencia de azufre en los productos del petr6leo resulta 

perjudicial, ya que se libera durante la combustión en forma de sox. En 

la tabla 2. 3 se muestran las concentraciones permisibles de los 

principales productos petrolfferos. Se observa que el. combust6leo 

tiene una concentración de 4. o t de azufre, mientras que el Diesel 

tiene O. OS \'" . Gran parte del. azufre contenido en el crudo queda en sus 

productos (75. 2\') • 

Bl. azufre originado en l.as unidades de refinación (fig 2, l) 

es removido parcialmente de las corrientes de proceso en forma de: 

- Gas seco amargo 

- Gas 6cido 

- Gas acido amoniacal 

GAS Al\IARGO 

Bl. gas amargo tiene, adem.As de H
2
S gran cantidad de 

hidrocarburos ligeros Cc
1

, c
2

, c
3
), por l.o que se pasa a l.a pl.anta 

tratadora y fraccionadora de gas para endulzarse en un tratamiento con 

dietanolamina (CEA), En este tratamiento se l.ogra separar l.os 

hidrocarburos ligeros del. H
2
s, generando una corriente de gas 6cido que 

ya puede incorporarse a la carga de la planta recuperadora de azufre. 
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TABLA 2.3 

CONCENTRACXONES DE AZUFRE 

eN LOS PR%NCXPALES 

PRODUCTOS DEL PETROLEO 

PROOUCTO 

GAS LICUADO DE ALTA PRESIDll 

GAS UOJADO DE BAJA PRESIDN 

GASOLINA UICOLORA 

NOVA PLUS ( ZONA METROPOLITANA ) 

NOVA PLUS 

MAGNA SIN 

GAS AVlON BCI 

GAS AVIDN 100/llt 

GASOLYENTE 

GASNAFTA 

HEXAMO 

HEPTANO COMERCIAL 

PETROLEO UCOLORO COMERCIAL 

DIAFANO 

PETROLEO FAROS 

ACEITE PARA llJPARAS 

rur.SOSIHA 

TRACJO GAS 

DIESEL ESPECIAL 

DIESEL SU 

E.STIRENO 

DODECllllEMCEMO 

CICLOttflAtl) 

BUTADIEMO 

AROlllllA IH 

llASICO HUSOS M 

BASICO HUSOS IM 

BASICO IEUTltO PESADO 

ACUTE AISLANTE PARA TRANSFORMADORES 

comusrouo 
COIEUSTOUO ECOl.OGICO 

33-

CONCENTRACIONES MAX. 

2H PPM 

2H PPlf 

•. 2 1 

•• 15 1 

•• 15 1 

•. , 1 

G.15 1 

•.• s 1 

1.1 1 

e.J 1 

JI PPll 

Je PPM 

•• 1 1 

•.7 1 

•.• 1 

•• 7 1 

e.J 1 

•.• 1 

e.s 1 

e.es 1 

.... JZ 

H Pfltl ..... ...... ..... 
1.2 1 

l.J 1 

2.• 1 

••• 1 

4.1 1 

t.5 1 



GASAODO .. 1 ·~· PUHTAS GASAPMRGO 
TRATADORA DE 

PRIMARIAS GASES 
No.1Y2 

AGUAS AMARGAS 1 _ -~~ 1 _Y~ 2 l GAS SECO DUlCE ,_., 
-1--i 

A DESFOGUE 

~ PUNTAS 
1 GASAMARG0 .,.1 ~~ PTA. TIIATAIJORA I 1 1 

1 'GAS DE COLA 
Hl>RDOESUL· DE GAS AC. AMONIACAL -· 1 AGUAS AMA.ROAS 

AGUAS AMAROAS r- N0.1,2.Y3 
1 1 1 

l'lAllTA • RECUPERADORA 
DE AZUFRE 

UfilDAO 1 1 
GASACIOO 1 1 PlAHTA 

tRATADOM. DE RmllCTORA DE GAS AMARGO 

VISCOSIDAD GASES 
GAS SECO DULCE I-• 

.-.GUAS AMARGAS 

GAS ACIDO .... RED DE GAS 
PLANTA 1 GAS AMARGO 

PI.ANTA COMDUSTIBlE 
• TRATADORA DE 

~ 
CATALITICA 

"'' 
GASES GAS SECO DULCE 

AGUAS AMARGAS 

E1G. 2.1 ORJGENDEL G.U AMARGO, AClhO Y AQDO AMONIACAL.. 

''~'2"1Ji!.{~~ 
rESlS PROFESIONAL I® ,-"::""..::-....::::.:..... 



GAS ACIDO 

Bl gas 4cido ea un gas rico en H 
2
s qu~ se utiliza como carga 

a la planta recuperadora de azufre para convertir el H
2

s en azufre 

elemental. El gas .tcido se origina a partir del endulzamiento del gas 

seco amargo en las unidades tratadoras de gases con dietanolamina 

(DEA). 

GAS ACIDO AMONIACAL 

El gas licido amoniacal actualemente no se emplea para 

recuperar el azufre que contiene. Este gas tiene su origen en el. 

desflemado o deserción de las aguas amargas en la planta Tratadora de 

Aguas Amargas y presenta un contenido de H
2

S de aproximadamente un 5St. 

Esta corriente podría ser incorporada a la Planta Recuperadora de 

Azufre con un manejo y control adecuados. 

:Existen corrientes que al igual. que la corriente de gas .tcido 

amoniacal. no reciben actualmente tratamiento para recuperar el azufre 

que contienen. Betas corrientes son: 

- Gases de Regeneración del catalizador de la Planta 

Catalftica. 

- Gasea a desfogue. 

- Soaaa Gastadas 

- Agua Desflemada o degasificada. 
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No es posible recuperar el azufre de los Gases de 

Regeneraci61l del catalizador, debido a que es necesario agregar un 

aditivo que promueva la formación de SO 
4

, el cual se encuentra en 

experimentación actualmente y por el momento es caro y su eficiencia es 

baja. 

En el caso de recuperar el azufre contenido en loe Gases de 

Desfogues tendrfamos una instalación ociosa, ya que solo se utilizarra 

en casos de emergencia de la planta. 

Las Sosas Gastadas tiene su origen en los lavados caústicos 

de gasolina, Estas tienen un contenido menor (0.33 t ) de azufre en 

comparaci6n con la corriente del gas 6cido amoniacal (22. 3\-) de 

azufre). 

Las Aguas desflemadas o desgasificadae al igual que las sosas 

gastadas tienen un contenido de azufre bajo ( O. 00421 t ) . 

Por la tanto, dentro de las corrientes que actualmente no 

reciben tratamiento, se elige a la corriente de gas M:ldo amoniacal. 

Debido a la concentraci6n de azufre que tiene y adetMs que t6cnica1nente 

ea mlis facil realizarlo. 
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Bn el Sistema Nacional de Refinaci6n durante 1992 se procesaron 

en promedio 1265.2 MBD de crudo, (fig. 2.2). Con una concentración 

promedio de azufre en el crudo de 2. 2 t, la cantidad de azufre total 

es de 3843.07 T/D. La distribución aproximada de esta cantidad de 

azufre esta mostrada en la figura 2. 3, observamos que la mayor parte de 

azufre queda contenida en los productos 75, 2t' (J). Para disminuir este 

porcentaje se esta implementando la hidrodesulfuración de residuales, 

pues el combustóleo actualmente contiene aproximadamente un 65. S" del 

azufre total (St J • 

Bl azufre potencialmente recuperable equivale a un 17. s" del 

azufre total, y es el que se recupera en las plantas de azufre. Bn 

estas plantas, se lleva a cabo la conversión a azufre elemental del H 
2
s 

contenido en los gases 6cidos que se generan en los procesos de 

endulzamiento de las corrientes amargas, La eficiencia de recuperación 

de estas plantas normalmente varfa del 87 al 94 t', y el producto es 

azufre de alta pureza {99, 5-99. 9St}, de manejo f6cil y seguro. 

Sin embargo, las plantas recuperadoras de azufre de las 

refinerfas mexicanas actualmente no procesan todas las corrientes de 

gas •cido que se generan. Las plantas desflemadoras de aguas amargas 

liberan gas •cido que contiene cantidades considerables de amonfaco e 

hidrocarburos. Batos compuestos hacen inadecuado este gas •cido para 

incorporarlo a la carga normal de las plantas de azufre, Los 

hidrocarburos y el NH
3 

reducen la actividad y la vida lltil del 

catalizador. El amoniaco, aderMs, provoca taponamientos en los 

condensadores, por las sales que forma, 
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Estas circunst.ancias act.ualmente obligan a las refinerías a 

efectuar el quemado del gas ácido amoniacal en quemadores de campo, 

emitiendo so
2 

a la atm6sfera, contribuyendo a la contaminación. La 

incorporación del gas 4Scidc amoniacal a la planta recuperadora de 

azufre es una. alternativa para disminuir las emisiones de sox en la 

refinería. 
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BALANCE GENERAL AZUFRE 

El Balance total de azufre en la Refinería "Miguel Hidalgo", 

de Tula, Hgo., se realizó en base a información estadística operativa 

comprendida en el período Agosto/92 a Julio/93. Bato debido a la 

necesidad de cumplir con las normas ecológicas que rigen actualmente a 

nuestro pafs (Normas para las emisiones la atmósfera: 

NOM-CCAT--001-ECOL/1!193, NOM.CCAT-019-ECOL/1993), para contribuir a la 

protección del medio ambiente, llevando al TTWcirno la recuperación de 

azufre de las corrientes de gas 6cido que se producen en la Refinería. 

Bl objetivo de realizar el Balance es conocer la distribución 

de azufre a lo largo del proceso de refinación, para estimar el volumen 

de gas acido amoniacal que produce la Refi.nerfa en 2 caeos; 

1 J Con la configuración actual. 

2) Considerando tambifn la integración futura de las nuevas 

plantas programadas por Petr6leos Mexicanos para entrar en 

operación a partir de 1994: 

- Hidrodesulfuradoras O - 700 II 

O - 800 II 

- Reformadora de Naftas O - 500 II 

- Planta de Desintegración Catalítica F C C - II 

Tratadora y Fraccionadora de Gases O - 600 II 
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BASES DE ESTUDIO 

En base al esquema de procesamiento de este centro de 

refinación, en el que se realiza el balance de productos y anAlisis de 

las corrientes que se generan, 

lineamientos para efectuar el estudio. 

establecieron los siguientes 

1. - Procesamiento de información estadfstica de carga, 

producciones y caracterrsticas de corriente de la 

Refinerfa de Tula, Hgo. comprendida en el peri6do de 

Agosto/92 a Julio/93. 

2. - Elaboración del balance global de azufre a partir del 

crudo procesado y de los productos obtenidos en la 

Refinerfa, considerando el esquema actual del proceso y 

la integración de nuevas plantas. 

3. - Desarrollo del balance de azufre, planta por planta, 

actual y futuro a partir del crudo procesado y de la 

producción bruta de cada planta, considerando la 

información de ope:raci6n del período mencionado. 

4. - Realizar el balance actual de gases amargos y .tcidos que 

se generan en la Refinerfa. 

S. - Elaborar el balance actual y a futuro de aguas amargas a 

fin de estimar la cantidad (TON/D) 

amoniacal. 
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SITUACION ACTUAL 

De acuerdo al esquema actual de proceso que se tiene en la 

Refinerfa los puntos m.6s sobresalientes son: 

1.- PLANTAS GENERADORAS DE CORRIENTES DE GASES AMARGOS. 

A) PLANTAS PRIMARIAS 1 Y 2 

Se generan en promedio 55, 108 m
3 /D de gas 

amargo, que representan aproximadamente 3. 26 T/D de 

azufre, los cuales son enviados a las plantas Tratadoras 

con DEA No. 1 y 2. 

B) PLANTAS HIORODSSULPORJ\DORAS (HO!l 

En las Hidrodesulfuradoras de. Destilados Intermedios 

{0-400, U-700 y U-800) producen 226, 875 m
3 
/D 

de gases amargon, que contienen 66.21 T/D de 

azufre, los cuales son canalizados a la planta U-600·1 

para su endulzamiento. 

C) UNIDAD REDUC'IORA DE VISCOSIDAD 

En esta planta se generan 57, 735 m
3 

de gas amargo, con 

un contenido de 11.59 T/D de azufre, el cual se envfa a 

a la sección de tratamiento con DEA No. 2 

para su endulzamiento, teniendo la opción de enviarse a 

la sección de tratamiento de gases amargos de la 

planta FCC. 
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2.• PL.UiTAS GENERADORAS DE CORRIENTES DE GASES ACIDOS 

A) PLANTA CATALITICA (FCCI 

Se generar. er. promedio 4.4,6&4 m
1 
/D de gas •cido, que 

representa aproximadamente Sl.Ol T/D de azufre, el cual 

se envfa como carga a la planta recuperadora de a:tufre. 

B) TRATADOF.A DE G;..5BS (U-6'00) 

Se obtienen 48, 725 m3 /O de gas •cido, 

contenido de GEí.21 TON de azufre, las cuales 

envfa a la planta. de azufre. 

C) TRATA.DORA DE GASES CON' OEA No. 1 Y 2 

En esta plantas se generan 10, 401 'Cfi3 /o de gas 

.tcido, con un contenido de 13 .OS T/D, el cual es enviado 

a la planta recuperadora de azufre. 

J •• CORRIENTES GASEOSAS QUE ACTIJALMENTE NO SE TRATAN PARA RECUPERAR 

EL AZtJFllE. 

A) Gases de combustion de regeneración del catalizador en la 

. planta catalttica FCC. Se ge.neran gases que contienen 

aprox. 23.56 T/P de azufre en forma de 4Xidos. 

'B) Gas Acido amoniacal generado las plantas de 

tratamiento de aguas 11margas. Tiene contenido 

aprox. de 8.640 T/D de azufre y 2.571 T/P de Nll
1

• 
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4.- EL AZUFRE CONTENIDO F.N EL CRUDO, SE DISTRIBUYE EN LOS PRODUCTOS 

EN LA SIGUIENTE FORMA: 

T/D 

Gas a desfogue 49.600 6.590 

Gasolinas 38,172 5.072 

Gasoleoe 61.447 8.165 

Combustóleo 493 ,260 65.540 

Azufre (producto) 59.264 7.875 

Gasee de Combustión FCC 23. 561 3.130 

Gas •cido amoniacal 8.840 1.175 

A.gua Desflemada 0.150 0.019 

Sosas Gastadas 0.053 0.007 

Gas de cola 18.220 2.421 

TOTAL 752,567 
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SITUACION FUI"URA. 

plantas: 

Se tiene programado que entrar6n en operación las siguientes 

1. - Unidad U-400-11 

Wlidad U-400-1. 

Procesad nafta igual que la unidad 

2.- Unidad u-soo-11 : Procesar' nafta proveniente de la de 

de la planta U-400-11 para producir gasolina 

reformada m.As hidrógeno. 

3. - unidad U-600-ll 

ligeros y pesados. 

4, - Unidad U-700-11 

Praccionadora de hidrocarburos 

Procesar.«! gasóleo ligero primario con 

un contenido de azufre en la carga de 1.6 % en peso. 

5.- Unidad u-eoo-11 : Tendr6 como objetivo obtener diesel 

ecológico con un contenido de azufre mAximo en en el 

producto de O. 05 t en peso. 

6, - Dos unidades para recuperación de azufre de 40 T /D 

cada una. 

7. - unidad FCC-II : Procesar6 gasóleo de vacfo con un 

contenido de azufre en la carga estimado en un 

2.35\' en peso. 
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Adem6s de las consideraciones anteriores, las plantas 

primarias deber6n operar a su carga normal total de 320, ooo BPD. 

De acuerdo a esto se tendrAn las siguientes corrientes de 

gases amargos : 

l.. - Plantas primarias 1 y 2 generarin en promedio 

65,462 m3/D que representan 3.94 T/D de azufre, los 

cuales son enviados a las plantas tratadoras con DEA No. 

1 y 2 para su endulzamiento. 

2. - Las plantas Hidrodesulfuradoras (llDS I), Reductora de 

viscosidad y Catalítica 1 continuarm generando los 

mismos volumenes de gases amargos y 6cidos. 

SBCTOR HIDROS-II Y FCC-II. 

3. - Las plantas Hidrodesulfuradoras (HDS-II) producirm en 

promedio 53, 807 ml/D de gas 6cido equivalente a 68. 06 T/D 

de azufre. 

4.- Planta Catalittca (FCC-II) : Producid 40,170 m3/D de 

de gas 6cido equivalentes a 45.9 T/D de azufre. 

S. - Respecto a otras corrientes gaseosas que contendr6n 

azufre tenemos las siguientes: 

a) - Gases de combustión de regen~ración de catalizador 

de la Planta Catalitfca (FCC-II), estos contendr6n 17.5 

T /D de azufre en forma de 6Xidos. 
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RESULTADOS 

b) • - Bl Gas Acido Amoniacal que va a generarse e:i la 

planta de tratamiento de aguas amargas No. 4 con un 

contenido de azufre de 6. 779 T/D. 

En las siguientes figuras se muestran los siguientes 

balances: 

- Balance Global de la Refinería. (2.4) 

- Balance de Aguas Amargas. (2. 5) 

Balance de Gases Acidos. (2. 6) 

- Balance Planta por Planta. (2. 7) 

Asf mismo en las tablas 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, y 2.5 se muestran 

las estadísticas del manejo de gases llcido y amargos, volumenes de 

gases 'e idos y amargos, balances globales de gases .t!icidos y amargos 

(actual y a futuro } , gases ácidos generados en el tratamiento de aguas 

amargas (actual y a futuro J • 

Para los balances a futuro se realizaron estimaciones de 

rendimientos de productos de acuerdo a las capacidades, 

caracterrsticas de cargas y condiciones de operación de las unidades 

que actualmente eatlin en operación en la refinerfa y solo se incluyen 

las plantas que afectan al balance de azufre. 
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CONCLUSIONES DEL BALANCE 

El balance de azufre efectuado, indica que actualmente 

están enviando corrientes a desfogue equivalentes a 67. 82 T/D de 

azufre, distribuylndose de la siguiente manera : 

a) Se realizó un balance por plantas basindose en datos de 

flujo y an4lisis de laboratorio reportados en la 

Reflnerfa encontr6.ndose que existen 40, 389 m 3/D de gases 

•cides equivalentes a 49. 60 T/O de azufre (Tabla 2. 5 ) 

provenientes de las plantas tratadoras con DBA y de la 

planta ca tal ftica que son enviadas a desfogue. 

En lo que respecta a las corrientes, en que actualmente no es 

posible recuperar azufre tenemos: 

a) Los gases de combustión la regeneraci6n del 

catalizador de la Pl.anta Catalitfca FCC que 

contiene azufre equivalente a 23 .56 T/D. 

b) Los restantes 18. 22 T/D de azufre corresponden al gas 

de colas de la planta de azufre. 

c} Con lo que respecta al gas Acido amoniacal, que se genera 

en las plantas de tratamiento de aguas amargas, que 

contiene 8. 84 T/D de azufre mis la contribución futura 

de las plantas programadas, (6. 779 T/D aprox.), se tiene 
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un volúmen de 15.26 T/O. Cantidad considerable, que se 

irfa a quemador de no considerarse su recuperación, la 

cual resulta ser la mAs conveniente, de acuerdo a lo 

planteado al inicio de éste capftulo. 
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CORRIENTE í<'i''> ,,.. ...... <a'> <'4~ , ... 5'-

FLUJO IT/DI 814.26 796.32 1187.17 6.42 808.84 
H.j)IT/DI 807.B 789.81 h966.93 0.02 808.18 

A"'FRE ~·a• 3.89 4.2 0.89 3.84 0.06 

NH'lltT/DI 2.67 2.31 0.35 1.96 0.61 

<6.., '. 
6.3 714.72 

0.39 793.13 

4.11 0.09 

o.e 1.51 

B'> 1<'9'> l<'.'ío'> 1<11-:::. 
13.23 973.94 23.96 3673.8 

12.14 973.79 12.92l 3571.4 

0.88 0.007 8.83 0.14 
0.21 0.14 2.97 2.26 

FIG. 2.5./ BAU.NCE DE AGUAS AMARGAS (ACTUAL) 
REFTHEIUA "MIGUE:LHIDALGO" lVLA HGO. 

-., 1-1 TES/$ ,,.OfESJONAL I '~ 'S-ZARAQOZA Z awa"'°':t~~ ~ 



A DESFOGUE 

f--------..~-· 
PlANTA 

DE 

AZUFRE 

Q.t.S DE COlA 

• 
REDOEGAS 

COMBUSTIBLE 

-···~ . 
FIG. 2.6.l &iUNCE DE GC.SE:i. AllAAGOS Y AODOS fACTUAlJ 

REFINER/A. "MIGUD. HIDALGO" TIRA //GO. 

UNAM I "' 1 TES1$ PROFESIONAi 1 r.:::i. 
FfS-lARAG01.A Z ..-.-::"'-~:.:... ~ 



TABLA Z.4 
MANEJO DE OASES AC%DOS Y AMARGOS 

CORRIENTES 

GAS AMARGO 

PRIMARIA NO. 1 

FRIMA.Rl ... ~O. Z 

REDUCTOR>. DE VISCOSIDAD 

HOS D.I. CU-700) 

HOS O. J. (U-BOQ) 

HOS GASOLINA 

CARGA U-600 

<iAS ACIDO 

PRCllED!O • 
CllJ/0) 

9377 

45731 

.57735 

SJ80S 

85727 

57J'lt 

226675 

CATAUTICA 4465'1 

TRATADORA DEA HO. 1 COMB. 1 5443 

TRATADORA DEA NO. 2 4958 

TRAT. Y FRACC CU-6Hl 48725 

PLANT.\ DE AZUFRE 

CARGA 63391 

PRODUCTO CT/0) 59.26 

DESFOGUE 

CATALITICA CGASES DE REG.) 5278 

PLANTAS EHOULZAOORAS CON 35111 

OEA DE GASES AMARGOS 

• PRQIEDIO DE AGOST0/92 A JULI0/93 
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9IOTAS 

TABLA 2.5 

VOLUMENES DE GASES ACXDOS Y AMARGOS 

( ACTUAL ) 

CO!!RIEHTES 

CiAS AMARGO 

PRIWAP.IA ~O. 1 

PRIMARIA NO, 2 

REDUCTOR" DE \'ISCOSIDAD CJ) 

HC:S O.I. h"•7U) 

HOS O.I. CU·8110J 

HCS GASOLINA 

TOTAL 

GAS ACIDO 

PLANTA CA":"LITICA 

TR4TAOCRA CEA NO. 1 

':'RATA~ORA DEA NO. 2 

TR.-.T. Y FRACC CU•6HJ 

TOTAL 

GAS ACtOO AlfOMIACAL 

PUJfTA DE AZUFRE 

CARO" 

PROOUCiO {T/0) 

GAS DE COLA 

DUfOGUE 

CATALJTICA CGASES DE REG. J 

TRATADORA DEA 

CPTAS.EH~ULZADORAS ) 

TOTAL 

CZl 

9377 

45131 

57735 

!lleca 
85727 

573.1111 

Jl97UI 

44654 

5443 

4958 

'48725 

llJ1h 

556] 

53391 

527!1 

35111 

HzS ( % ) 

'4.SO 

4.sa 
14.40 

11.IJ 

29.50 

1.95 

85.83 

94.67 

93.83 

97.17 

91.82 

115.83 

H2S (T/O) 

0.6ct 

2.87 

11.75 

4.95 

l6.7Z 

6.58 

54.20 

7.28 

6.59 

65.96 

82.32 

6.41 

SI (T/0) 

11.5611 

2.700 

lf.590 

28.611 

]f.7Z6 

5.881 

81.166 

51.01 

6.85 

6.20 

66,21 

IJe.27 

8.84 

77.48 

S9.26 

18.22 

23.S6 

26.11 

49.57 

1.- EL CONTENIDO DE A.ZUFRE Y FLUJOS ESTAN BASADOS EN DATOS REPORTADOS EN LAS PLANTAS Y LABORATORIOS DE 

ANALISIS DE LA REflNERIA EH EL PERIODO DE AG0SJ0/9J A JUU0/9J. 

2.• INCLUYE EL DESFOGUE EN PLANTAS ENDULZAOORAS DE GAS CON DEA (TRATADORA CON DEA NO. 1 Y 2 , ASI COWO 

LA PLANTA. U·6H. 

l.• EL GAS AYARGO GENERA:JO EN LA UNIDAD REDUCTORA DE VISCOSIDAD TIENE LA OPCION DE ENVIARSE A TRATAMIEN• 

TO A LA PLANTA FCC, A. LA PLANTA TRATADORA CON OEA No,2 O A DESFOGUE. 
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PI.ANTA A<iUAA.IU.1'CIA TMTADORA <'.[:> ~ 1 1 ~-----TASA~AMOMAC<l 
CAT~ ¡ 0 :-..tt8NNo. 1 AQ!!4 NSO •M•DA 1 .., 

~ ... ~
GASAC.AUOMACAL 

DORA 

2 

~ ... 
~ 

~ 

~ 
<€> 

Pl.ANTA AGUA AMARGA TRATADORA <€> 
PRIMARIA No.2 <V LA_M_l'_~_A_\._._3J.."Oy¿¡¡llfl...,..1A...-,,-

A DESFOGUE 

(y • 
AGUA DESFLEMADA 

• - - - - - - - -, G4$At AMONIAC<\ ~ ...1 
,--------, 

PlAHTA t AGUA AMARO.\ 
CATAUTICA ,----... 

FCCll • 
L. - - - - - - - .. ~· ~ '"':J~~RA : ~ 0 •AMARGAS No.4, Mme.pn.mMA:QA .,J --------

PLANTAS ' AGUA AMARGA .. 

HDS-11 
&..--------

CORlllfHTE 

FlWO IT/DI 
H.Jl IT/DI 

,AZUFRE IT/DI 3.89 4.2 0.89 
NH'll CTIDJ 2.57 2.31 0.36 

... 
0.12 

• ------- <€> 

0.8 1.51 
0.68 
0.21 0.14 2.34 1.81 6.31 4.07 

F/G. 2.S.2 BALANCE DE AGUAS AMARGAS (FllTVRO) 
REFINEIUA ºlllGUEL HIDALG0" 1VU HGO. 

UNAM ,,.. 1 TESIS MOFESIONAL , ,~ 
lfES·ZARAOOZA Z ....... ~~11m1,_ ~ 



PI.ANTAS 
PRIMARIAS 

GAS AMARGO 

UNIDAD 
REDUCTORA~ 

DE 
~ 

PLANTAS 
H.D.S.I 

PI.ANTA 
CATALITICA 

FCC~ 

lRATADOAA 
DE 

GASACIOO 

GASES No. 1 Y 21 GAS SECO 

4 

1 -~DORA 1 GASAOOO <i> .. , 
GASES DAS SECO 

DESFOGUE 

• (9') • 

U.too-! 

--- 1 1 o'"i AZ~~n lRA~DOAA 1 <i> "' 1 ~ 1160 T/01 

GASES ClASSECO 

2:• ,-----, GAs•rmn 

GAS DE COLAS 1 7 "'" ... 

,·-------, ,---···--, GASAODO 

CA'JA~ 'OASAMAMlO ' -1~DOAA ·:-----0-7~-J' ,- - - -·- - - ~ AZUFRE 

fCC-1 GASES ' GAS SECO 
'--------' '--------' .. 1 

1 PlANTA , • 
•AZUFREUIYlV~ 

:. _l~D_T~!.: ~ 

:· ·,;¿i;~- -:GASAMAAGO :· ~Ti~,;,.-:.-GA-•-·0~00~-;:;;;:""e.,------;:r,:;:-,-.J 
, GASES 1 GAS SECO 'e/' 1 "\Y'" 

1 - - - - - - - -' , __ IJ-f09-!1. _,,-------1 .. _¡_ ___________ , 
COMENTE 
FLWO IM3/DI 

AZUFRE IT/DI 

RG. Z.6.2 &u.ANCEDEG.4SESAJIARGOSYACIDOS(fTJ1UROJ 
REF1NERlA •11/GUEL HJDALGO• lVLt HGO. 

llNAll .,- FES 1 TESIS PROFESIONAL 1 fu::\ 
FES.zARAGOZA Z -T."'--..=.,•::.,.. \!!!!,,¡ 



*>TAS 

TABLA Z.6 

VOLUMENES DE GASES A.CXDOS Y AMAROOS 

( A FUTURO ) 

OOiUUEHTES 

GAS AIU.RGO 

PRhtARU.. NO. 1 

PRIMARIA NO. 2 

REDUCTORA OE VISCOSIDAD 

HlDRODESULFURADORAS - 1 

GAS AClOO 

PLANTA CATALITlCA • 1 

TRATADORA OEA NO. 1 

TRATADORA OEA NO. 2 

u-6aa-1 
PLANTA CATALITtCA • 2 

U•60ll·ll 

TOTAL 

GAS AC100 MOJUACAl. 

PLMITA DE AlUfRE 

CARGA 

PRODUCTO {T/0) 

GAS DE COLA 

OESfoaJE 

PUNTA CATALITICA 

(GASES DE REO.DE CAT.) 

TOTAL 

¡(l/D. 

11169 

54473 

57735 

226875 

'44'654 

5'443 

4958 

48725 

-40170 

53817 

197757 

93511 

157557 

H2S ( 1) H2S {TID) 

... 0.71 ... 3. ~7 

'"·" 11.75 

63.25 

as.n 5<1,2D 

9-4.67 7.28 

93.U 6.59 

97.17 66.96 

85.83 º·ª" 
94.87 n.Jt 

91.79 242.31 

as.n 13.87 

SI (T/D) 

11.670 

J.270 

11.590 

66.216 

51.01• 

6.850 

6.ZH 

66.210 

45.9H 

68.061 

15.259 

231.271 

192,6611 

38.61 

13.15 

13.15 

1.- EL CONTENIDO DE .\ZUFRE Y FLUJOS ESTAN BASADOS EN DATOS REPORTADOS EN LAS PLANTAS Y LABCRATORIOS OE 

ANAL1Sl5 DE LA REFINERIA EN EL PERIODO DE AGOST0/92 A JUU0/9J. 

INCLUYE LOS GASES DE REGENERACION DE LA CATALIT1CA Y LAS PTAS. ENOULlAOORAS DE GAS CON OEA. 
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PROPUESTAS PARA LA INTEGRACION DE LA CORRIENTE DEL GAS ACIDO 

AMONIACAL A LA PLANTA DE AZUFRE. 

En el desflemado de la.a Aguas Amargas se obtiene un gas •cido 

amoniacal, el cual es enviado actualmente al quemador elevado en el 

sistema de Refinerfas de PEMEX. Mediante el. balance de azufre que se 

realizó en la refinerra "Miguel Hidalgo", el gas 6cido amoniacal. 

generado en las planta:::J de Tratamiento de Aguas Amargas representa una 

cantidad de B. 84 T/D de azufre y la contribución de las plantas 

futuras de proceso programadas es de aproximadamente 6. 779 T/D. Asf se 

tiene una cantidad total de 15.26 T/D de azufre. 

Actua.lmente la tendencia en otros pafses para el manejo del 

gas 6cido amoniacal, es enviarlo a las plantas recuperadoras de azufre 

que cuentan con un disel\o especial para efectuar la oxidación del 

amoniaco a nitrógeno y agua. (2) (8) 

Proponemos. en fste trabajo modificaciones a las Plantas 

Recuperadoras de Azufre actuales, a fin de procesar la corriente de Gas 

Acido Amoniacal de las Plantas tratadoras de Aguas Amargas. En la 

figura 3. l se muestra esquemáticamente lo anterior. 
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COMl'OSICION DEL GAS ACIDO AMONIACAL 

siguiente: 

La composición tfpica del gas licido amoniacal es la 

Acido sulfhfdrico 

Agua 

Amoníaco 

Hidrocarburos 

ss.oo t mol 

10.00 t mol 

20.00 t mol 

is.oo t mol 

Existen diversos compuestos, que en la carga de gas •cido1 

afectan la recuperación de azufre en el proceso Claus como: 

INERTES (C0
2

, N2, B20J 

Los inertes aumentan el volumen del gas de proceao, reducen 

la temperatura de flama del horno y bajan la conversión 

tfrmica, Adetn6s los inertes aumentan el consumo de gas 

combustible del incinerador. 

El co
2

, favorece la forma.ci6n de cos Y se 
2 

los cuales reducen 

la conversión a azufre. 
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Al\IONIACO 

El amonfaco (NH 
3
> aumenta la demanda de aire para su 

combustión en forma semejante a los hidrocarburos. Puede 

reaccionar con SOX o con H
2

s para formar Sulfato de 

amonio, Sul.furo de amonio, y otras sales. 

Las sales de amonio condensan bajas temperaturas 

causando depósitos sólidos y taponamiento en los tubos del· 

horno de reacción, condensadores de azufre, tuberfa y 

recipientes del resto de la planta. (9) (10) 

El amoníaco que no se quema o que no se combina para formar 

compuestos sólidos podrCa pasar al convertidor de azufre y 

reaccionar con la bauxita causando gradual desactivación del 

catalizador. 

HIDROCARBUROS 

Los hidrocarburos pueden arrastrados desde las 

Plantas de Tratamiento de Aguas Amargas. 

En la c6mara de combustión parte de estos se queman a CO 
2 

y 

H
2

o que contribuye a un aumento de: los inertes. Sin embargo, 

como no se dispone del oxfgeno necesario para una oxidación 

completa, queda un remanente de carbón que desactiva el 

catalizador. Consume aire y produce cs2 en el horno de 

reacción. 

La planta recuperadora de azufre puede tolerar cantidades 

limitadas de hidrocarburos. 
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cuando el gas de alimentación contiene cantidades 

substanciales de hidrocarburos y/o bi6Xido de carbono, 

se pueden causar reacciones laterales para formar sulfuro de 

carbonilo (COS) y bisulfuro de carbono (CS
2

), reduci~ndose 

el rendimiento de azufre, y haciendo que el azufre producido 

se oscurezca. Por tata razón el contenido de hidrocarburos y 

bióxido de carbono en el gas de alimentación es importante 

que se mantenga en un valor mfnimo. Para mantener este valor 

es necesario asegurar que el tanque de balance de la Planta 

Tratadora de Aguas Amargas cumpla con su función 

correctamente. (4) 

Si la concentración es baja practicamente todos los 

hidrocarburos se consumen por combusti6n completa en el 

horno de reacción formando bi6xido de carbono y vapor de 

agua. 

Por lo tanto el contaminante principal es el amonfaco 

DESCOMPOSICION DEL AMONIACO 

La. mayor parte de amonraco (NH 
3

> presente en el gas ~cido 

amoniacal, proviene principalmente del cracking catalftico de la FCC. 

El amonfaco es indeseable, ya que forma sales que obstruyen 

el equipo y reduce la actividad del catalizador, por ejemplo: 
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NH 3 + 9:iS NHJHS) 

NH 3 + S0
2 

/S03 +~O 

Para eliminar el. NH3 es necesario efectuar au descomposición 

térmica en Nitrogeno inerte, Hidr6geno y Ag'Ua a una temperatura arriba 

de 124.0 a 1260 ºe por combinación de las siguientes reacciones: (9) 

(10) 

La variaci6n de la temperatura con respecto la 

concentraci6n de HB
3 

ae muestra en la figura 3 .2 
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MODIFICACIONES AL<\ PLANTA RECUPERADORA DE AZUFRE PARA LA 

INCORPORACION DEL GAS ACIDO AMONIACAL. 

Por los inconvenientes derivados del NH
3 

en l.a carga a una 

Planta Recuperadora de Azufre se proponen modificaciones al proceso 

normal. Se tomaron en cuenta las experiencias de compañfas dedicadas a 

la Recuperación de Azufre que procesan la corriente de gas Acido 

.Amoniacal.. (11) (12) 

Estas modificaciones se mencionan a continuación: 

1. Cambio del quemador, en la climara de combustión que 

actualmente tiene la planta, por un quemador de disefio 

ESpcclal (alla lntmsldad) 

2. Instalación de un detector de tem.peratura de rayos 

Infrarrojos, en la cAmara de combustión. 

3. Instalaci6n de un analizador de gas de colas al. final del 

proceso 

A continuación se explica el porque de cada una de las 

modificaciones propuestas. 
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QUEMADOR DE ALTA INTENSIDAD 

Se sugiere el uso de un quemador de al ta intensidad ya que 

por su diseño se puede alcanzar la temperatura necesaria para separar 

el NH
3 

en N
2 

y H2o, esta temperatura debe ser de 1240 a 1260 ºc. 

Adern6s el quemador proporciona un mezclado eficiente que asegura una 

buena combustión. (2) (JO) (13) 

Bl gas 6cido amoniacal se suministra directamente en el 

quemador de alta intensidad con un exceso de aire suficiente para que 

los hidroca:z:buros se oxrden a co
2 

y a
2
o, el H

2
s en so

2 
y u

2
o, con estas 

condiciones de combustión se crea un medio reductor que favorece la 

separación del NH 
3

• (8) 

DETECTOR DE TEMPERATURA DE RAYOS INFRARROJOS 

El detector de temperatura de rayos infrarrojos deber6 ser 

colocado en la c6mara de combustión, para verificar que en ella se 

mantenga una temperatura de 1240 a 1260 ºc. Esto se iograr6 por medio 

de la inyección de oxrgeno, que por su diset'IO, necesita el quemador de 

alta intensidad para controlar su temperatura. La temperatura es 

necesaria para lograr la descomposición t~rmica del amoniaco. (14) 

Los termopares que actualmente tiene la planta de azufre no 

resiten temperatura mayores de 700 ºe 
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ANALIZADOR DE GAS DE COLAS 

El analizador de gas de colas permitirt mantener la relación 

H
2

S / so
2 

necesaria para la formación de azufre elemental, la cual 

deber' ser de 2: 1 en todo momento. El analizador ser6 colocado en la 

parte final del tren de azufre. Con el analizador se podr6 detectar si 

la cantidad de aire sumistrado es la correcta para oxidar sólo 

tercio de todo el H
2

s presente en las alimentaciones. 

Se describe a continuación los fwidamentos, caracterfsticas 

y funcionamiento de cada una de las modificaciones real.izadas a la 

actual Planta Recuperadora de Azufre. 
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QUEMADORES EN HORNOS DE REACCION 

Un quemador es un dispositivo que produce una flama. Debe 

mezclñ.r un combustible y un agente oxidante en proporciones que se 

encuentren dentro de los l.fmites de flamabilidad para el encendido, asf 

como también para lograr una combustión constante. 

Un horno se puede definir como un espacio encerrado en el. que 

se produce calor mediante la oxidación qufmica de un combustible. 

Es esencial que se tomen en consideraci6n un horno y un 

quemador en combinación para proporcionar los cuatro elementos de una 

buena combustión: (15) 

-Mezcla fntima del combustible y el oxidante. 

-Admisión de cantidades suficientes de oxidantes para quemar 

por completo el combustible, 

-un.a temperatura suficiente para encender la mezcla de 

combustible y aire y complementar su combustión. 

-Bl tiempo necesario de residencia para que la combuati6n sea 

completa. 

Existen dos tipos b•sicos de quemadores; 

-Los quemadores de mezcla previa o premezcla. - En los cual.es 

el combustible, casi siempre gas, y el oxidante se mezclan 

antes del encendido. 

-Los quemadores directos. - Mezclan el combustible y el 

oxidante en el punto de ignición o encendido. 
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Existen muchos fabricantes de quemadores, pero el nWtero de 

disei\os b!sicos est6 limitado. Cada fabricante de quemadores ofrece su 

versión de los dise~os b!aicos de acuerdo a su preferencia. La 

aplicación del quemador depende de escoger el que tenga las 

caracterfsticas que correspondan al servicio que se va a l.levar a cabo. 

En el proceso Claus modificado, el propósito principal del 

quemador del horno de reacción es quemar un tercio de H 
2
s en la 

corriente de gas 6cido para la subsecuente formación de azufre. La 

reacción de la combustión simplificada esta dada por: 

Los factores clave del. funcionamiento del horno de reacción 

aon la temperatura del horno, tiempo de residencia y la relación 

aire-gas 6cido. 

Tal y como ae lleva a cabo en un reactor qufmico, la 

homogeneidad de la mezcla debe asegurar un contacto fntimo y un 

calentamiento uniforme de los componentes, maximizando por lo tanto la 

conversión. La calidad de mezclado del aire y el. gas 6ciclo depende del 

tipo de quemador. 
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A continuación se mencionar6n las caracterfsticas de dos 

quemadores, el quemador de baja inten.sfdad y el quemador de oJta 

Intensidad. 

La intensidad se refiere a las altas temperaturas, longitud y 

grosor de la flama que se generan en la boquilla de emisión del 

quemador. El tamal\O de la flama llaga incluso a medir hasta 1. e m y 

0.9 m de longitud con un diamétro que oscila entre o.s a 0.9 m. 

QUEMADORES DE BAJA INTENSIDAD 

Los quemadores de baja intensidad o de flama difusa 

turbulenta {TDP) suministran Wl mezclado pobre del aire y el gas •cido, 

El proceso de mezclado est6 controlado para la difuai6n turbulenta del 

aire dentro de un chorro de gas 6cido de alta velocidad, El mezclado 

lento de las dos corrientes da por resultado wia flama larga (fig. 4.1) 

que reduce significativ~mente el ·volumen del horno, despu6s de la 

flama, disponible para que se completen las reacciones qufmicas claves. 

Ademlis estos quemadores (TDF) tienen la desventaja de promover la 

concentración de estratificaciones dentro del horno de reaccidn. 

Limitando el funcionamiento del reactor seriamente al fallar el 

mezclado completo del contenido del horno. (16) 
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QUEMADORES DE ALTA INTENSIDAD 

Los quemadores de alta intensidad proporcion.4.n las 

caracterfsticas ideales de mezclado para aplicaciones en homos de 

reacción. Bl aire y los gases 6cidos se mezclan a alta velocidad al 

sa1ir de la garganta en el combustor (fig 4 .2). Con el flujo rjpido y 

giratorio la mezcla es lanzada al exterior de la pared por el impulso 

angular, se crea una. zona de baja presión en la zona central. Esto 

origina un regreso del flujo y una recirculacidn de una gran porcidn de 

la masa total hacia el centro del combustor en direccidn a la garsanta. 

El resultado es un patrdn de flujo en forma de v6rtice toroidal (en 

forma de dona) que origina un un excelente mezclado de las corrientes 

que entran al combustor. 

En el quemador de alta intensidad la mayor parte de la 

combuati6n se lleva a cabo dentro del combustor, con la flama 

e.xtendifndose fuera del combustor en una distancia corta (alrededor de 

dos di~etroo del combustor} . Se puede decir que en el. espacio interior 

del hogar las reacciones se llevan a cabo completamente. (17) 

El buen mezclado de los gases, debido al movimiento rotatorio 

del aire y el diseffo del quemador de alta ineensidad, maximiza la 

exposición de los contaminantes de gas acido, al activar loe radicales 

qufmicos, limitando el oxfgeno presente en la flama, ayudando en la 

desventaja cinetico qu<mica del a 2s cuando compite por el ox(geno con 

los hidrocarburos y el. amonfaco: 
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NH
3 so + l! o 

e I\n+2 n + (2 n + 1)/2 º2 --7 (n + i) Hp + (n) eo 

en i!,n+2 + (3 n + 1)/2 º2 --7 (n+1)Hp + (n) e0 2 

en i!,n + (n) º2 ~ (n) H 0 2 + (n) eO 

en 1\n + (3 n)/ 2 0 2 ~ (n) H 9 + (n) eo 2 

Ademis de las excelentes caracterfsticas de conversión de la 

flama de vórtice toroidal, el quemador de alta intensidad sumunistra 

una buena relaci6n de capacidad de disminucidn de flama (6: l de 

longitud}, asr como una buena estabilidad en la misma (en comparación 

con las de baja intensidad) , aún utilizando gas •cido de baja calidad. 

(16} 

Actualmente en el campo experimental se ha demostrado que la 

combustión de alta intensidad provee una significativa mejorfa en la 

eliminación de hidrocarburos en co
2 

y a
2
o de 99.S a lOOt en comparación 
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ccn el 50t que actualmente tienen {de un rango de el. hasta c
10

J , asf 

mismo- reducen las concentraciones de cs
2

/COS y otras especies. Como 

resultado se incrementa la conversión de azufre, se descomponen lo.s 

contaminantes, y se consume completamente el oxígeno sin excesivas 

cardas de preaior ... 

Los valores tfpicos de diseño incluyen: 

Componente 

Aire 

Gas kido 

(psi) 

0.25 

o.s -1.0 

Gas combustible 6.0 

El quemador es ideal para gases de bajo BTO que normalmente 

no pueden ser empleados en un proceso de calentamieneo o en quemador, 

El diset'lo promueve la combustión a una temperatura mayor que la que se 

lleva a cabo en un quemador convencional. 

Las ventajas del funcionamiento de la combustión de al ta 

intensidad en aplicaciones a horno de reacción, hacen que este quemador 

sea· uno de los ideales para mejorar la recuperación de azufre en 

plantas existentes debido a que destruye qufmicamente el amoniaco que 

contenga el gas 'cido. (16) 

En el diseno de las nuevas plantas se ha aumentado la 

importancia de1 lugar que ocupa la combustión de alta intensidad para 

mejorar y prolongar su funcionamiento. 
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DETECTOR DE RAYOS INFRARROJOS. 

La transferencia de energfa en forma de cal.or es muy comun en 

muchos procesos qufmicos, se puede verificar por medio de uno o fMs de 

los mecanismos de transferencia: 

- cmmuccroN 

- CONVECCION 

- RADIACION 

En la conducción el. calor se transfiere de la parte de un 

cuerpo a otra, produciindose un cal.entamiento del material entre ambas 

partes. En la convección el cal.ar se transfiere poi:- el. mezclado de los 

materiales y por conducción, 

La radiación viaja con la velocidad de la luz y tiene 

propiedades ondulatorias y corpusculares. Be la transferencia de 

energfa a trav6s del espacio por medio de ondas electromagn6ticas que 

propagan y transfieren la luz. El espectro el.ectromagn6tico de la 

figura 4. 3 muestra las diversas longitudes de onda en las que ocurre 

la radiación. 

CUando W1 cuerpo sólido ca1ienta, mediante una 

resistencia, por ejemplo, emite una radiación cuya l.ongitud de onda 

est6 comprendida principal.mente en el intervalo de O. l 100 

mi.eras ( )" ) . Esta radiación se denomina Radiación T~rmica y es una 

92 



forma de radiación electromagnética similar a los rayos x, ganvna, etc y 

cuya única diferencia es la longitud de onda. Representa una pequel\a 

parte de todo el espectro de radiación electromagn6tica, 

En la figura 4. 3 observamos que se encuentra la región 

infrarroja que se extiende aproximadamente desde o. 75 a JOO)lm, que 

forma parte de la radiación térmica, la cual se ocupa del calor 

principalmente. El espectro infrarrojo se descompone en cuatro partes: 

el infrarrojo cercano, medio, lejano y extremo. (18) 

Existen instrumentos que operan en la región del infrarrojo 

medio entre 3 y S )l tambHn en 8 a 14 _µ , En algunos casos de medición. 

los detectores de temperatura de rayos infrarrojos son la solución 

porque no requieren un contacto con el objeto a medir, no remueven 

calor o producen disturbios. Usualmente se utilizan en algunas 'reas 

del hierro, acero, cristal, metales, fundiciones, forjaduras, etc. 

En el caso de la planta de azufre, al incorporar la corriente 

de gas 'cido amoniacal, se tendr6n temperaturas de 1240 a 1260 'e para 

destruir Urmicamente el amoniaco. El detector de temperatura de rayos 

infrarrojos tiene un rango de operación de 550 a 3000 °e, y adetMs 

puede conectarse a un controlador/indicador ordinario. 
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COMPONENTES BASICOS DEL DETECTOR DE RAYOS INFRARROJOS 

Los principales componente del sistema son la im!gen 

infrarroja captada por un detector de tubos de rayos cat6dicos {CRT) y 

un procesador de imagen • (19) 

Las imagenes actuan como un sensor de calor para el sistema. 

Detectan finas diferencias de temperaturas en modelos térmicos sobre un 

amplio rango, este dato es enviado en forma de imAgenes al procesador 

de im.&gen. 

El procesador de imagen convierte la información recibida de 

la irn&gen en im'9enes a color o en blanco y negro, 

El sistema detecta radiación infrarroja 1 convirti6ndolas en 

seftales electrónicas y despliega imágenes de los correspondientes 

modelos t6rmicos en tiempo real. Los principales componente del sistema 

son la imAgen infraroja captada por un detector de tubos de rayos 

catódicos (CRT} y un procesador de imagen . 

Las imagenes actuan como un sensor de calor para el sistema. 

Detectan finas diferencias de temperaturas en modelos tfrmicos sobre un 

amplio rango, este dato es enviado en forma de imigenes al procesador 

de imigen. 

El procesador de imagen convierte la información recibida de 

la imjgen en im6genes a color o en blanco y negro. 
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ANALIZADOR DE GAS DE COLAS 

La principal variable de control en el proceso Claus es la 

demanda de aire en proporción al gas dcido. La eficiencia de la planta 

de recuperación de azufre depende de dos componentes H 
2
s y SO 

2 
que debe 

estar en la correcta proporción de 2: l para la reacción Claus. Las 

plantas modernas estan equipadas con un analizador de gas de colas de 

H2S/S02 para controlar la demanda de aire. el proceso de control es muy 

sensibl.e. 

ANALISIS EN LINEA. 

La caracterización de una corriente requiere de an6liais 

ffaicos y quftnicos, e involucra una gran variedad de instrumentos y 

ucnicas. Algunos a.tálisis pueden efectuarse en línea con el proceso 

mientras que otros se realizan en forma tn6s eficaz en un laboratorio. 

Los anl.lisia efectuados fuera del proceso pueden proporcionar 

el mismo tipo de determinaciones que los analizadores de proceso pero 

requieren de la toma manual de la muestra para su anUiai.a posterior en 

el laboratorio. 

Los an'1isis en linea requieren de an6lizadores de proceso 

que en forma continua y automática muestreen una corriente y le 

determinen propiedades ffsicas o su composición qufmica. 
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CROMATOGRAFIA DE GASES 

La cromatografía de gases es la Ucnica de an6lisis tnAs 

empleada en la industria, ya que su aplicación en cromat6grafos de 

proceso presenta ventajas como: 

1. - EliminaCi6n de errores en el muestreo, 

2, - Muestreo continuo, 

3.- Resultados análiticos disponibles en la misma planta. 

4. - Evaluación continua del proceso. 

5. - Reducción del costo por análisis. 

La cromatograffa de gases es un m6todo ffsico de separación 

basado en la distribución de los componentes de una muestra entre dos 

faseo • Es una t~cnica cualitativa y cuantitativa de análisis basada en 

la selectividad que muestra una fase estacionaria hacia distintos 

compuestos que, incluso presenta propiedades flsicas y qurmicas 

similares pero que tiene diferentes estructuras qufmicas. Se basa en 1a 

técnica de elución, la cual representa el fenómeno b'sico de las 

ceparaciones. (20) 

CROMATOGRAFO DE GASES DE PROCESO EN LINEA 

Los cromat6grafos de gas de proceso proporcionan una medición 

de composición en lfnea confiable y precisa. El propósito de un 

cromatógrafo de gas en lfnea es separar una muestra de proceso en 
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componentes individuales y determinar la concentraci6n de cada una. Las 

ttcnicas cromatogr,ficas pueden usarse para determinar la composición 

de muestras e.n las cuales las concentraciones de componentes varfan 

desde partes por miles de millones de componentes hasta niveles de 

porcent.aj es. (21) 

COMPONENTES BASICOS DEL CROMATOGRAFO. 

cada sistema de cromatograffa consta de tres secciones 

(Fi9 4.4): 

Sistema de muestras 

Horno analftico 

.. Controlador cromatógrafico 

El sistema cromatográfico b.i.s:lco está constituido por 

los siguientes componentes 

a) Gas de transporte. 

b) Puerto de inyección y válvula. muestx-eadora. 

e) Columna ( acondicionada por el horno ) . 

d) Detector. 

e) Registrador. 
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OPERACION DE IJN CROMATOFRAFO DE GAS DE PROCESO 

Como se observa en la figura 4 . 4, la operación de un 

cromatógrafo de gas de proceso se basa en la extracción de una muestra 

representativa del proceso y la inyección de la muestra en las columnas 

separación donde l.os componentes de interés se separan y detectan. (21) 

Una muestra acondicionada del sistema de muestras se inyecta 

en un gas de transporte que fluye y luego se lleva hacia las columnas 

de separación donde las muestras se separan en sus componentes 

individuales. La separación se produce debido a los diferentes fndices 

de migración de cada componente a través de la columna de separación. 

Las columnas separan los componentes utilizando las diferencias en los 

puntos de ebullición, la polaridad o el tamaño mol.ecular. 

Para detectar los componentes do interes que salen de la 

columna de separación se utiliza un detector, el cual puede ser un 

detector tfrmico , de ionización de llama o foto!Mtrico de llama, de 

acuerdo a las necesidades de aplicación. 

El sistema cromatográfico en lfnea se basa en un procesador, 

localizado en el cuarto de control, para el comando de todas la 

funciones de operación y control de un grupo de analizadores 

cromatogr6ficos localizados en campo. Tanto el procesador como los 

analizadores contienen microprocesadores que ejercen el control total 

sobre ellos. 
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Los miCroprocesadores efectuan todas laa etapas de a.n6lisis 

en forma automAtica y secuencial, permitiendo al acceso del operador en 

un modo convencional, solo para que éste modifique los datos de 

programaoi6n cuando se requiera verificar la validez: de loa resultados 

analfticos mediante la introducción de un estandar de calibracidn, o 

bien visualizar el estado del sistema. Ademis el mismo sistema se 

autod.iagnostica para la identificación y 1ocalizaci6n de fallas y 

ofrece una posibilidad de comunicación con una computadora de proceso 

para generar reportes, o bien, suministrarle una sei'lal de control para 

formar un circuito cerrado de control. 

En resumen, un cromatógrafo de gas de proceso, que opera en 

!orma cfclica, debe realizar estas tareas: 

-Extraer y acondicionar continuamente una muestra 

represen ta ti va del proceso. 

-Inyectar periódicamente un volumen constante de 

muestras acondicionada en el gas de transporte y en la 

columna. 

-capturar y desechar componenteB no deseados. 

-Realizar las sepa.raciones deseadas. 

-Detectar y producir una sei\al electrónica para cada 

componente que sale de la columna. 

- Integrar la señal del detector pa.ra cada componente 
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-convertir el 6rea pico integrada en unidades de 

concentración. 

-Producir y transmitir resultados que sean significativos 

para el monitoreo y control de procesos. 

La integración de analizadores en línea a plantas de proceso 

es una de las etapas necesarias para la automatización de W1a planta y 

constituye una herramienta fundamental para el control de procesos. 
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ANALISIS ECONOMICO. 

La recuperación del azufre del gas 6cido amoniacal se realiza 

con el objeto de contribuir al mejoramiento ambiental, al no emitir 

azufre en forma de SO a la atmósfera. 
X 

La reglamentación ambiental ha sufrido cambios a travfs del 

tiempo, prueba de ello son las 64 Normas Oficiales Mexicanas en materia 

de Protección Ambiental publicadas los dfas 18 y 22 de Octubre de 1993 

en el Diario Oficial de la Federación, mismas que entraron en vigor al 

dfa siguiente de su aparición. 

Todavía no se tiene una Norma Oficial Mexicana especiffca 

para las plantas Recuperadoras de Azufre, solo existen para las Plantas 

productoras de Acido Slllfurico y Dodelcilbencesulfonico, pero ya se 

cuenta con niveles mAximos permisibles de la emisión a la atmosfera de 

bióxido de azufre, 0.234 ppm de so
2 

para laa zonas criticas y 0.3 ppm 

de so
2 

para el resto del pafs (NOM-CCAT-001-ECOL/.1993 y 

NOH-CCAT-09-ECOL/.1996) • Actualmente se est6 trabajando en la 

reglamentaci6n de cada wta de las plantas que componen el proceso de 

refinacidn del petróleo. (22) 

Nuestro objetivo no es el de obtener un beneficio económico 

al aumentar la recuperación de azufre del procesamiento del petróleo, a 

pesar de que el azufre se uti:liza como materia prima en otros 

procesos: producción de 6cido sulfllrico, fertilizantes, fungicidas, 

insecticidas, explosivos, productos farmac•uticos, pinturas, tintes 
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pulpa y papel . Bl mercado de azufre no est6 controlado por PEMEX si no 

por otros paises, Canada, pafs que lo vende a menor precio y con una 

pureza mayor, par lo tanto su comercializaci6n no es la esperada. 

Debido a lo anterior, se procedió a realizar sólo la 

estimación de la inveraión necesaria para llevar a cabo las 

modificaciones propuestas en las actuales Plantas Recuperadoras de 

Azufre de la Refinería "Miguel Hidalgo" en TUI.a Hgo. 

Para las modificaciones a las plantas recuperadoras de 

azufre de la Refinerfa " Miguel Hidalgo " en Ttlla, Hgo. se estima una 

inversión de : 

Quemador de aHa intensidad 

Incluye: sistema de control 

de relación aire-combustible. 

ladkador de temperatura de 

raJ• lnfrurojos 

Incluye: aiatema de control. 

Amllrador de ps de colas 

.,. ......,._..,r de H s /ZSO • z 

MocUftcadonts mecinlcu. 

TOl'AL: 

NS 248,000.00 

NS 31,000.00 

NS 310,000.00 

NS 46,500.00 

NS 635,500.00 

Incluyendo loa costo de instalación. 
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Loe equipos anteriormente mencionados incluyen en su precio 

garantfa de operaci6n por dos años, s juegos de manuales e instructivos 

de instalaci6n. operación y mantenimiento con listas de partes y 

refacciones, recomendaciones, asistencia tknica en el centro de 

trabajo para la instalación e inicio de operación del equipo, 

capacitación al. personal de operación y mantenimiento, garantfa de 

disponibilidad de refacciones por 10 ailos. 

El valor de modificación mec6nica incluye, la modificación a 

la 1 fnea del gas licido amoniacal para integrarla a la Planta 

Recuperadora de Azufre. 

De la variación del precio de azufre de Petróleos Mexicanos 

se tiene un valor promedio de 96,00 .N$/TON {aplican descuentos 

acordados segiln cliente a ventas de producto de baja calidad), durante 

un ano. (2J) 

De lo anterior se obtiene un tiempo estimado de recuperación 

de la inversión de 441 dfas, suponiendo que la planta trabaje 334 

dfa11 del al\o, con 30 dfas para mantenimiento y reparaciones. 
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CONCLUSIONES. 

Del bal nce de azufre realizado para la Refinerfa "Miguel 

Hidalgo" 8.84 To de azufre se pueden recuperar a partir del gas 

acido amoniacal, generado en la desgasificaci6n desflemado de las 

aguas amargas, y 15.26 Ton/D de azurre, al integrarse las nuevas 

plantas que proxi mente entrarán en operación. 

Para po er integrar la corriente de gas acido amoniacal y 

recuperar estas e tidades significativas en la planta de azufre se 

propusieron las iguientee tnodificaciones debido a la cantidad de 

amoniaco (20t) : 

Cambio del quemador de la cámara de combustión de la planta 

1 

recuperadora de azufre actual 1 por un quemador de alta 

1 

int•n•ir· 

Instalaci6n de un indicador de temperatura de rayos 

infrarro~os en el horno de reacción. 

Instala16n de un analizador de gas de colas y un 

1 

relacio ador de H2s/so2 . 

Estas dificaciones eatan encaminadas a obtener la 

deacomposici6n t6 ica del amoniaco en un rango de temperatura de 
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1240-1260 °c, 1as cuales fueron recomendadas por compaftias que se 

dedican a la recuperación de azufre. 

El costo total de esta inversión es de N$ 635 soo.oo, en base 

al. precio promedio de la tonelada de azufre en nuestro pafa de 

N$96.00, se estima un tiempo de recuperación de la inversión de 441 

dfas, suponiendo que la Pl.anta Recuperadora de Azufre est6 fuera de 

operación por 30 dfas al ai\o para mantenimiento y reparación general. 

E1 monto total de l.a inversión para l.levar a cabo l.as 

modificaciones a la planta, en comparación con el. costo de una pl.anta 

nueva donde su dieer'k> tenga en cuenta l.a incorporación de la corriente 

de gas acido amoniacal., es menor (anexo 1) • 

Como el objetivo principal de l.a recuperación de azufre de la 

corriente del gas acido amoniacal no es para beneficio econ6mico sino 

por motivos ecol6gicos, consideramos que las modificaciones antes 

descritas pueden ser una buena solución al problema de las emisiones de 

Azufre en forma de sox, a un costo menor que el que implicarra l.a 

instalación de una nueva Planta Recuperadora de Azufre que pueda 

procesar la corriente del gas 'cido amoniacal. 
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ANEXO 1 

COSTOS ESTIMADOS PARA 

PLANTAS RECUPERADORAS DE AZUFRE 

CONCEl'TO COSTO MILLONES USD 

40 TillPD 80 TMDP :ZOO TMDP 

ING. BASICA 0.140 o.1e2 0.224. 

ING. DE DETALLE 0,330 0.429 o .528 

ING. OB PROCURACION 0.025 0.033 o. 040 

EQUIPOS DE PROCESO 1..SOO 1..950 2.400 

TUBERIA Y ACCESORIOS 0.790 l.02? l.264 

EQUIPOS Y MATERIAL ELEC. 0.300 0.390 0.490 

INSTRUMENTACION l..300 1.690 2.080 

EQUIPOS Y ACCESORIOS DE SEG. IND. 0.200 0.260 0.3.20 

CONSTRUCCION 1.500 1.95 2.400 

ASISTEHC'IA TBC. A LA. CONSTRUCCION 0.100 0.130 0.160 

PUBSTA EN OPERACIOH o.oso 0.065 o.oso 

TOfAL ESTIMADO 7.53S 8.106 9.'Y16 
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AGUA AMARGA 

AGUA DESFLEMADA 

A.C.L. 

A.C.P 

CROMATOGRAFIA 

DEA 

ENERGIA RADIANTE 

ENDULZAMIENTO 

F.C.C. 

GAS AMARGO 

GASACIDO 

GASACIDO 
AMONIACAL 

GAS DE COLAS 

GWSARIO 

VAPOR CONDENSADO CON H2S, (PROVENIENTES DE LAS 
PLANTAS: CATALITlCA, PRIMARIAS, E 
HIDRODESULFURADORAS, DE UN OLOR DESAGRADABLE. 

AGUA DESGASIFICADA O AGOTADA EN LA PLANTA 
TRATADORA DE AGUA AMARGA. 
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(FLUID CATALITIC CRACKING). 

CORRIENTE AMARGA QUE CONTIENE, A DEMAS DE H2S, 
HIDROCARBUROS LIGEROS (Cl, C2, C3). 

GAS RICO EN H2S, ORIGINADO EN EL ENDULZAMIENTO DE 
GAS AMARGO, QUE ES UTILIZADO COMO CARGA PARA LA 
PLANTA DE RECUPERADORA DE AZUFRE PARA 
CONVERTIR EL H2S EN AZUFRE ELEMENTAL. 

GAS ORIGINADO A PARTIR DE LA DESGASIFICACION O 
DESFLEMADO DEL AGUA AMARGA. 

GAS ACIDO QUE NO REACCIONO EN LA PLANTA 
TRATADORA DE AZUFRE Y QUE SUFRE UNA 
DESCOMPOSICION TERMICA EN EL QUEMADOR ELEVADO 
PARA EMITIRLO COMO SOx. 
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GAS SECO 

GASES REG. F.C.C. 

GOLP 

GOPP 

GOL AV 

GOPAV 

GIRBOTOL 

H.D.L 

HORNOS DE REACCION 

INFRARROJO 

INTl!NSIDAD 

MICROMETRO (pm) 

MON 

NOM 

PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE 
AGIJAAMARGA 

PLANTA 
RECUPERADORA DE 
AZl.IFRE 

QUEMADOR 

GAS DULCE LIBRE DE H2S. 

GASES DE REGENERAC!ON DEL CATALIZADOR DE LA 
PLANTA CATALITICA (F.C.C). 

GASOLEO LIGERO PRIMARIO 

GASOLEO PESADO PRIMARIO 

GASOLEO LIGERO DE AL 1U YACIO. 

GASOLEO PESADO DE AL1U YACIO. 

ENDULZAMIEN1U DE CORRIENTES AMARGAS POR 
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AMINA (MEA, DEA, TEA) Y DESORCION PARA SEPARAR EL 
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AZUFRE. 

SE PUEDE DEFINIR COMO UN ESPACIO ENCERRADO EN EL 
QUE SE PRODUCE CALOR MEDIANTE LA OXIDACION 
QUIMJCA DE UN COMBUSTIBLE. 

REGION DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO EXTENDIDA 
APROXIMADAMENTEDESDE 0.75A300 µm. 

LA JNTENSIDAD EN LOS QUEMADORES SE REFIERE A LAS 
ALTAS TEMPERATURAS QUE SE MANEJAN Y A LA 
LONGITUD Y GROSOR DE LA FLAMA QUE SE GENERA EN 
LA BOQUILLA DE EMISION DEL QUEMADOR. 

UNIDAD DE LONGITUD IGUAL A IXlo-6 METROS. 

NUMERO DE OCTANO MOTOR. 

NORMA OFICIAL MEXICANA. 

PLANTA CUYO OBJETIVO ES OESORBER LOS GASES 
CONTENIDOS EN LAS CORRIENTES DE AGUAS AMARGAS 
PARA QUE PUEDEN SER REUSADAS O ENVIADAS A LOS 
SISTEMAS DE AGUAS DE DESECHO. 

PLANTA CUYO OBJETIVO ES CONVERTIR EL CONTENIDO 
DE IUS DE LAS CORRIENTES DE GAS ACIDO EN AZUFRE 
ELEMENTAL POR MEDIO DEL PROCESO CLAUS 
MODIFICADO. 

DISPOSITIVO QUE PRODUCE UNA FLAMA. 
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RON 
QUElllADOR DE ALTA 
INTENSIDAD 

RAlllACION 

NUMERO DE OCTANO RESEARCH. 
EQUIPO DE PROCESO CON CAPACIDAD DE PRODUCIR 
ALTAS TEMPERATIJRAS (1200-2300 oC). 

FORMA DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA A TRAVES DEL 
ESPACIO POR MEDIO DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS 
QUE PROPAGAN Y TRANSFIEREN LA LUZ. 
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