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INTRODUCCIOJI 

A travds del tto~po, el gas natural ha adquirido. una espe-

ctal taportancta, debido no sólo a sus ventajosas p"optedades co

·•o coMbustible y fuente de energía, stno también por su uttltRa-

O·ión coao materia prtllla en la tndústrta petroquímtca. 

Como combusttbl•, el gas natural ofrece tal vez la mejor aJ.. 

ternattva, ya que sus caracter!sticas son sumamente ~tradttvas: 

-alto valor combustible; 

-ba~o costo y el de ~enor variación por efecto d.e .la tnfla-

ctón; 

-aumenta la eficiencia de las máquinas que lo usan, requt-

r(énd.ose ademds menor inversión y mano de obra por conceptó de ..,~ 

mantenimiento; 

-no contamina agua ni tierra, y resulta el más adecuado pa

ra reducir la contaminación del aire, especialment'- en áreas urb~ 

nas; 

-es el combustible más eficiente, pues el 90'1> del gas prod.J!:. 

cido puede usarse directamente por el consumidor, no requiriendo 

conversión de energla; 

-apl ica·dO correctamente, puede suministrar más del 50rO de -

la energla uttliiada por la industria (más del doble que cualquier 

otro combustible). 

Como material crudo en la industria petroqu!mica, es esen-

cial en la obtención de una gr~ cantidad de productos: alcoholes 

primarios, aldehldos de baJo peso molecular, acetileno, acetona, 

ácido acético, naftaleno, antraceno, benceno, toulueno, ciclopar~ 



:a:. 
finas, ci.clool"1j"tnas, nitroalcanos, cloruros de al,¡uilo, tiofen.os, 

áci·los stdfÓnicos, :J :P.u.chJs lll•is. :},¡s n.<tural y NGL ("L!quidos de 

Gas llatural" 6 ¡¡asvl iTta natural) ru¡..reser.tan alrededor dBl 60% de 

la alimentación petroquímtca. 

Tal como se extrae de los depósitos en que se encuentra, el 

gas natural e~ una mezcla de hidrocarburos, con metano como su 

principal constituyente, y en una menor proporción etano, propano, 

butanos, pentªnos, n-hexano y n-heptano, disminuyendo el conteni

do de cada uno a medida que au~enta su punto de ebullición. El· -

gas natural contiene, ade•ds, compuestos no hidrocarbonados, nor

m~lmente en bajos porcentajes (COa• HgS, COS, esa• mercaptanos, -

agua, helio y nitrógeno), y otros de los que sólo se encuentran 

traHas (argón, hidrógeno, oxígeno, kriptón, zenón y radón). 

Para hacer posible el aprovechamiento adecuado del gas nat~ 

ral, es necesario realizar la eliminación de cter~os componentes, 

que de acuerdo a su concentración ¡;ueden afectar sus propiedades 

como combustible y/o materia prima. Los métodos usados para tra

tar gas natural dependen de los compuestos presentes en el mismo. 

St el gas es "seco~ (bajo contenido de .hidrocarburos conde~ 

sables -C~ a C~-) y con pequeña concentración de componentes áct

dos (HaS• COa y otros compuestos de azufre); cási no necesita tr!}. 

tamien'to, excepto aJustar el contenido de humedad (refer.ido al 

agua). 

Un gas "seco", pero •amargo" (gas con porcentaje considera

ble de ácido sulfhÍdrico), requiere eliminarle HaS y, si contiene, 

COa (dependiendo de Su concentración) y/o los demás COmpuestos de 

a;wfre • 

.4hora bien, si el gas es "amargo" y a'demás "húmedo" (alto 

contenido de hidrocarburos condensables}, puede ser t~atado según 

la siguiente secuencia: 
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a)El h1inaci.6n de gases ácidos.- La concentract&n 

de n2s en una corriente gaseosa la clasifi_¡;a co111ercial111ente -"gas 

amargaN es aquél que contiene cantidades apreciables de H~, ves 

Ngas dulceN cuando tiene un máximo de 0.25 ¡¡r H~/100 pe~-; de 

ah! se ha derivado el término endul~a•iento de gas, para referir

se al tratamiento de gas consistente en el i.llcinar H ~· v por e:&te!! 

sión se ha denoMinado as! a la eliminación de-C02 v otros compue~ 

tos de azufre (COS, cs2 v mercaptanos). Son muy variados los me

dios usados para separ~r los ga$es áctdos. y de ellos se hablará 

en páginas subsecuentes. 

b)AJuste de humedad.- Es necesario prevenir la /O!:. 

mactón de hidratos (compuestos sÓlidos blancos, formados de una 

reacción entre hidrocarburos y agua a presiones y temperaturas no!:_ 

malmente usadas en el manejo de corrientes gaseosas)~ y para ello 

se elimina el agua tratando el gas con alcoholes y/o glicoles en 

1 os que el B 2o es soluble 'y 1 os h tdrocarb uros no (e t.il en¡¡l i col, 

diett.l_engl icol -DEG-, trtetilengl icol -TEG-). La hullledad también 

puede ajustarse utilizando adsorbentes sÓlidos, como s!ltca gel, 

Rtalla$ moleculares, etc./( 

c)Elimtnact&n de hidrocarburos condensables.~ Se 

efect~a enfriando el gas por tnterca~bío de calor con propano ll

q~tdo, lavándolo despuJs con una corriente de hidrocarburos frla, 

la cual disuelve los condensables. El gas no condensado es prtncl 

palmente metano (CH4), con un poco de etano (C~6), y los hidro-

carburos condensables -NGL, llqutdos del gas natural ó gasolina-

natural- se separan del solvente y se dividen en dos corrientes: 

una conteniendo propano y una·menor cantidad de butanos se ltcúa 

y se transforma en gas LP (LPG ó "Gas Licuado de Petróleo"), y la 

otra, consistente principalmente de ¡;entanos (C5) e hidrocarburos 



pesados, es agregada a gasolina re¡ormada para alcanHar su pre-

stón de vapor. 

d)Adtctón Je odorante•.- Una vez que ha stdo trat~ 

do para eliminar gases ácidos, hidrocarburos condensables u ajus

tar humedad, el gas natural es normalmente, inodoro, por lo cual 

es necesario agra¡¡arle un olor carqcterlstico que permita su fá

cil detección. Con este obJeto, se han aplicado varios agentes 

odoran·tes, tal es como te trah t.drot t.ofeno (conocido también como 

THT, tiofano, sulfuro de tetraaetileno ó ttociclopentano), calod~ 

rante, pantalam, captano, ettl mercaptano, etc., stendo la dosts 

normal de 0.5 a a lb/Jillpc de gas para una adecuada pe,.cepctón. ll!J... 

tos agentes son inertes qulmicamente al gas u no lo afectan en sus 

propiedades flstcas. 

El presente trabajo ha sido referido e.rcl usiual)len_te a los 

procesos que cubren la primera etapa "del tratamiento, endul6amte~ 

to de gas natural, la cual· se consid.ara la más importante, debido 

a las dificultades que p,.esenta el manejo de los gases ácidos ¡¡ a 

que normalmente es el primer procesamiento que se hace a una co

rriente gaseosa después de extraerse del depósito en que uace. 

~ ¿Por qué eliminar los denominados gases ácidos? 

Antes de iniciar formalmente este tema, es necesario expli

car las razones por las que se separan los compuestos ácidos del 

gas natural, los cuales de una u otra manera influ¡¡en determtnan

temente en el co•portamtento de la mezcla gaseosao 

lfl diÓxido de carbono (COa) es .indeseable debido a que su 

naturaleza inerte reduce la propórctón combustible del gas natu

ral 11 ocast_ona dtficul tad en el maneJO de 1 os hidrocarburos con t.! 

ntd.os en la corrtente. jl separarlo del gas natural, se puede a-
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provechar para refrigeración 6 en la ela6oract6n de bebidas no aL 

coh61tcas (refrescos 6 sodas). 

El ácido sulfh{drtco 6 sulf~ro de htdr6geno (BgS) debe eli

minarse por ser perjudicial a la saled (clasificado médtca-ente -

co~o un material altamente t6xtco, puede ocasionar la muerte aKn 

en bajas concentraciones), y por constituir una muy importante 

fuente de corrosión, sobre todo en coMponentes hechos de cobre u 

sus aleaciones, co•únmente encontrados en sistemas de calentaRte~ 

to de casas habttact6n. Jl extraerse. HgS puede aprovecharse en 

la obtenct6n de a11ufre el·emental (recuperact6n Claus 6 cualquier 

otra técnica), el cual a su Vell da lugar a S02, S03 U Hz$04, pro

ductos industriales tmportant!stmo•. 

COS, cs2 y mercaptanos ta•btln pueden constituir una fuente 

de corrosión u dañar la salud. u aunque nor~almente s~ encuentran 

en bajas concentraciones, deben ser considerados. COS puede ser -

daKtno en algunas aplicaciones donde el gas es usado como al~•en

tactón qulmtca, como en la manufactura de amoníaco. ;< 

El objettuo primordial del presente trabaJo no es otro que , 
el de presentar diferentes alternattuas para realtzar el trata-

miento de el tai.nactón de gases ácidos 6 endulzamiento d·e gas nat]i 

ral, tratando de cubrir la •auor cantidad postble. Los procesos 

tncluCdos muestran aedtos uerdaderaaente atracttuos. tanto econ6-

•tca como t¿cntcamente. para purtftcar cor~tentes ~aseosas ~e auu 

dtuersas caracter!sttcas. de acuerdo a su naturaleza u contentdo 

de tapurezas, considerando taabtdn su.prest6n u teftperatura. 

La iT+fOrl1taci6n recopíl ail.a de d tuersas publ tcac iones pert6di 

cas u literatura referentes al teaa ha aostrádo que hay métodos 

suaaaente sencillos, lo •ismo·que otros relativamente coapltcados 
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lo cual no obsta para poder aplicar uno u otro en una dete~~inada 

corriente;* habrá procesos apltcables e.rclu$tua•ente a un11.rupo e!. 

pecÍfico de casos. as( como otros que puedan cubrir una gran •au~ 

r(a de corrientes,¡ pero no por ello los Últtmos serán meJores que 

los primeros; se tenlirdn también procesos que sólo puedan ser USJ! 

dos cuando se requiera eliminar un co•ponente ac(dtco espec(ftco, 

y otros vue ~ean capaces de se~arar todas las t•pure•as, y eso no 

podrá dar la pauta para seleccionar alguno de ellos. Lo que se 

qutere dar a entender es que no h~* postbiltdad de elegtr uno 6 

más procesos entre vartos, stn haber ejectuado una eualuactón co~ 

pleta de las características de cada sisteMa para cada caso partl 

cul ar. Para ello es absol tttamcrnte necesario considerar todas 1 as 

posibles opctones que se tengan al alcance, siendo éste prectsa

~ente el contenido del tema a tratar: •Analista de los procesos

de endul.samiento de gas natural•. 
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CapÍtulo I 

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS 

Aunque posteriormente se dará una descripción detallada de 

cad~ sistema, a continuación se presenta un bosquejo general del 

1 

panorama que muestra la industria del procesamiento del gas natu-

ral en cuanto a los procesos de endulzamiento de que es posible 

disponer (Tabla 1). La mayoría de ellos tienen una considerable 

actividad comercial en la actualidad, aún cuando algunos inicia

ron su apltcación desde hace mucho tie~po. 

TABLA 1. PROCESOS DE ENDULZA.J/IEN TO DE GAS NA TUR.A.L 

PROCESO li:LININ.I. J/E'DIU DE SEPARACION 
H¡¡B co2 

ESTA. DO 

a)ABSORCIOH ~UIJIICA. 

Al canolandnas 
Gtrbotol J/EA 

DEA 

TEA 
..4dip 
Econamtna 

Gl icol-amina 
1/DEA 

Scot 

SNPJ.-DEA 
U-Car (Uñion Carbide) 

Sal es al cal i. nas 

AlkaHtd 

Amoníaco cáustico 

Carbonato caliente 

Benjield 

X X 

X X 

X X 

X X 

X :r 
:r X 

X 

X X 

X X 

X 

x· X 

X 

X X 

X X 

Jlonoe tanol ála i na 1 
Dtetanol ami na 1 
Trie tanol.:zmtna & 

JJt i.sopr-opa.nol a111 í na ( JJI PA) 1 
JJtgl ícolaiRina ( DGA) 1 
JIJJEJ. y trietilengl tcol 1 
J/ettld&etanolamtna ti 

JJIPA cf 

DEA 1 
41EA y· ac ti vador cf 

Sales potásicas de amt-
noác&dos 1 
HH 

3 
y NaOH 1 

K2co3 1 
K2co3 y aditivos 1 



Carsol (Carbochtmique) x 
Catacarb x x 

Giammarco Vetrocoke (C02 ) x 
HtPure X x 

Carbonato al vaclo X 

Fosfato de po~asto (Shell) x 

Licor de cpbre 

Scott 
Seaboard 

b)ABSORCION FISICA 

Acetona 
Estasolvan 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

K2co3 y acttvador 

K2CD3 1J cataliEador 
K 2co 

3 
y A. s 

2
o 

3 
K2Co 3 (Benfteld mo~i

ficado) 

Fosfato de tri n-bu.ttlo 
(TBP) 

2 

cf 

1 

' 
1 
el 

el .. 
el 

el 

·' 
Purisol x x N-metil 2 pirrol idona 

Recttsol 
S el exol 

Sol vente Fl uor 

Sulfinol 11 

c)ABSORCION-CONVERSION 
DIRECTA. 

Freeport 
Lac¡¡ Kell er 

Su.lfonl y 

Townsend 

d)ABSORCION-OXIDACIOD 

(NNP) 8 

x x. Hetanol frío ·-
x x Di~etil ~ter de polieti-

lengltcol (DJIPEG) _ # 
x x Carbonato de proptleno 

(PC) 1 
x x Sulfol ano y DIPA 1 

.X 

:r 
X 

X 

A~u.fre fundido y so2 
No revelado 

Su.lfolano y catalizador 
Trtetilen¡¡l tco~ (TEG) 

1 

' ' 1 

Ferro~ x 
Giammarco Vetrocoke (R~) x 
~n~ x 

Na2co3 y óxido de fierro 
Na

3
As0

3 
y Na

3
A.s04 

Na;!'e04 

1 
1 
1 
1 Manches ter 

Perox 

Stretford 

Sulfox 
Takahax 
Thyl ox 

:e 
X 

X 

X 

X 

X 

Ridroqu.inona y NR3 6 
A.D.A. (ácidos antraqui 
nona disulf6nicos) - 8 
Fenolato de so~io & 
Na 2co

3 
y na.f'toquinona 1 

SoluciÓn acuosa de tioar 
sR~vto de sodio 6 amonio 1 



e)CAJIAS SOLIDAS 

Carbón acttuado 

Hatnes 
llallas IROlecu.lares 

Oxido de fierro 
U:rtdo de zinc 

Sll tea gel 

f)OTROS 

<fmtsol 

Destilación 

Jlerox 

Pe re.:> 

.X 

X 

X 

z Zeolitas stntéttcas 

Al Ulllltnostl tcatos 1'4etá-
1 tcos -

Ale tancil, DEA ( 6 JJEA) JI 
ad t t tu o 

ltedto alcalino, con ca
tal tzador IJ&etál tco del 
grupo del fierro 

3 

cf 

' 
1 
; 
.! 

cf 

' 1 

Cloruro cáprtco impregna 
do con tierra de Fullers & 

NO REGENERATiifUS 

Lod.o cáustico 

Sosª cdusti.ca 
Permanganato 

Buffer le ffa y Zn 

Ca(OH) 2 suspensi-Ón $ 

NaOH solución 1 
KJin04 solución $ 

$oluctón"amortt~uada" de 
bicrom.ato de sodio y s~ 
fato de xinc 1 

Notas: # SiJn&f&ca ~act&voH e indica el uso comercial 

en ln actualidad en un ~avor ó menor Jr~1o 
& Procesos si~ importancia caMerc&al 

# Aunque utilt:oa un:2 mezcla de sol1,ent11s (flst

.co y qulm.ico), Sulfinol presenta propiedades 

más mard~d.as de absorción /lstca 
(Algunos procesos no revelan su medto de separjo&ón y en 

otros es obvio, por lo cual son omitidos). 

a)Absorción qulmica.- Procesos ~~e u.ttJtkan como medio de 

sep;¡ractón 1.4n soluente ..¡u(mlco, el Cu<ll r~acciof~,, con los JJuStiJ8 d 
. . . -

ctdos para formar compuestos rege~erables_ por medio "de la acct6n 
1 

directa ó tndtrecta del calor. Normalmente eltRinan ácido sulfh(

drtco JI dt6xtdo de carbono en u-n aapl to ;..ango de composiciones en 

alt~entactón, obteniendo espectftcactones de llnea en el producto 

pur i.j't cado. 
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b)Absorctón J[stca.- Procesos cuyo 111.edto de separact&n es 

'un solvente ¡tstco, basándose ·en ia a/intdad de lste po'r los com

puestos ac!dtcos. Normalmente las presiones de operact~n son al
tas, as! COMO las cGmpostctones de alimentact&n, por lo cual la 

separación se e/ectúa disminuyendo la presi&n en etapas consecut.!, 

vas, ya se~ por me1to ~e at're 6 usando calor a baJa prest&n. 
c)jbsorción~converstón directa.- En estos sistemas se real! 

Ha reacción quÍmica entre dióxido de aRufre y ácido sulfh!drtco, 
produciendo directamente ailufre elemental, La regeneración no si

gue un esquema común, p~ro se basa en reacción quÍ111.ic~. Normalme~ 

te se obttenen altas Pu.,rezas, pues el contenido de H¿f en la ali
mentación es muy pe~ueño. 

d.)..fbsorctón-oxtdactón.- Como los anteriores, involucran la 

obtención de aRufre, el cual oxtda de H2s a su forma eleaental, y 

los agentes reactivos se reducen ~ara ser oxidados en la etapa de 
regeneraci&n. Aunque pueden eliminar cantidades relativamente al.:. 
tas de H¿f. son más adecuados para gases conteniendo pequeñas co~ 

centraciones. 
e) Camas s&.i. id.as.- b'n este easo los gases ácidos son adsor

bidos en "lechos» ó camas de diversos materiales, de los cuales -

se separan por electo de altas temperaturas y ctrculact6n de cte~ 
ta cantidad de ¡;as dulce. Los contenidos de gas áatdo per111tttdos 

en la alimentación son muy uariados 6 y el producto obtenido nor
malmente está dentro de especificaciones. 

f) Estos procesos presentan características que 'los exclu

yen de los demás grupos, pero que no son necesartamente·a/ln~s e~ 
tre sí, pór lo cual se les clasifica por separado, no teniendo 

más ~ue ·una relativa impo~tancia: 
Amisol es un proceso de reciente desarrollo que 

combina las caracte~!sticas de solvente f{stco y qu!mtco, 
no teniendo definición hacia unas u otras; ha sido utiltNa

do básicamente para la purificación de gas de slntests 
(SNG), para corrientes gaseosas dentro de la producción de 

metanol y amoníaco, y para desulfuriNar ciertos productos -

de gasificación. 
Destilación es un mltodo más dsado en laboratorio 

ó requerido para tratar corrientes muy específicas (sobre-
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todo en concentraciones y cantidades de gas mu"y pequeñas), 

y por su alto costo no tiene aceptación comercial en la a~ 

tual idad. 
Merox y Perca son procesos de aplicación directa 

al endul~amiento de gasolina natural, pero en el trataaieE 

to de corrientes de, gas natural se dedican casi exclusiva
mente a·la eltminqctón de aercaptanos cuando éstos son los 

4ntcos comp~nentes ácidos; son convertidos a disulfuros t~ 
solubles y su compos'tción en el ¡¡as a tratar prácttca~~tente 
no tiene lÍmite, resultando un producto con un_ contenido 

máxt1Pio de 2 ppm (la planta Garland aplica la el tmtnactón 

de mercaptanos, pero ai igual que Herox y Perca realt~a el 
tratamiento de cantidades residuales no eliminadas por 
otros sistemas; otro proceso, CoNo-ZnO, elimina COS y cs2• 

Lniciando.con hidrogenación catalítica con CoNo seguida 

por absorción en ZnO, es decir, efectúa conuersión de sul~ 

furos a H ~) • 

Los procesos no regenerattvos no son apJicables en la eli

minación de grandes cantidades de compuestos acídicos, pero en-
cuentran uso en la separación de cantidades residuales de n2s re
manentes después de eliminuctón por otros métodos; estos procesos 

permiten la reducción de concentración de H~ a niueles definitt

Pamente inaccesiblei por los sistemas regene~attuos. pero sus ca
racterísticas elevan muchísimo el costo de procesamiento, 

Una ue.: enfocado el tér11;tno "endulzamiento de· ¡;¡a.S" y esta-

blecido el objetiuo del presente trabajo, habiendo visto un hort-

aonte general de los procesos conocidos, se entrará en materia 

describiendo más ampl Lamente los sistemas tnteorados en cada gru.;; 

po: 
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SOLVENTES 9 U I JI I C O S. 

Se caracteriHan por su relattuamente alto calor de soluct&n 

y su capacidad para absorción de gases &ctdos con poca senstbtlt

dad a la presión. Como usualmente manejan la solución acuosa de • 

un reacttuo, la concentración del mismo es muy taportante; pur -

ejemplo, si un dtseño·se basa en una carga determinada, una solu

ción de concentración 30~ en peso requerirá casi dos ueces la ve

locidad de circulación que otra solución de concentract&n 60~ en 

peso, v los costos serán considerablemente mayores. 

Con el uso de estos solventes se necesitan grandes cantida

des de calor para regenerar la soluci6n enriquecida con Jos COII&p!!_ 

nentes ac{dtcos después de la absorción: 

dtsol uc tón ó separac t·ón de 1 os gases ácidos del sol ven~e, 

elevación de la temperatura del solvente a las condiciones del + 
fon~o del regenerador (nor•alm.ente el punto de ebullición de la 

solución), y generación de vapor de separación que finalmente sa

le del domo del regenerador con los gases ácidos (la eficiencia 

de lu triple J'unci~n d.eptitlde del üu.en functonaiRiento del reherut

dor). (Este esquema es t{pico de un proceso que uttltRa como sol

uente una amina). 

Debido a que la separación de los gases ácidos involucra 

sie•pre reacción qulmtca, es evidente el riesgo de la presencia 

d.e productos i.:ndeseables originados por reacciones laterales (por 

efecto de otras impurenas presentes en el gas_ amargo, de una def! 

ctente oxidación, ó de reacción qu{mica de ]os productos prt•a-

rtos entre s{), siendo éste un inconveniente de los procesos que 

util t.llan solventes qul111icos, ya que ocasiona en un mayor ó menor 



grado, degradación de la solución a co•puestos no regenerables, 

plrdtdas de solvente. espumamiento, aume~to en calda de presión 
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y en velocidad de corrosión, ¡¡. con todo ello, dismtnuct&n en ej'J:. 

ciencia de puri/icact&n, corta vida del solvente u del equipo de 

separact&n, y deficiente pureJa del producto. 

Aunque estos problemas han sido poco a poco solucionados 

(mejorandu_los diseños, agregando sustancias protectoras ó tnht

btdoras, sustituyendo reactivos 6 cambiando los matertales de 

construcct&n de los equipos afectados), deben tomarse •ucho en .,._, 

cuanta, pues de ellos <i.epend.e el trataatento económico de corroie!!, 

tes que sólo puedan endulsarse con el uso de un determinado sol

vente qu!mtco. 

Entre las ventajas obtenidas con los procesos que ·utilizan 

solventes químicos, podemos mencionar: 

alta capacidad de eliminación de gases áctdos, obtenct6n 

de productos a altos niveles de pureJla, ~Ranejo de corrientes a

muy diferentes presio1<es ¡¡ concentraciones. y un esquema gene,.al 

bastante sencillo. 
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A. .Ji O A. N O L A JI I N .A. S • 

GIRBOTOL. 

Usando como medto absorbente soluciones acuosas de etanol a

minas, el proceso Girbotol obtiene f&ctlMente especificaciones de 

lÍnea en la .purifícact6n de gas natural# hidrocarburos líquidos y 

gases de refiner{a, as{ como algunos gases de s!ntests. No tiene 

ltmttactón en prestón de operación (atmosférica a 1200 lb/pulg2) 

ni e~ concentración de gases ácidos en la altmentact6n (hasta 50~ 

t.otsl). Gtrbotol emplea soluciones de mo'!-o-(KE.A.), di-(DEA.) y trt.! 

tanolamina (TEA), teniendo ésta Últt~a poca aceptación comercial 

por l~s dificult~jes que presQRta su regeneración y los altos co~ 

tos que origina su adquisición y manejo. DEA (dietanolamtna) es -

ampliamente usada, e incluso ha sustituido aNEA (monoetanolami-

na) en varias plantas, con gran éxtto. 

ABSORCION OON JIONOETANOLAMINA. 

Jlonoetanolamina (JIEA) se ha to~ado como base de comparación 

para los dem&s procesos de endulaamtento de gas natural, ya que -

ha stdo el absorbente más uttltaado y probablemente el aás conocl 

do. Se llega a considerar necesarto que cualquier nuevo proceso -

que sea propuesto mue<> ti" e al u una ven taja so ore el uso de iJEA., aun, 

que hay un ár'ea de apl t cat.idn donde cada s is tf;ma es. COitlpe t·i t ivo ó 

aún superior al resto, 

Al compararlo con otras a;¡¡tnas, 1/EJ. es un agente que ·7'estL14 

ta atractivo por su mayor estabilidad, es una base más fuerte y

reacciona con mayor rapidea, facilitando su recuperación; stn em

bargo, presenta varios probl••as serios que requieren de atención 

es,:Jectal en ·operación y mantenimiento. 

El esquema de operación es muy sencillo, sivu.iend..:J .el flujo 

de 1 a.s cor,. ientes involucradas; 
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Gas amargo.- El gas conteniendo HgS yfo co2 entra a un li~

pi~dor para r&mover ]os l[~uidos libres, pa~ando después al fondo 

del absorbedor, donde fl u¡¡e ascendentemente ., través de 1 C. S unidf! 

d.eü u. e r;ransjereitcia ( nor¡;¡u..J. ;;ten te se uti.J. Ltan p.J. a e os con capuchas 

que dispers¡;n el gas), 1 as cuales lo ponen en !ntimo contacto con 

la sol uct6n de ami na descendente. Después del Último plato, el 

gas pasa a un eliminador de vapores que remueve la amLna arrastrE. 

da, saliendo del domo de 1 a columna ya dulce. 

Amina.- La amina pobre (so~uct6n MEA) se alimenta al absor

bedor en el ~ltimo plato; descendiendo plato a plato, reacciona

con los gases ácidos, absorbiéndolos de. la corriente ascendente. 

Del fondo de 1 a columna, 1 a sol uc t&n, ya enr iq uec ida, fluye por -

un cambiador de calor donde es calentada por la soluci&n pobre 

que proviene de la unidad regeneradora. La solución rica pasa por 

un filtro que elf.minalas htpureJlas sÓlidas y entra en la columna 

de separación 6 regenerador cerca del doao. Al descender, la sol~ 

ción rtca es calentada ¡;or el uapor ascendente genel'a.do·en el re

heruidor, con lo cual los gases ácidos se liberan. El uapor en e~ 

ceso sale con los uuses ácidos del domo de la columna, se~arándo

se de ellos en al acumulador de rejl ujo. Los gases &cidos se re-

mueuen del sistema y el uapor condensado regresa a la columna co

mo re/'1 uJo. La a·mina regenerada 6 pobre J'l uye del fondo de 1 a un J. 

dad separadora- a travls del cambiador de calor pob~e/rica y un -

enfriador hacia el absorbed~r. (Entre el enfriadOS y 1~ columna -

absorbedora puede culocarse un tanque de almacenamiento para la -

solución JIEA. pobre). 

A. menudo es conueniente instalar, en la· corriente de ami na 

rica, un tanque flash- local t;;ado entre el absorbedor y el in ter

cambiador de calor, par~ remover los hidrocarbúros disueltos y--
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una ¡.,arte del ¡¡as ácido, Cuando en tales casos B~ se_ uttltza pa

.ra recuperación de azufre, se iustal a un reabsorbedor en el domo 

del tanque flash (los hidrocarburos flasheados pueden usarse como 

comb ustible) • 

· Las reacciones de absorción pueden representarse de la si-

guiente manera: 

H ¡f + RJ!H 2 -;----... RNH :fH ( 1) 

CO 2 + 2RNH 2 ----~ RJIHCOORNB 3 ( 2) 

donde R = -CB 2-CB 2.;..ou 

(En la reacción 2 el paso controlador es 

CO 2 + RNH 2 --·-+ RNBCOO-) 

Las soluctones HEA absorben más fácilmente BgS que CO~, y -

lo mismo sucede en la etapa de desorctón. por lo cual, a una de..:.

terminada tempertatura de reoeneración. usualmente habrá mayor s~ 

paración de B¡f que de ao2• En caso de estar presente sÓlo co2 en 

la aminq., y en ausencia de o:rígeno, la temperatura de regenera--

ción será algo mayor que cuando se han absorbido ambos gases áct-

dos. 

ITtrul)to.J. co¡¿ suluc~vues mJ!.Ii. ,,¡ant::Ja auucuau.am.en·te las corrie!! 

tes ¡¡eseosas conteniendo H :f y co2, sin restricción en volumen ó 

concentraciones en la alimentación (se reportan contenidos supe-

riores a 35% HgS ó 40'%> COI), llegando a productos con purezas ma

yores a O. 3'%> CO 2 y O. P.5 gr H zS / 100 pes (se. ha 1 ogrado obtener In,!! 

nor. a•0.05 ur/1GU pes). Asímtsmo, NEA ha tratado oases con rela-

ción H;!J / co2 en u.n rango que va desde 0.014 hasta 20, y a muy dJ. 

ferentes presiones de operact6n. 

Aún con las enormes ventajas que aEA ofr~ce y la gran e~pe

ri~~cia adquirida con Girbotol en ~uchos afias, el trata~iento de 
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gases amargos presenta muy serios inconvenientes al usar el proc~ 

so: 

-MEA degrada a compuestos no rege~erattuos en pres~ncia de -

cos ó as2 (sobre todo del primero). lo cual produce pérdidas de 

solución, corrosión y formación de espuma, Un importante producto 

de degradación ·es N-2-hidroxiettl etilen diamtna, que es una base 

más fuerte que IJB'Ii., y puede ,causar oran disminución en eficiencia 

de plato y/o corrosión. 

-MEÁ oxida en presencia de oxígeno, formando ácidos orgánt~ 

cos altamente corrosivos, ]Ue además neutralt~an la amina acuosa 

del sistema, haciendo necesario recuortr ciertos equipos, agregar 

sales tn(lrgántoas solubles ó usar equipo de destilación para rec~. 

perar 1 a ami na. 

-NE1 tiende a formar sales estables al calor, como tiosulf!!. 

to, representando pérdida temporal de base activa, aumento de vt~ 

cosidad en la solución y contribución a una mayor corrosión, todo 

lo cual hace necesario agregar sosa cáustica 6 algún otro agente 

qu!mico para neutrali~ar las sales y l~berar la amina ó mantener

las en un mínimo d& concentración. 

-tendencia a descomposición de MEA por efecto de temperatu~ 

ras elevadas, formando compuestos corrosivos y originando pé?"dt-

das de amina. 

-itEA por sí misma nq tiende a formar espuma, pero sus cara~ 

terísticas provocan la inclusión de algunos agentes promotores 

(ácidos orgánicos, inhioidores de corrosión, productos de degrad!!. 

ci6n ó algunos hidrocarburos disueltos), con lo cual el espuma--

miento es un gran problema, ya que reduce la capacidad de purifi

cación de la planta, aumenta pérdidas de a:'<ina, impide regenera-

ción adecuada y afecta adversamente la eficiencia de endulzamien

to (se ort~ina un contacto potre entre el gas amarJO y la amina). 
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-Girbotol con MEA tiene grande$ problemas de corrosión, ha• 

ciendo necesario utilizar acero tno~idable y otros materiales es

peciales par,-,_ los equipos involucrados, con lo cual se afecta la 

ir.lJersión inicial. 

La corrosión es, quizás, el más serio problema de operación 

en una planta de KEA, teniéndose las áreas más cr!ttcas en los e

quipos re~acionados con altas temperaturas y desorctón 6 separa-

ción de gas ácido {intercambiador de calor en el lado de solución 

Jl.it.A. pcbl:i, separador 6 unidad regeneradora, reheru idor y condens·a

dor), sobre todo cuando se .el tmtna sÓlaTRénte ao2, pues me11clas de 

ao2 y HaS ó HgS sólo, se pueden manejar progresivamente de manera 

más fácil con los materiales coTRunes. 

Los probleTRas de operación usualaente son causados por fa-

lla en La s-olución JIEA, -ya sea degradact;ón, detsrioro 6 presenr.;ta 

de tmpurezas- por lo cual, fara obtener una larga vida de la TRts

ma y un·•!ntmo de dificultades, es necesario mantener en un bajo 

niuel: o~tdación de amtna, formación de ttosulfato, formaoi6n de 

áctdos orgánicos, materiales no uolátiles -hidrocarburos l(qutdos

descoapostci6n tér,.1ica de amina, reacciones late.,.ales, espumamie!!, 

to, co•puestos de fierro, acumulación de lodos e incrustación. -

Aunque muchos de estos problemas están presentes en otros proce-

sos de una u otra forma, Girbotol con JIEA ha recibido una espe--

cial atención de los procesadores para resol·uerlos, obteniendo un 

mejor prouecho de las soluciones; as(atsmo, se ha dedicado a optl 

mtzar el dtseño y funcionamiento de los equipos. 

iBSOROION OON DIETANOL.A.!JIN.A.. 

Oon un·esquema similar al del proceso Gtrbotol con KEi, dt~ 

tanol~mina {DEA) es un excelente agente para tratamiento de gas -

amargo, logrando producir gas dulce dentro de especificaciones. -
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Con DE.A., 1 as pérdidas de solución son menores a JIEA. y 1 o suft.cie!! 

temente bajas para justificar su apltcactón, además de p~esentar 

m!ntma co1"rostón, mayor eficiencia de regeneración y.amplta fle:ri 

btltdad a diferentes concentl"aciones de gases ácidos y pl"estones 

de operación. 

DEA· ha· st-dGI 7l'eoi~.!do con gran a ce pt.ác'i61i, y no sÓlo se ha -

usado en nuevas plantas, pues tamb tén ha habido conversión de ;jJ-, 

gunas que realizaban la purificatón de gases amal"go~ con HEA ó 

carbonato le potasio. El proceso no se ~e afectado por la p1"estón 

pare tal de 1 os gases ácidos ni por el nivel de carga de 1 a sol u-

ctón, aún a di,ferentes relac_tones H¡f/C0 2 (se han reportado rela

ciones de 0.005 a 6 y mayol"es en los gases de alimentaci6n a dt-

vel".sas plantas). Los resultados obaeP.Dtm .• producctón de gas du..lce 

conteniendo 0.1 a 0.5 gr HjjS /100 pes y 0.2 a 0.4% COa. 

Las reacciones involucradas en la absorción son: 

H ¡f + R :JfH ----• R :JfH 2sH ( 3) 

002 + 2RJ!H ---+ RJ!C:OORJ!Ha (4) 

donde R = -CH2-CH2-0H 

Normalmente se utiliRan concentraciones de 20 a 30% (en pe

so) DEA. sin variaciones considerables en·la· habilidad de trata--

miento J en l.a velocidad. de COI"rOsiÓn, comparándolas con las SOlJ! 

ciones de 10 a 15~ (en peso) NEA, y la p~rdida de solvente en op~ 

l"ación normal es de 0.5 lb/Na pe contra más de 2 lb/JIH pe de HEA. 

Las soLuciones DEA se separan más fácilmente de los gases -

ácidos que NEA, logrando una mejol" regeneración. como puede vel"se 

a continuación. 



TABLA 2. OONOENTRAOION DE ao2 EN A.J/INAS REGENERADAS. 

ao
2 en .soluct&n 'f"e.uenerada, f. en peso 

Relaci&n HaS 1 ao2 JI EA DE.4 

baja 2.3 - 2.5 (O. 9 

alta 1.1 - 1.3 0.1 - 0.3 

Además, los requerimentos de vapor de regeneración, que son 

funci6n de 1 a relación HaS/ ao 2 , son menores con sol uc tones DE.4 

(aproximadamente 1.2lb uapor/gal. soluci6n circulada). 

\)~~ Se recomienda prevenir la e7tt~"!Lli.!1. l:le ciertas impuresas a 

los equipos, ya que pueden causar falla en la solución, espuma--

miento, deyradaci6n ó facilidad de erosi6n y corrosión, para lo

cual se uti.ltsa filtrado de la solución pobre (y de la soluct6n-

7'i.Ca cuando 1 a relación H ::f / ao2 es baja) en tierras diatomáceas 

y asbes.to, · el tminandv ilsl partlculas de· tamaño submicróntco. 

Las soluciones DE.4 t~enen el inconveniente de degradar t¿r

mtcamente en su punto de ebullición, para lo cual se utilisan co

lumnas empacadas con ca7'bÓn mineral, ·que adsorben impurezas y prE_ 

duetos de degradación (los más comunes son dietanol piperazina -6 

DEP-, ~ales residuales y tiosulfatos). 

El espuma~iento causado por la presencia de hidrocarºuros -

1 lquidos no es un gran problema para DEA., ya qge es J'qcilmen"te 

,controlaole. La corrosión, usualmente mlnima, es experimentad~ en 

reheruidores, contactares e intercambiadore.s de calor, pero· no es 

totalmente un efecto del uso d_e_ solucione~ DKA, sino también cau

sa directa de fallas de ope7'acdn ¡;mal diseño de ]os equipos, Pi! 

ralo cual es recomendable reforzar 6 const7'uir las, áreas sensitj._ 

uas con acer·os inoxidables 304, 316 ó 410, y usar un inhibidor. tje 

corrosión acompañado de soda ash. 
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Instalaciones comerciales: 

Girbotol se utiliza en varios cientos de plantas 

en todo el mundo, con capacidades muy diversas (desde 1501. 

pcd. hasta 6001111 pcd.) ¡¡ variadas concentraciones de gases 

áctdos. En ./léxico existen varias plantas·realtzando el trtll.

tamiento de gas natural (trece en operación, dos en etapa -

de arranque, dos bajo construcción y tres en fase de dise

ño), con una capacidad total de más de 30001/J/pcd. (datos de 

1979), usando IIEA ó DEA como solvente • 

.ADIP. 

Se aplica para elilllinact6n sust<1nctal de 4s y eltmtnact6n 

parcial de COS (sulfuro de carbontlo), co2 v aercaptanos, de co

rrientes de gas natural, de refinería, de síntesis ó gas LP. con 

cualquier concentración de gases ácidos. 

El proceso se basa en la absorción regeneratiua de aatna$ 

en reacción de equilibrio con gases ácidos: 

la al illlentactón se pone en contacto a c.ontracoFrteJ! 

te con solución Adip alc~lina acuosa (ditsopropano~amtna, 6 DIPA) 

en una columna de absorción 6 extracción. La. so.l uctón regenerád.a 

se tntr.oduce a la cabeza .de la coluRna a temperatura ambiente 6 

ligeramente más alta, ;dejándola por el fondo. La solución rica iJ! 

tercamb ia calor con 1 a soluciÓn regenePada ¡¡ se al tmenta al rege

nerador. Los gases ácidos son separalos en esta columna, que está 

equipada con un rehervidor de vapor, ¡¡se-enfríen con aire v agua 

condensando así el vapor de agua, el cual se rectr.cula a la torre 

Todo el n2s absorbido se concentra en la C01"rf.ente gaseosa. 

El bajo contenido de vapor asociado al proceso se reduce más 
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al eliminar HzS de los gases bajo presión, ya que se logran temp~ 

raturas de absorción mó.s altas. Por el con·su¡¡¡o re.Lattvizmer~te bajo 

de.vappr, se obtienen ahorros en costos inicial y de operación, -

aunado a ·:ue se utiliza acero al carbón como material de const1'u-

cción para todos los equipos usando la solución Adip no corrosiva 

As{mismo, el HzS del producto puede reducirse para llegar a las -

especificaciones de l!nea, haciendo innecesario un post-tratamten 

to. 

Las condiciones del absorbedor se manejan por la presión de 

la corriente de alimentación y el rango de presión desde cercana 

a la atmosférica hasta varios cientos de libras (700 lb/pulg2 ). -

El regenerador opera normalmente a presión ligeramente arriba de 

la atmosférica (20 lb/pulg2), siendo as! recomendable vapor deba 

ja presión (60 lb/pulg2 ) pa~a el rehervidor. 

Instalaciones comerciales: 

más de 130 unidades en operación ó bajo construcción. 

L tcenc ta: Shell In t ern:2 ti onal Research Nij. H. V,, La Haya, 

Holanda, y Shell Development Co,, Houston, Tex •• 

E.U.A. 

ECOHAMIHA.. 

Desarrolladc ,~J'"' El Paso Natural Gas Co., el proceso Econa" 

mina emplea como lliedio de tratamiento una soluci&n de nombre co-

mercial Diolicolamina (DJA), compuesta de 2-2 amino etoxi-etanol 

(6 éteT' B, B'hidT'oxtam"i;uo etílico) y ayua. 

El proceso resulta atractivo sobre el .convencional .1/EA poT' 

su meno,. inversión inicial y bajos requerimento4 de calor, debi-

dos a la gran reducción en velocidad de circulación de solución, 

lo cual es resultado de una alta capacidad de absorción de gas 



ácido, utilizándose una concentración mayor de DGA _(60% en peso, 

normalmente) que la de MEA (15 a 20% en peso). 

El esquema general es similar al de /lEA, e tnc~uso ctertas 

propiedades y restricciones son comparables a ésta, ya que DG~ 

también es una amtna primaria y presenta casi las mismas caracte

r{sticas en ~u comportamiento químico. As{, vemos que las limita

ciones de DG~ con respec~o a la presencia de OOS y/o as2, las ve

locidaa•s y localizaciones de corrosión y la solubilidad de htdr~ 

carburos del gas de alimentacido son de la misma magnitud quepa

ra /lEA.. Aunque hay ciertas diferencias (menor tamaño en r;ontacto.

res, separadores, tubería y válvulas de solución, bombas de circlf 

lación y rehervidores), el cOmfOrtamiento del sistema de puriftc~ 

ción es básicamente el mismo: 

el gas amargo se alimenta a un contactar donde las 

ímpu.re2as ac{dicas son absorbidas por la solución DGA: el aa.s tr.;¿ 

tado fluye del domo para deshidratación ó procesado subsecuente. 

La solución rica sale del fon.ri.o y se cal ienca por intttrcambio~de 

calor con solución pobre (ó regenerada), y se dirige al separador 

para regeneración. Los gases Jcidos y .el vapor de agua pasan a un 

condensador, donde H~ y ao2 se sep~ran como producto para. tr a -

una planta 01 aus ó para quemarse, y el agu·2 con-:i.ensada se recf.rclf 

la al separador (el vapor de separación lo suministra un reherut

dor). La solución pobrf; circula del regenerador, a través del tn

tercambiador, a un enfriador, de donde se alimenta al domo d.el 

contactar. CuJndo se trata g~s natural de alta presión, es reco-

mendable instalar un tanque flash le hidrocarburos para 1 a sol u-

ción DGA rica, entre el contactar y el equi~o de intercambio de -

calor. 

ü Dentro de las primcipales ventajas del proceso podemos men-
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e tonar: 

-eliminación de HzS a contenido menor de 0.25 gr/100 pes y 

ao2 a ~enos de 0.1%. 

DGA.. 

-menores velocidades de solución. 

-menores requerimentos Je calor de ~egeneración. 

-bajas p~rdidas qu[micas, por la baja presión de vapor de 

Instalaciones comerciales: 

más de 25 plantas purifican sobre 1600NKpcd; una -

gran parte han sido convertidas de iiEA. a DGA, para un mejor 

aprovechamiento de los equipos existentes ppr la mayor capE:. 

e idad de 1 a solución DiJ.A.. 

Licencia: The Fluor Oorporation, Ltd., Fluol'" Engtnesrs & 

Constructors, Inc,, y Jejferson Ohemical Oo. 

GLIOOL AMI N.A.. 

A.l mezclar en una solución acuosa una alcanolamina y di- ó 

trietilenglicol, se obtiene un doble efecto de absorción: eliminE;. 

ci6n de gases áci·tos y deshidnatación. Esta apl icac··ión encontró -

el mejor camino en corrientes de gas natural ~onteniendo diversas 

composi9iones de agua y gqses ácidos, sien4o el proceso originado 

Gl icol Amine, el cual llega fácilmente a especificaciones de 1 {nea 

y obtiene un mínimo de ag·ua en el producto. 

Originalmente se utilizó una solución compuesta de dietile!! 

glic~l. monoetanolamina y agua, en un esquema similar al diseño -

MEA, pero se experimentaron pérdidas apreciables de amina por eVE;. 

poración en la corriente gaseosa, por lo que.se agregó una seccióa 

de lavado de glicol despu~s del absorbedor principal, minimizánd~ 

se las pérdidas y mejorando la eficiencia de deshidratación y en-
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dulzamiento. El proceso se util t.<tó más favorablemente en corrien

tes que no necesitaban deshidratación, mejorando la econom!a por 

requerir menor consumo de vapor y controlándose los p~oblemas d.e 

corrosión del sistema, comparado a uno de amina acuosa, 

Debido a que la sol uoión J/EA el tmtna prácticamente todO el 

co2 presente en el gas de alimentación y con frecuencia se requt~ 

re cierto conten{do del mismo en el B'LS tratado, se desarrollÓ el 

proceso sustituyendo metildietanolamina (J/DEA) por !IE.A., obtenién

dose absorción selectiva de HgS U una cantidad controlada de co2 

en el gas dulce. 

Oescripción.- El gas amargo se alimenta a una columna de a~ 

sorción convencional y se contacta a contracorriente con la solu-

ción pobre, la cual absorbe vapor de agua y los gases ácidos. Una 

ve;¡ enri·que.cida, la solución pasa ppr un tn:tercambtador dé calor 

pobre/rica y /luye al regenenador. La separación se efectúa por

med.i.O d..e Vapor procedente del rehervid.or, saliendo del domo 1 a C_2. 

rriente gasefsa hacia un condensador-acumulador, donde se recupeo/11 

ra el con ten ido de agua. La sol u e i ón regenllrada re torna al ab sor

bedor a través del intercambiador de calor y un enfriador, 

El gas tratado contiene no más de 0.15 gr RgS/100 pes y un 

bajo porcentaje de ao2 (normalmente menor a 2'1- mol), as! como un 

punto de roc!o pomparable al obtenido en un sistema djrecto d.e ~~ 

gl tcol. Estas cantidades pueden controlarse fácilmente ajust_ando 

las condiciones de operación, en especial la velocidad de ctrcul~ 

ción i.el solvente y el número de etapas de transferencia en el a~ 

sorbedor, 

Las sol-uciones típicamente usadas r:;omprimderi. 10 a 30'/o (en 

peso) de J/DE.A., 45 a 85% (en pesv)(de glicol y 5 a 25'/o (e'n peso)-

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

Al ser una amina terciaria, MDE1 no r~acciona con COS y cs2 

e~itdndose pJrdidds ie soluente por de~r~dact6n. As{mtsmo, da la 

ventaja adicional de su e.xtrel!ladallente baja p7"esi6n de vapor, 

siendo despreciables las p&'f'dtdas por euapo7"act6n. Ademds¡·los~-

problemas de co'f'rosión se reducen y hay baja tendencia a espuma--

miento. 

Instalaciones comerciales: 

se repo'f'ta una capacidad. total instalada. de illiÍs d.e 

1500 J/Jipcd.. 

Ltcencta: The Fluor Corporation, Ltd., L.A., E.U.A. 

SHPA-DEA.. 

Es una modificación del proceso D$.4 (dtetanolamina), intro.oi! 

ductda y desarrollDda por la Societé Nattonal des Petroles d'A.qu! 

taine (SliP,4.) para el endulzamiento del gas natural de los campos 

de Lacq, Francia. La mejor aplicación del proceso es sobre co---

rriente3 a alta presión y con alta concentración de gas ácido pa

ra llegar con facilidad a especificaciones de l{nea en el gas tr~ 

tado; siempre y cuando sea en unidades propiamente· diseñadas. 

Con respecto al DEA original (p~oceso Gtrbotol), las dife--

re'!ctas son: uso de concentraciones mds altas de solución DEA, o¡¿ 

timi.zactón de las condiciones de operación logrando Rayares. ca7"-

gas de solución rica (poder de absorción en pte3 gas/gal. sol:n), 

y acondtcion~miento de una corriente extra de solución pobre que 

manttene un bajo nivel de sólidos, productos corros tvo.r e h td,.o-

carburos. Toao ello produce unn operación estable en un amplto 

rango de condiciones, eon baja tendencia a formar espu~a y alta-

confiab il idad, teniéndose una amplia fl e.x ib il idad en t~l flujo de 

operaci6n. 
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S.NrA-iJB'A OJ7'ece varias ventajas sobre el convencional J/EA: 

-menor velocidad de e ircul ,¡ción de 1·a sol uc t6n, debida a su 

alt~ capacidad de absorción 

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

el ectricid.ad) 

-pérdidas de la solución en el rango de 1/6 a j que las ex

peri.nentaJ.as en JIEA para el mismo servtcto ( presi6n de vapor de -

HEA es aproxtmad.J.mente 75 veces la de })EA). OOS en gas amargo se 

el imin:z parcialmente y no degrada la soluct6n en forma considera-

ble. 

-el gas ácido producido contiene menor cantidad de ktdroca~ 

buros (aumenta 111. purena del alilufre obltftutd.ó.-:en Olau.s'y dismimuye 

pérdidas de hidrocarburos) 

.:..no se requiere ninguna etapa in-termedia entre la unidad e!! 

dulRadora y el sistema de recuperaci6n de aRufre para trat~miento 

ad i c·tonal 21 ._1 u.no, 

·El proce~>o opera a presiones de 500 lb/pulg2 en adelante, y 

ei ~ontenido de gas &cido en la altmentact6n deoe ser superior a 

10% (HgS + ao2), con relaciones HgS/002 de 34 a 0.65 en unidades 

comerci..<les. El ,Jrortucto ontenido contiene menos de 0.25 gr BgS/ 

100 pes (normalmente 0.05 a 0.15 gr HgS/100 pes), y aoE inférior 
• 1 

a 2'%. (de han re·Aortado concentraciones finales de 500 ppm y meno-

res); 

El gas amargo entra al absorbedor, donde se contacta a con-

tracorr i ente e un 1 a solución })EA (se _usa una caneen trae i 6n de 20 

a 30~ en peso })EA), y los gases Jcidos se eliminan casi completo

mente. La sol uci6n rica fluye a un tnn..¡ue fl·ash a 50-150 1 b/pulg2 

para remover los hidrocarobu,..os disueltos, de .tonde intercambia C.!!, 
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lor cpn el solvente regenerado, pasando porteriormente al reJene

r•..::~._,., .~ •. d se .>t·'1)ilr,..;n los gases ácidos por medio de vapor (el T'f!.. 

hervidor calienta la solución pobre, suministra calor_ de desorción 

¡¡ genera el V::Lpor ~e separaciónj, saliendo por el d.o,¡¡o ,¡acia un 6 

enfriador y l 1-?. planta de recuperación de azufre. El solvent~; pg_ 

bre (regenerado) pasa al intercambiador pobre/rico, a un enfrLa-

' dor y de recircula al abs~rbedor. 

Siendo un esquema relativamente sencillo, presenta algunos 

problemas y desventajas, como son la cor~ostón, el espumamiento y 

el acarPeo de hidrocarburos. La corrosión, aunque menor que en el 

caso de MEA, es notoria en ciertas &reas, que necesitan construir: 

se de ó reforzarse con acero inoxidable (válvulas de control de -

nivel de la solución rica en el absorbedor, s.1lida de la solución 

ri;:_¡ del intercambiador y rehervLdor iel regenerador). }í)l espuTT;a

~iento origina ~gunos gastos por agregar de manera contt~ua un ~ 

gente antie.~pumc:.r;te (silir'ones 6 :;,lcoholes pesados). El problema 

m1s com4n es el de acarreo de hiiroca.rburos lÍquidos, que requie-

re del uso de una unidad de separación adicional, algunos ftlt~~s 

ó el aislJmiento del dumJ del absorbedor (dsto previene condensa

ción de hidrocarburos en climas fr{os). 

Lo.<; .fa.~ tares ·¡t.e afectan el costo :le 1 a pl ant,¡ tncl uyen pre 

sión de oper:lci&n, con t., nido de jas ácido, relación H ~/CO~ y pu-

reaa del gas trJtado. 

Instaiacíones com~rciales: 

más de 2500 11/Jpcd. le gas crudo, conten~~ndo 11 a -

35~ de gases ácidos, con un agregado de aproximadamente 600 

Li·~qncia: 'l'he Ralph ,';!, Parsons Co. -y afiliados. 
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SAL E S ALCALIN.AS. 

ALKJ.ZID. 

Aplicado para absorción selectiva de ácido sulfhÍdrico 

(HgS) y eliminación simultánea 4e HzS y ao2 a presiones atmosfé~J:. 

cas ó más altas. La ~limentactón· pue~e ser gas natural, de s{nte

sts, de refine~{a 6 hidrocarburos líquidos. Se usan dos absorben-

tes: 

a)Al'kazid "Al" (sal de potasio del áctdo metil amino proptónJ:. 

co) para la eliminación de ao2 solo ó stmultánes con BgS. 

b)J.llcaRid "DIK" (sal potásica del ácido dtlllettl amtno acétJ:. 

co) para absorción selectiva de HzS. 

El gas de alimentación entra a la base del absorbedor y se 

contacta a contracorriente co;q¡ 1ª solución AlKaztd. La.solu.ctón-

rica pasa a;través de un intercambiador de calor hacia el separa

dor, donde la solución descendent4 se calienta y se separa del gas 

ácido por medio de vapor. Los gases ácidos y el vapor de agua sa-

1 tentes de la cace .. a del separador se en¡·rf.an con ai1-e 6 agua, r.! 

circulando el condensado al separador. La solución regenerada del 

fondo del separador regresa al absorbedor, pasando por el cambia-

dor de calor y un enfrialor. 

La pureza final accesible depende de la presión, la temper~ 

tura y la relación HgS/C02 en la alimentación: la purtficact6n a 
. . 

baja presión e11 ausencia de co2 en la alimentación produce gas 

con 4 gr HgS/100 pes; a baja presión v contenido inicial alto de 

co2, se logra un gas con 20 gr HgS/100 pes, si el oac ácido reeu

perado se usa parCJ. producir· azufre (proceso. Cl aus); "cuando el gas 

ácido recu.perddo se utiliza para. manufactura de á!!iio sulfÚrico y 
1 

se acepta u.na relaci6n más pe;¡.ueña H:J3/C02, as{ como menor selec-



t&vidal, puede tenerse unt mucho mejor pure~a (menos de 0.5 gr 

HzS/100 pes de gas en operaci6n a alta presión). 
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Las soluciones Alkazid no son corrosivas y tienen baja pre

si6n de vapor, originando que no haya plrdidas. Las plrdidas de -

h&irocarburos son bajas, por la poca sol ubil id.as en svl uciones AJ.. 

kazid, dando al proceso cierta ventaja sobre los convencionales y 

sobre algunos de solvente f(stco. 

Insta:aciones comerciales: 

más de 80 plantas real izando el trata·dento de co-

rrientes de mu~ diversos contenidos de gas ácido. 

Licencia: Badische Anil in & Soda Fabrik ..4G (BASF AG) • col a-

borando Bamag rerfahrenstechnik GmbH, 

AJ!OKIAOO OAUSTIOO. 

Se emplea una soluct6n de amon(aco (JiH:) agl"'eg.ado a sosa

c,íus tic,¡ OlaOH}, como med.io absorbente. Norp¡;;.lmente se ut i.l t~a a 

muy bajas concentraciones de co2 , aunque se han efectuado con éxl 

to tratamientos de gas conteniendo hasta 20'%>. Se tienen ventajas 

con 1 a presencia de ciertos contaminantes en el ;:/J.s Ci.e alimenta--

cidn, no habiendo restricciones en cuanto s] contenido de HzS• ya 

que no se el intna gran:J.e . .,wnte. 

2 La presi6n de operaci6n es del orden de 300 lb/pulg en ad~ 

lante. El producto obtenido tiene una pureza de 10 a 25 ppm de 

CO 2 • La regenerac í.Ón del so]llente se efe e t!Í.a a presión más 6 menos 

atmosférica (20 lb/pulg2; máx.). NH3 en süluci6n se c0rdacta con 

el gas eh la aol¡¿nma de absol?ci6n, lavando posteriormente éste 

con la soluci6n de NaO!! cáusti.ca.. Se requie.re aproximadamente 20% 

de los costos de operación para consumo .te vapor, lo cual es un -

i:cportrmte •tnc.>n1Je11iente. 
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El aat11rial de con.strucci&Jt de la aayoría de lo.s eq.14ip06 •• 

acero al oal"bÓIIl• debido a 1 a• baJa• u el oc taaa11s de,. corr•o• t.&n; el 

reheruidor debe ser en acel"o inoxidable por las altas teaperat11-. 

ras de operación. originándose productos de degradaci&a con •na -

pérdida de soluente de 4 lb/MMpc. 

En el proceso original de carbonato de potasio ·se eaplea 

una solución de x2co3 caltente8 debiendo ser alta la pre~Jtón de

operación (300 a 1500 lb/pulg2). ya que son requeridas altas~-

siones parciales ele gas dcido para acelerar la ree~cct&~a de al>~wr

otón; as!atsao. se necesita una alta relactón CO~Ba9. De acuerdo 

a estas condictones, se puede tratar gas aaargo hasta con 35~ co8 

y 8% BgS. obtentén~ose un gas dulce con un contenido de ga$es de! 

dos dentro de especificaciones de línea (0.26 gr H::f/100 pc_g y 

0.3'/. CO¡}. 

La tempe~atura de regeneradt~n del solvente es $tatlar a la 

de absorción y la p~estón es prdcticamente la atmosférica. po~ 1~ 
'• [/ 

cual el gas dctdo producto no tiene aás de 10 lb/pu.).g • 81 consu-

mo de uapor es relattva~ente bajo. 

A·u.nque el carbonato· de potasio reacc·tona reuers tbl e.m.ente con 

compuestos acldiCOS débiles, Cilü!O 002, los proceSOS que .lo oonti_!. 

nen no hablan sido muy usados porque las velocidades de absorct6n 

eran muy baJas, las de circulación alt.as y se requerlan grandes-

abso~bedores en el proceso. Actualmente se han ampliado desarro-

llvs de aplicación comercial del K2co3 pa~a eliminar gases ácidos 

añadiendo aditivos actiuado~es de la soluciÓn, catalizadores 6 

utilizando optimización de la corriente del solvente (p~oc~sos 

Benj"ield. Catacarb, Gtammarco Vetrocoke, HiPure, etc.), particu--
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larmente para eliminar COa en plantas de amoníaco e hidrógeno. Al 

traca.;.;¡r ,:¡ e_' e<Jedas temperaturas, el gas 7!-.0 necesita enfriarse .6.

recalent1.rse tanto oomo en ótros sistelllias que operan a temperatu

ras más convencionales. Adelliá.s, se requiere un.:: c.zntid:zd r-elati!J_!! 

mente baja de calor pu.ra real i;rar 1 a regenera.c ión. -:-Estos procesos 

el Í'.tin:J.n ad.ecu.ad.J:nente ci~r-tas Úll.pureRas dañinas a.l uso d.e NEA, -

así como HzS y COa para lleJar a las especificaciones de línea. 

BE N F J E J. D. 

El pr-oceso Benfield. obtiene .J.plicación en la eliminación de 

COa• HgJ y UvS de aas natural amargo y de gases cr-udos productlos 

·lurar¡te la manufactura de gas natural substituto (gas de síntesis 

ó SN:7) por oxid1.ción ¡u.rci:zl de carbón ó aceite ó por refor-mado -

de nafta. La eliminación selectitJa de ll:f> de mezcl2s coa +H2S su

ministra C07'riente en,.i.¡uecida de lf2S 7'ec.:·hlendable para r-ecupera

ci6n de a<ru/re ele':.t!r<.tal en :~.n¡ planta Claus. 

El producto nbtenido es ;}as purificado con HJ? reducido a -

especificaciones de purea u ,l'f 1 _lnea ( 4 ppm ó O. a5 gr H 2S/100 pes) 

y CL'n el i'J!ir¡.zción de ao2 a 0.1-a%. 

El gas crudo J.!l!a,.go Sf! ccnt:H'ta con solución de carbonato 4 

ll"' pot::sio cont,-ni:?n:l.o aditivos Benfield a presiones elevadas en 

un'l c•-1 umna ab{lOr'bedora (emp-acada 6 de p a tos), donde se ebsorben 

los componentes acídicos.-La solución rica se b~ja a aproximada-

me~te pr8si6n atmost6~ica y se separa en una to7're regeneradora -

par-a desalojar los 9ases: ácidos _ws-:.-rbid.os, recirculándose l•l so-

luci6n pobre 7'e¿enerada al absorbedor-. 

'e acuer-do con estudiOs realtzudos por el Bureau of Mines, 

H2 S se elimina efecdv.lmentA l~s.zndo soluciones de ca,.bonato ca---

1 ientii, ¡.u.!.ienio Í7' el compuesto de gas ácido desde coa puro has-
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ta H2s puro. Se recomienda tener en este caso pequeí'[.:¡s cantidades 

de co2 para ayudar a ].¡ regeneración del bisulfuro. 

Se han tabulado costos ,zplicables ·J una plar.ta }Jar·J. eliMf.-

n:~r co2 con al;¡o de H ~; en este c.~.so, si se aumenta 1 a canttdad 

de H~, dismtrw¡¡endo en 1.;. misma. proporción co2 , los costos de la 

.--J. anta serí:m tllenores, pues el HaS se absorbe y el tmtna m&s rcipi

do que co2 y, consecuente~ente, es posible relucir los tamafios de 

la c-Olumna bajo las mismas condiciones. 

La presión de absorción usualmente va desde 100 hasta 1000 

ó 2000 lb/pulga.. La economía se ve favorecida a alta presión par

cial de 802 y HaS· Usualmente, los ran~os de concentración de C02 

6 co2 y n¿ van de 5 a so%¡¡ J,z relación HgS/C02 no debe ser gran 

de; la alimentación pueie estar saturada con agua~ contener can

tilades sustanciales de hidrocarburos pesados. 

Las tempel"aturas del gas de aliment(Jci6n van desde la am--

biente hasta 4oooF (204.5°C); el calor en el gas se puede usar,~ 

l"a suministrar uha parte 6 la totalidad de los requeri.mentos del 

proceso.ILa presión de regegeraci6n es la atmosférica. 

No se reportan proble~zs de legradación térryica~ aunque hay 

pél"didas mecánicas de sol-ución del Ol"den .de· 0,5 lb/MNpc de :;as 

tratado. 

Los m.:Jt~riales de construcción de los equipoa involucrados 

en todo el proces0 se hi~ ccnslder.&do en b~se a acero al carbón, 

exceptuando las bombas de carbonato, los rehervidores y los con-

densadores del regenerador, que serlan en acero inoxidable tipo -

304 ( .AISI-304). 

Instalacione~ comer~iales: 

alrededor de 300 unidades en oper:Lción, p:¡ra enduJ.. 
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zamtento de gas n~tural, purificación de gas de s{ntests y 
r . 

otros, '.{[n ,lféxtco existen algunas plantas, pero ninguna pro-
-~ __ .... ~-~·-..__t . 

/~esando gas natural. 

~~, fC:>(~~:.icencia: The BenJield CJorp., Ptttsburgh, Fa., E. U. A. 

" 
CJATJ.CJJ.RB. 

Apl tcado de acuerdo a Xos trabajos de su i·nventor, A. G. 

Etckmeyer, el proceso CJatacarb es bdsica~ente u~a modificación 

del proceso de earbonato d.e potasio caliente, usándose equ.ipo de 

J':la.sheo y en ocasiones doble etapa de purificación, 

Ee emplea un ca tal i.itad.or no revel adp para activar una sol u-

ci6n d.e K2ao3 (se ha repvrtado que es un compuesto activador ami

na-borato con un inhibidor de corrosión, pero no se tienen datos 

suficientes para determinar su composición exacta).. El ·an&l isis -

efectuado en plantas comerciales indtca una disminución en activ1 

dad del sc·lvente a causa de contaminación por formato y sul:/ato -

de potasio; el catalizador CJatacarb cancela este efecto y hace a 

las soluciones vari~s veces m&s acttvas que K2ao3 puro, 

La alimentación al proceso puede ser gas natural de s{nte-

sis, H2 6 9as natural amargo, aplicándose también en s!ntesis de 

a~on{aco y purijicJ.ción de urea (gas), Dependiendo d~·la operación 

d.e cada pJ.anta, lL adición del cat:ll ú:ador m.ejoró notablemente su 

func i o n.am ient o: 

-aumentó la capacidad de eliminacidn de ao2 en 40'/o, usando 

la mi.,;;nw cantidad ,Le vapor y nJ.ntenie.ndo un co2 .residual de 1'/o en 

el gas de salida, con lo cual lOs e¡uipos de absorción ser{an m&s 

pequenos para el misMO se~vicio, 

-mejoró 1'1. econom!a de vapor en 40'!>, consi.derand.o el mismo 

. , 
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CO 2 res ilua.l, 

-re.J.ujo el CO 8 res Ldual en el ¡¡as d~ s d irla en 70%, conser

vanio const~ntes las circulaciones de solvente y vapor, 

-sinul t,1nea.mente aumentÓ 1:1 C;lpacidaJ. le el il,linaciÓn ·de C08 

en 20':> ;¡ '!ejoró 111. econom{a de vapor en 30'/o con un1 .menor veloci-

0.1 pp:ll,. 

El producto ubtenido c:mtiene USU!llinente 0.05 a 2'!- e'~ an2 á 

."J~V'cl" rr...,• [;<"J' rr fLrd c'.t:.J cr con menos de o. 25 gr H gB/100 pes; el 

co2 recuperado puede recomendarse para uso en la industria altmeE 

tarta ó en la de bebidas, as{ como para refrigeración, y el HgS

puede convertirse a azufre el e;nental en una planta rJl aus. 

Descripción.- El gas crudc se 1 i1;;pia en unc:absorbedor empa

cado ó de platos con una solución de carbonato de potasio inhibi

da a la corr~sión, la cual contiene el catalizador (muy activo, -

estable y no tóxico). La solución rica se flashea y alimenta a la 

cabeza del regenerador por separación de vapor para eliminar co2 

y HgS, recirculando la· solución regenerada al absorbedor. Cuando 

se necesita ur.a alta pureza se utilizan dos etapas, y en este ca

so, 1 a mayor la de la solución se separa como semi-pobre de 1 a mi

tad del regenerador, rege-nerándose completamente una pequqña paroi 

te por contacto con vapor del rehervidor. Observamos que se han -

eliminado los intercambiadores de calor, lo cual repr,senta un 

ahorro adicional. 

Se usa acero al carDón en todo el equipo de proceso, exce¡

to en ¡;untos dond3 existen corrientes de co2 húmedo, no inhibi-.Lo 

6 donde la eT'cst6n es alta debido a 1 a alta velocidad, uti.l tzándó 

se ah[ acero inoxidable (equipo de bo~oeo). 



TABLA 3. CONDICIONES DE OPERACION EN UNA UNIDAD TIPICA 

CAT.ACARB (TRATAJIIENTO DE SNG). 

Absorbedor" Temper"a.tur"a 

Pr"esi6n 

1a0-2(JOOF ( 48. 9-1a6. '?OC) 

ao0-1000 lb/pulga (el r"ango 

más común 300-500 lb/pulg2) 

Composició~ ie gas (% en volumen) 

GAS SNG CRUDO SNG PURIFICADO 

CH4 '17.1 98.0 

Ha 1.4 1.8 
co 0.1 0.1 

coa 21.4 0.1 

30 

Dentro de las ventaj~s resultantes se incluyen aumentos en 

economía de vappr, en eliminación de COa y en limpieza de la sol~ 

ct6n, originandq la eliminación de un filtr~ y la r"educdtón en 

tiempo de 1impie~a de platos; además las pér"didas químicas son t~ 

significantes y no hay cambiO per"judicial en las pY"Opiedades de -

la solución. 

Puede esper"ar"se eliminación de COS y CS2 sin degradaci6n 

significativa de la soluci6n, siendo aún difÍcil eliminar" mercap-

tanos. 

La relación HI:f/COa tendrtía que.ser" baja, al igual que en:: 

1 a unidad orig·inal de carbonato caliente. El proceso es aplicable 

básicamente para corrientes de gas de alta presión con alta pre-

sión parcial de gas ácido. 

Instalaciones comercialest 

alrededor de 75 plantas en operación ó bajo cons-

trucci6n, de las cuales un 25. a 30% se uttl.tzan para endulzamien~ 

to ·:le gas natural, con una capacidad total instalada de aproxtma

damente 800 NJipcd. En México, Guanos y Fertilizantes (ahora Fertl 

mex) usa Catacarb en su planta de amoníaco (Cuautitlán, Edo. de -
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México), y obtiene m&~ ó menos 100 ton. de cu2 diarias. 

Licencia: Etckmeyer & Assoctates, Prairie Village, Kan., 

E.U.A. 

GIJdUURCU YETROCOKE. (C0
2

L 
Con objeto de mejorar la velocidad de absorción y desorctón 

de co2 en soluciones de c~rbonato (de sodio y potasio), surgió el 

proceso Giammarco Vetrocoke, desarrollado en Narghera, Italia, por 

G, Gtammarco, de la fir~a Sp, A. Vetrocoke-Azotati. 

Los estudios efectuados oriJinaron el uso de varios acttva4 

dores orgánicos e inorgánicos que produjeron el aumento en la oe

locidad de rsacctón entre co2 y carbonato,' lo cual repercut!a en 

ahorros e o ns id.erizbl es en costos de 1 :1. planta y consumo -de serv t--

e tos. 

Después de probarse a nivel comercial en una planta pequeña, 

fueron concebidos dos procesos: 

(a) eliminación de co2 de corrientes gaseosas esencialmente 

libres de H~, y 

(b) eliminaciSn_selectiva de H2s. 

En esta parte veremos sol amente el proceso de eliminación -

de CO~, debido a que el ~egundo proceso pertenece al grupo de Ab

sorción-Oxidación, el cual eatá en páginas posteriores. 

G-'1 (.C0 2 ) 

El proceso encuentra aplicación para tratamiento de gas n~

tural, de gas de slntesis y en mezclas de algunos hidrocarburos -

con co2 , La operación puede ser parcial ó cpmpleta recuperación -

de co2 , 

El carbonato de potasio es activado con aditivos cofto trtó-
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xido d.e arsénico (As 203), glicina 6 ácidos selenioso 6 teluroso, 

de los cuales .As2o3 es el ;nás usado en las instalaciones .comerc4,g, 

les. 

aomo sucede en el esquema general, el gas rtco en ao2 entra 

al fondo del absorbedor, poniéndose en contacto !ntimo con la so

luci6n activada, a 50-100°a, siendo la presión de operaci6n de 

aproximadamente 75 atm. ( 1065-1100 lb/pulg2). 

El gas purijicado sale por el domo del absorbedor, y del 

fondo 1 a sol uc i6n pasa a un tanque /1 ash, sonde se reduce 1 a pre& 

st6n y se desprende una parte de ao2• La solución, parcialmente

~limpia 8 , fluye del fondo del tanque, a través de un intercambta

dor de calor (solución rtca:pobre, 6 rica/pobre), hacia el domo -

del regenerador, donde se separ:a el resto del aa 2 de 1 a solución, 

lv. cual J,e recircula dlt.:absorbed~r. 

Normalmente, la regeneración se efeotúa con vapor, que sum1 

nist6a calor al fondo del regeperador y con ello se logra la sep~ 

ración deseada; pero también se utiliza regeneración por medio de 

aire, proceso que difiere del anterior en que la solución rica se 

calienta antes de entra~ al tanque flash, de donde /luye al domo 

del re~enerador, contactdndose con una co~rtente de aire precale~ 

tado y saturado con agua. La mezcla ao2-atre que sale del domo se 

lava con agua jr{a en un deshumtdificador para recuperar calor y 

condensar el uapor de agua contenido en el. gas. El. agua qu_e deja 

el desh um tdt/i cador se usa para presa turar y precal ent.ar a ir e en

trante a un presaturador. Este arreglo da un máxtmo de recupera-

ct6n de calor y un m!nimo de pérdidas de agua. 

Las reacciones involucradas podemos representarlas de la s1 

guiente l¡lanera: 



2K ;~so3 + 300 
3 
.;.:::~ 3K 

2
co 

3 
+ As 

2
o 

3 

3K 2co 3 + 300 2 + 3H 
2

0 .¡::::~ 6KHCO 
3 

(5) 
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El sentido de las reacciones depende de las condtctones de 

presi6n y temperatura, 

JJentro de las ventajq.s del proceso podemos mencionar': 

-ahorro en costos de equipo (se requieren absor.bedores y re 

.generadores más pequeños, por la mayor velocidad de absorctón y -

desorct1n), con respesto al proceso de carbonato original; 

-ahorro en el consumo d~ vapor; 

-naturaleRa no corrosiva del solvente activadO§ por lo quft 

se usa acero al carbón para todos los equipos; 

-tmpureRas como COS, CS2, 02 , HCN y mercaptanos bo producen 

efectos adversos en 1 a solución, ya qtte si se forman con ellas -t~~ 

compuestos por reacciones laterales, éstos no son estables; 

-menores pérdidas de hLdrocarburos; 

-espumamiento y acarreo de sol uct.ón no son problema en G-Y'; 

-no hay limitaciones en la co~posici&n de ao2 entrante nt ~ 

en la cantidad a eliminar, ni en la temperatura del gas de alime~ 

tación • 

. Estas ventajas son consideradas con respecto al tradicional 

proceso de K2oo3 cabiente y al de Gtrbotol con HEA (sol:n 20%). -

Por ejemplo, el proceso Giammarco Vetrocoke (regeneración con va

por) requiere 30% del vapor usado en HEA y 40% menos que K2ao
3 

e~ 

liente, y regeneración con aire un tercio del usado en regenera-

ción con vapor. 

El proceso puede oajar el contenido de co2 a 0.1% con rege-
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neraci6n de 1Japor y a O. 3-0.5'f. con regeneraci6n por 'separact.6n de 

aire, ~unque con un diseño apropiado se puede obtener·un producto 

con o. 05% CO 2 • 

Instalaciones comerciales: 

m4s de 180 plantas en Europa y E.U.A.. 

Lice~cia: Vetrocoke-AHotatt, colaborando The Power Gas 

Corp., L'td •. 

. HIPURE. 

Benfteld Corp. diÓ1.a conocer un .nue1Jo _proceso que se apl tea 

en purificaci6n de gases a muy bajos niveles (ppm) de uas y co2 -

en el producto, haciéndol.o una excelente elecct6n para gas natu-

ral. Dicho proceso, denominado HtPure, utiliza dos soluciones tn4 

dependientes que Cil1culan en serie y son compatibles para alean~ .. 

zar alta pureza con alta eficiencia: una soluct6n ~ctivada Be~teld 

comt~n, de carbonato de potasio, y una solución separada, de dije

rente composición, la cual s.e ha optimi.?ado, 

Los requerimentos de calor de regeneración par~ ]lrbonato 

se reducen, ya que las dos soluciones se regeneran'e~ serie con

el vapor de separación de J.a secct6n inferior del regenerador• ·:o~o 

que se u~a nuevamente en )a sección superior. 

La eliminación en 1J01 wnen del gas ácido ocurre en el fondo 

del absorbedor, empleando 1 a solución Benfiel d, y 1 a 1 tmpteHa fi

nal se efectúa en el domo, con la solución optimizada, log-,.1.n.dose 

la purificación o:teseada a temperaturas reducidas. 

La segunda solu.ci6n se regenera en la sección infertor del 

reoenerador, mientras la solución Benfield l·O realiza en la sec-

ci6n superior. El 1Japor de separación utilizado para vegenerar e~ 

teramente la s~gunda solución se reutiliza parJ la solución BQn--
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fteld en el domo, la cual. al empob~ece~se, es alt•entada dtre~t~ 

mente al absorbedo~. difL~tendo de la soiuctdn opttmtaada, que es 

pasada antes po~ un tnte~cambiado~ de calo~ pob~e/~ica. 

Las ventajas de la tnteo~aci6n de las soluciones sepa~adas 

se han demost~ado come~ctalmente, ya qu8 además de realizar una 

muy-alta purificación, RtPure ofrece· ahorros de más de 20~ en ca

lor de re¡¡eneractón. a cambio de sólo 5 a 10~ de aumento en el -

costo de tnverstdn. Otra ventaja es l.a fle:rtbtlidad del proceso 

para maneja~ corrientes a muu dtfe~entes pFestones, pues trabaja 

en los •tsmos ~angos que el Benfield convencional (75 a 1000 

lb/pulg2 ó más), agregándose a ~sta el hecho de no habe~ ltaita-

ctón en la concentración de co2 u HzS. 

Las aplicaciones son básicamente las mismas que encuentra 

el proceso Benfield, pero donde la pureaa final es más ~strtcta. 

4demás, se pueden encontrar algunas áreas de aplicacidn potencial: 

-purificación de gas'de slntests usando •etanactón, pues 

dtsminuue pérdidas de hidrdgeno. Se j~stt/ica en la manufactura 

de KH3 y R2 (de o:ridactón parcial 6 reformado); 

-purificactdn de gas de refiner!a (noraalmente se usa DEA 

por la presencia de COS y otros contaminantes), donde el proceso 

ofrece ahorros térmicos 11 aás coapleta htdrÓl.tsts de COS por su 

doble sección de absorción; 

-trata~iento de gas natural conteniendo mezclas de HzS 11 

C02 hasta especificaciones de l(nea; en Alabama, a cargo de 'E:r:ron, 

2 <L hay un~ planta tratando 31 NNpcd a 600 lb/pulg ~ con 42.8~ C02 U 

10.9. H~. y el producto contiene sólaaente 1 a 2 ppa H~ u menos 

de 0.1f, co2; 

-pretrata111tento de gas para planta de LNG (con co2 6 C02 11 

R2S; se produce gas recomendable para licuejacctón; 
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-eltmincatón de C02 y HzS de gases de oxidación parcial; 

se reduce HgS a ~enos de 1 pp~. mientras se elimina COS por htdr~ 

1 is is; 

-eliatnación en volumen de co2. de corrientes donde su pre

sión parcial es r-elativamente baja para Benfteld ( 10 a 20 lb/pulge);. 

-pr-oducción de B2 de alta purelila como una etapa anterior- a 

mallas moleculares (gran eliminación de C0 2 ). 

Las instalaciones comer-ciales aumentan cada dla por- el gr-an 

ca111.po de aplicación econ6111.tca del pr-oceso. 11 funcionan siempr-e lll.!, 

Jorque su diseño original, siendo ésto una cualidad ventajosaaeE 

te especial de HtPure. 

Licencia: Ben¡teld Cor-p •• Ptttsb·urgh, Pa., E.U.A. 

S O L Y E N T E S I'ISJ.:COS, 

El descubr-iT4iento de fuentes de gas natural conteniendo 

lliUl/ al tos porcentajes de áctdo sulfh!drico, diÓ.ridO de carbono, ó 

ambos, ortgtnó el desar-rollo 11 aplicación de varios procesos de

solvente f{stco. Todos ellos son similares en su principio de op.!. 

ración y en sus limitaciones, pero difieren principalmente en el 

solvente espec!fico usado, el cual es siempre orgánico. 

En estos procesos la carga de gas ácido del solvente es di

rectal/lente proporcional a la presión, .no siendo reco111endables pa

ra apl tcaciones de muv baJa prestón, salvo diseños auu espec!ft-

cos de algunos de ellos. La alta carga de ja8 ácido alcan.llable '".!. 

duce grande~ente la ueloeidad de circulación de la solución v es 
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la causa princi~~l de la reducción en tamaño y costo del equipo. 

así como en costos de operación y servic(ps requeridos. 

Los sol'.lc-ntes f(sicos tienen bajos calores de solución y 

pueden absorber gases ácidos en proporción a aus presiones parci~ 

les: al aumentar la".prest6n parcial de 1 os gases ácidos, la capa

cidad absortiua aumenta en forma directa. A presiones bajas ó mo

deradas (15 a 200 lb/pilg2) hay poca capacidad de absorci6n, a me 

nos que la concentración de gas ácido en la alimentación sea alta. 

La presión de absorción también tiene un prof&ndo e~eéfo en 

la pureza alcan;.wble c.~ :t.sar solventes fÍsico&, ya que a más altas 

presiones se logra una eliminación más completa de gas ácido. 

Estos solventes no proso~tan espumamiento, aunque hay cier-

ta tendencia cuando el gaa a tratar proviene de fuentes contente~ 

do ciertos químicos disgregados ó cuando éstas tienen una cubier-

ta de hiorocarou~os pesados. 

Generalmente se eliminan COS, CS 2 y mercaptanos (R-SH) stn 

degraiact6n del solvente; esta característica, agregada a su baja 

p~esión de vapor, conserva en un nivel muy bajo cualquier pérdida. 

En todo el equipo involucrado se puede usar acero al caroón como 

material de construcción, ya que la cor~osi6n no es un problema; 

y como los puntos de convelamiento son usualmente bajos, se mtni

mtnan los daños en climas fríos. Se tienen solventes de ,l]to pun-

to de ebullición y no reactivos con los conctituyentes del gas a 

ser tratado, rsn6n esta Última que hace que las pérdidas qu{mieas 

4unque las i111purezas dtsuel tas e1L la &tapa J.e aosordón pu!l.. 

ien separarse en un sistema de solvente f{s·ico por reducción de -· 

presión (iflasheo) • algunas apl ic.:¡ciones usan calor para efectuar 
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la l"egene,.actón :le l:z sol!.tctó>t, pei'O la cantidad l'e.querida es mu

cho menor que en ]os sistemas de solvente qulmico. St el gas &ct

do estJ. pre.'e-'?.te :¡ una ll t:z p~"esión parcial, puede obtenerse suf!_ 

ciente auto-1"e.(rigeract6n del sistema en la etapa de l"e.;¡ey.eract&n 

para el iminal" el calor de absorción sin l"efrtgel"ac tón externa • 

.1 pe.--:zi- -:te sus ventajas sobl"e los solventes qu{mtcos (en t'

particular las amiTu.s), et;tos pl"ocesos pl"esentan al¡¡unos inconve-

nientes: 

-mal"cada afi'1.idad ·pOI" los hidrocarburos pesados (04+), espf!. 

cialmente los aromáticos, oc:lsior¡ando pér-iida e1' el valor combus

tible al sepal"arlos con los gases &dt:dos, los cué!les no podrían

recomendal"se pal"a una planta Ola.us; 

-el costo de los sul ventes es gener:;.lmente mayor al de amt

n.:s ó carb.;nato; 

-todos los procesos que utili~~n sulvente físico tienen de-

recho rle patente e ir¡c]uyen costo adicional por regal!as y trans

ferencia de tecnolog{a. 

Originalmente, el agua fue usada como solvente f{sico para 

eli.-.iinar ¡¡ases ácid.os, pero se requer!.:m velocidades de circula-

ción extremadamente al ¡;as. En 1 .¡ áctual idad 1 os solventes f{s icos 

:ds usados son: acetona, fosfato de tri-n-bu.tilo (Bst:zsolvan), 

N-metil 2 pirrol i lona (Purisol). metanol (Hectisol), dimetil éter 

de polietilengltcol (Selexol), carbonato de propileno (Solvente 

Fluor) y sulfolano con ditsopropanolamina (Sulfinol). Todos ellos 

absorben C02 y H~, pero las diferencias en solubilidades origi-

nan la preferencia por eliminación de uno u otro 6 aún selectivi

dad de ambos. 
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A a E T ~-J(.L~ 

El proceso desarrollado por Hydrocarbo.n Research, Inc. 

(HRI), N.r.; a través de H. H. Stotler, satisface adecuadamente

]os criterios par:z ra eliminación económica de ao2 : 

(a) reducctón de la circulación de solvente, manejanlo gra~ 

des cantid~des de co2 (com~arativamente con procesos de amtna b -

carbonato de potasio caliente), 

(b) reducción de la ener~!a calorífica requertia, 

(e) uso de un solvente menos corrosivo a los metales comunes, 

(d} s·~lvente disponible a un costo rtuonable. 

EJ proceso de Acetona ~Jlo_involucra absorción fÍsica sin~ 

compaíl.arse de reac-::tones quÍmicas, por lti cual 1 a- sol ub tl idad del 

gas ácido en el solvente aumenta al disminuir la temperatura ó al 

aumentar la presión. 

El proceso separa ao2 del solvente por medio de una dtsmin.!! 

ctón en la presión parcial de co2 sin calentamiento ó enfrie~ten

to intermitentes, lo cual se pueie lograr de dos maneras: 

-flasheo del solvente a presión atmosféric~ y uso del gas -

separado para reducir aán más la presión parcial de co2 ; 

-fl asheo del sol vente a vacío parcial ·sin requerir de gas; 

ó una tercera que ser{a una combi~ación de ambos. 

L·l volatilidad de la acetona (más alta que la de otros sol

ventes) es una ventaja en el circuito de absorción, pues se puede 

ganar suficiente refrigeración para operarlo a temperaturas suba1 

mosféricas, sin necesttar un sistema auxiliar ó exterior. 

La a ce tona se re e upera del pro.J,uc to y del gas de desecho lJ! 

vando con agua, par.J. despu6s"separarlos en un;¡ untdad de d.estilae 

c~ón a baja presión y regresar la acetona al· sistema de absorct6n. 

El a{}ua contenida en la acetona se controla por la pure.-Ia de ésta 



40 

en la coJu~n3 de destilación, siendo éste el úntco equipo que re

quiere energía calorÍfica. 

La solubilid.zd de dióxido de carbono en acetona ¡·ue determi 

nada experimentalmente en el Instituto de Tecnología de Gas, obt~ 

niéndose los datos al evaluar el uso de acetona como hidrató de--

pre.;:lnte. JJe aquí se desar,.ollÓ una correlación de bajo rango de 

temperatura de oper-J.ción para sistemas de aLta presión contenten-

do co2 y uapor de agua, en presencia de acetona acuosa; como re~~ 

sul tado, no se re·:¡uiere sistema de seca~~ de gas aún a temperatu.:. 

ras bajas. ~osteriormente se construyó una planta piloto para 

90000pcs en ffienton, N.J., co11. objeto de demostrar l'a capactdad 

de purificación del sistema y la ausencia de hidratos, probar la 

corrosión y evaluar eficiencias de plato para elc'diseño del absor. 

bed07' y el set'ar;¡dor (tabla 11). JJe los r.esultados obtenidos se 

concluye: 

-no hubo evider.cia de for,nación de hidrato, confirmándose -

1 a correlación evaluada a es cal a laboratorio; 

-1 as e;¡'ic ienc iüs de plato en el ebsorbedor y el separados -

fueron co.ns·td~rabl emente :1/.ds altas que 1 as predec idas; 

-se hicieron pruebas de corrosión durante 490 horas de ope-

ración en las ]ue no hubo evidencia de dafio aún con acero pobre -

en carbón, 

Des¡Jués de lr! planta piloto, se realizó U?l estudio de inge

niería y costos para una planta comercial, tratando 44 MMpcd de -

J'28 de altmentacdn, conteniendo 23!4% vol. de co2 y produciendo 

un gás trat~do con un máximo de 100 ppm de c~2• a 370 lb/pulg2 • 

El sistema de acetona es más económico cuando la presión -

parcial de C02 en el gas ri.e alime?ltactón es razorzableménte ,2] ta, 

por ser un proceso de absorción fÍsica que depende rJ.e una dtfereJ! 

cial en presión parcial entre el abs'J!'b·:Jd.o7- y el separador para fJ 
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purificación. As!•is~o, se recomienda que el l!mite económico del 

·producto sea alrededor de lOO ppm co2 • 

TABLA. 4. RESULTADOS DE PLANTA PILOTO USA.NDO ACEToNA.. 

Presión absorbedor, lb/p~lg2 

Gas alimentación, pch 

Composición gas alimentación 

'1. mol co2 

'/omol n2 

Composición gas producto 

% aol co2 

PC C02Jgal. solución 

400 

3170 

28.2 

71.8 

0.05 

7 •. 6 

395 

3479 

25.8 

74.2 

0.2 

9.0 

395 400 

3784 3728 

26.4 24,2 

73.6 75.8 

0.18 0.4 

11.4 9.7 

397 

3595 

24.0 

76.0 

0.22 

9.8 

Es te proceso se cons· i.dera tdeal para el tm tnar CO 2 en plantas 

de man~actura de hidrógeno cuando se ha usado oxidación parcial 

de gas natu~al ó aceite combustible. 

El sistema también puede utilizarse para eliminar HaS g 

otros co~puestos de azufre, haciendo algunas modificaciones al 

proceso, ya que la solubilidad de estos componentes ácidos en ac~ 

tona es más alta que 1 a del CO 2 , pudiendo apl tcarse as! en puri/1 

cae ión de gas natural, con un e os to extra para 1 os eq u tpos reque

ridos. 

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

ESTA.SOLYA.N. 

Con su admirable soluente TBP (fosfato de tri-n-butilo), el 

proceso Estasoluan ha surgido con grandes ventajas dentro del 

área de la absorci.Sn f{sica con ap~ icación a. endulzamiento de gas. 

Habiendo sido desarrollado por Fr¿edrich Uhde GmbH, Gererkscha/t 
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Elwerath, Barenburg, Alemania. el proceso encontr6 respuesta, a 

gran escala, en Alemania Occidental, donde hay varias plantas tr~ 

tando gases a presión y con alto contenido de gas &cido, obtenii~ 

dose en algunas instalaciones .aauj're elemental ']Ue no requiere d!t 

mastado tratamiento adicional. 

Entre Jos·usos del TBP se enumeran: plastificante, antiesp~ 

mante, medio de intercambio de calor, suluente para reprocesamte~ 

to acuoso de combustible ~uclear usado, etc.¡ con lo que se pue

den uer las singulares características del solvente·. 

Estasolvan es especialmente atractivo en muchos casos: 

-alta solubilidad de compuestos de aaufre, como áctdo sul/

h[drico (BgSJ. oxtsulfuro de carbono (COS, 6 sulfuro de carbontlo) 

mercaptanos (R-SH), etc., enfatizando su apltcact&n para endulaa-

miento de gas; 

-los compuestos de azufre se eliminan al mismo tiempo y en 

el mismo grado que U zS• debido a que J. as sol uh il idades so.n del 

mismo orden; 

-selectividad de TBP para HzS en presencia de C02 , lo que 

permt te llegar a especificaciones adecuadas, sobre todo en· altas 

rel.ac tones co2¡ R:f. en que se produc t.rán gases ác i!j.os eficaces pa

ra unidades Claus; 

·-diferente a o·tros procesos, Estasolvan puede absorber st

multáneamente hidrocarburos y compuestos acldicos en un solo paso~ 

Yentavas y propiedades del solvente como medio de separa

ci6n de gases ácidos: 

a)TBP puede usarse en su estado puro; no conteniendo agua, 

se hace innecesaria la deshidratación posterior al endulzamiento, 

b)lr! viscosida·-i del TBP es favorable· a~n a bajas temperatu-

ras, 

c)baja gravedad específica, 
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d)extremadamente b1ja presión de vapo~ y baja volatilidad, 

1 o que nos da por resultado m {n ima pér i ida por vapor i.:~ac í ón, 

e)buena selectiilidad que lo hace un excelen_ttHagente de¡;u¡rr!, 

dor. Los áoeJicientes de absu~ctón de C02 y RzS son 1:8 a 68oF 

( 2Q00). 

f)no tendiente a ¡'orwr esf'uma, 

g) no t6:dco, 

h)la c.JJ'Ja de solvente y la presión son casi lineal:nente 

proporcionales. Esto indica una disminución de necesidades de. ct!:_ 

culación con un decremento.stgnificativo de requertmentos de ca-

lor de regeneración, 

-i)bajo ~:ondiciones propias, TBP separará RzS, co2 y otros -

cc•mpuestOs de a;rufre del gas amargo, 

j)siendo altamente estable, se minimiza l'l degradación tér-

miaa, 

k)la iiaturaleza no corror,iva de"l proceso per1ni.te usar sati~ 

fa e tor t amente acero al carbón en todos 1 os equipos i nuol ucrados, 

l)los costos son 10 a 15% m~nures que cualquier unidad de 4 

tratamiento de solvente qu{mico, 

.De las ap.i icaciones .:iel i-'roceso, destacan d"os que auestran 

sus posibilidades y alcances: 

1.- Desu2furtnaci6n de un gas con bajo contenido de hidro--

carburos, 

2,- T~atamiento de un gas cubriendo endulRamtento y r-ecupe

ración de hidrocarburos en un paso. 

1.- Gas con b::jo cont<?nLlo 'i.e hidrocarburos. El diseño se

basó en ciertas conaiciones es;ecljtcas: 

mentación, 

-no se requiere el iminactón complet;;. de Cú_, .. , 



44 

-pa~a cumplí~ con ~eglamentos alemanes de abatimiento de 

conta;~!inación del at~e. 1.1. planta de ~ecupe~act6n de aauf~e debe 

tene~ 98% de eficiencia (lo que indica -el meno~ contenido posible 

de co
2 

e hid~oca~buros en el gas ácido alt~entado a la unidad 

Claus). 

El mecanismo de sepa~aci6n'.se· ''Uefta en ún -abso~bedor donde 

se contactan a contrac§rriente el gas amargo (ap~oxtmadamente a -

70 átm.) y 1~ solución a temperatura prácticamente- aPZbiental. La 

solución rica en gas dctdo sale del fondo de la columna y va a 

dos et~pas de flasheo sucP.sivas (25 y 10 atm.) pa~a separar los 

gases abso~búdos (más del 90~ de H2SJ y regene~ar el solvente. El 

gas s,J.l ten te de las etapas de fl asheo se 11 eva al absorbedor, al.!:.. 

ment&~dose en un punto bajo la alimentación de gas crudo, habien

do as{ una dismtnuct6n en metano disminuyendo la p~esión, y o~tu.!:.. 

nando una ~educci6n considerable de la canttdad.de g1s flasheado. 

Una te~ce~a etapa flash a presión atmosférica efectúa. una -

porción apreciable de regeneración, desprendiéndose aqu{ el grue~ 

so de lüs componen.tes ac{dtcos. El solvente parct,llmente ~egenerE;, 

do se sepa~a con vapor pa~a la regeneración final, tnte~cambiando 

antes calor con el solvente regenerado. En l•l columna <le s_epara~..:. 

ción se logra condensacidn de vapu~, el cual se sepa~4 don at~e, 

eliminándose as{ el HgS. El ciclo final es parecido a un siste,aa 

de r;ecuperactón, permitiendo a la solución a;Iimentw~a al lbsorbe-

dcr usta~ bajo la temperatu~a ambiente. 

TABLA 5. DATOS PARA ELIJ/INACION DE H g8 EN UNA PLANTA 

B'Sl'lú.o'ULVAN •. 

Capacidad 

PresiÓn absurbedor 

Círculací6n de solvente 

70 kg/cm2 

267 m3/hr 

(1000 lb/pulg2 ) 

( 1174 GP/1) 



Composición de ~as, ~vol. 

Alimentación 

H
2

S 
10.0 

aos, m{) S/llm3 

( gr/1.00 pes) 500 ( 21) 

R-SB, 1w.g S/Nm3 

(gr/100 pes) 1500 (62) 

ao2 7.0 

N2 7.;5 

CH4 75.5 

C2+ tra¡¡as 

Servicies 

Potencia eléctrica 

Agua dq enfrotamiP.nto 

Gas dulce 

3 ppm 

6 (<0.25) 

50 (< 2) 

6.4 

8.0 

85.6 

•••• 1 

2100 1cw-h/hro 

5 ton/hro 

85.75 

0.65 

11.4 

o •••• 

2.2 

• e • '""' 

270 m3/hr -( 1188 GPll) 
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2.- Endulzamiento y ro.ecuperación simultdnea de htdroocarbu-

ros. Las caractero!sticas del prooceso son: 

-absorción a temperoatu~a ambiente y alta pr)st6~. logrodndo

se el tminactón completa d_e Hg8 e hi.drocaroburoos en una etapa, JJo -

que p~rmtte 1~ roeducción en eqijipo de 2lta presión a un sistema

senctl 'o, quedcnao al fin.:ll un· absorobedoro-separoador que minimi4a 

pérodidas de metano, 

-roegeneroación de solvente en dos etapas; separación de to-

dos los S.olutos ctrcul,?.ntio pro;?a.no. a presi<Ír: me:lta y temperaturoa 

al¡¡o eleV·.llia, recuperándose propano en TBP por fl asheo, 

-los gases 4ctdos e hidrocaroouroos se.separan poro d~sttlación; 

produciéndose aquéllos parcf.,!lmente 1 L::~Uos, se mandan a la uni

dad ~recupero'adora de azufro e después de 1 a evapor~c t ón, 
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-propano e hidrocarburos más pesados se separan,ffinal'mente 

por desttl aci&n. dispontando de la fracci~n LPG (gas l.icuado de -

petr&leo) en forma llquida; el propano necesario Se recircula a

la primera etapa de regeneBact&n, 

-1~ presión en las etapas de regeneract&n se elige de ~ane

ra que el agua de enfria~iento pueda usarse en el condensador su-

¡-erior, 

-C0
2 

se eltmtna a un cierto llmtte. mejorándose aumentando 

la cantidad de soluct&n depuradora 6 añadtendo un~ unidad de 

H~ 

co2 

(]1 

(]2 

c3 

C4+ 

N2 

TABJ.A 6. EJVDlJLZAIIIENTO Y RErJUPERACIOH SIN!JLT.4NE.4 DE 

l!IDRuCARBlJROS Eii UNA PLANTA ESTA.SOLYJ.N. 

A.limel\tación Gas purificado Gas amargo Propano+LPG 

X111.ol/hr f. uol. Cmol/hr %vol. Kmol/hr f.uol. Kmol/hr '/.vol. 

1.14.5 11.4 4 ppm e • • • 134.5 86.5 ..... o ••• 

34.5 2.9 17.7 1.9 8.4 5,4 8.4 11.2 

830.0 70.4 828.0 87.3 1.9 1.2 0.1 0.1 

.17.5 3.2 20.4 2.2 8.4 5.4 8.7 11.6 

19.7 1.7 1.8 0.2 2 • .1 .1. 5 15.6 20.8 

42.1 3.6 .... . ... . .... . ... 42.1 56.3 

80.0 6.8 80.0 8.4 .... . . •·. . ... . ... --- --- - - ---
11?8. 3 100.0 947,9 100.0 155 .• 5 100.0. 74.9 100.0 

Instalaciones comerciales: 

más de 200 KKpcd sÓlamente en Europa. 

Licencia: Instttut Fr~ncais du Petrole. 
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Otro proceso de solvente fÍsico es el llamado Purisol, que 

elimina preferentemente H2S de gases conteniendo R~·y ao
2

, y se.;. 

para ambos gases á~idos de cor~ientes de gas natural y de slnte-

sts a presionewelevadas (800 a 1200 lb/pulg2 ). 

El sistema Purisol utiltza el solvente lf-mettl 2 ptrroltdo

na (NJIP 6 M-Ptrol), que ade111ás de el imtnar 1 os Jjases ác'idos, tie-'-

ne una gran afinidad por el agua, por lo que puede 4prouechar~e ~ 

como un sistema de deshidrataci6n al lismo tiempo. 

El gas entra primera~~tente a una columna empacada 6 de pla--

tos, donde se lava con el solvente regenerado. Una ve• tratado, -

el gas dulce sal e del domo de 1 a col wnna, y del fondo el sol uente 

rico pasa a 1 a ·e tapa de re¡¡ener:zc i ón, que puede efectuarse por v_g, 

rios e ZT!linos, siendo el más usual pasarlo por &tapa8·'f.ltash sucf#sJ.. 

uas, que al canean la presi6n de vapor del gas ácido, estando la.~ 

Última a una presi6n más 6 menos atmGsférica. Los gases flashea-

dos pueden recircularse, pasando el lÍquido a etapas adiabáticas 

parJ. disminuir la ¡.;resi6n de vapor del gas ácido, f1 el solvente -

reJenerado regresa aJ contactar. Para aumentar la· pureza del gas 

tratado, puede agregarse .se~araci6n por aire 6 gas tnerte2 Otro -

camino es combinar las ~tapas flash con aPlicaei6n de calor, pro

duciéndose una presi6n de vapor del gas ácido extremadamente baja 

en el solvente. A menudo l1s co~rigntes involucradas s• lavan en 

agua para rec¡¿peraci6n de solvente. 

La pureza del ¡¡as tra b.do es 0.11. en volumen para gas ácido 

total, emple'.!nd.o regeneraci6n flash seguida por sep¡raci6n de {J'.!S 

(sin C;?.Jior). Tal pureza puede aumentarse de act<er:to a los métodos 

mencionados 6 por combinaat6n de ellos. No hay restricct6n en el 

contenido de gas leido (lizS y/o CO¡} e'n el gas de alimentact6n. 
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El proceso puede uttltNarse para productr ees concent~ado u 
con ello factlttar su conuerstón en planta .. de aau;tre. diseñando -

adecuadamente la secuencta de regeneract·dn. Resulta aá& atracttuo 

cuando la coapostct6n del gas y la prestón de operactón producen 

una alta prest6n parctal del gas ácido a el illlinat:. 

Las desuentajas del proceso pueden li~ttar su uso, ya que

el soluente absorbe fácilmente hidrocarburos pesados. y las modi

ficaciones para aumentar el grado de p~reaa disminuyen su econo-

mla. Los factores que afectan la inuerst&n del proceso son pre--

sión de operactJn, contenido de gas áctdo, relact&n 8gS/C08 y pu

re~a del gas tratado. 

Instalaciones comerciales: 

más de sets plantas tratando aproximadamente 350-

400 JI JI pcd. de gas crudo. 

Licencia: Lurgi Gesellschaft fur Waerme-und Chemotechntk 

m..b.H. (Lurgt Jltneralol techntk G•bH) ¡¡ The Ralph JI. Parsons Co •• 

Los .Angeles, Cal., E.U.A. 

RE C TI S O L. 

Ut i.l:i.4ando me tanol fr lo como soluente. el proceso Rec t tsol 

se aplica principalmente para purtftcactón de gas de slntests 

(antes de plantas de amoníaco y metanol). y para plantas crtogén! 

cas de LNG. Jietanol tiene una alta estabtl t_dad tér111tca u qul11tca, 

no es corrostuo. no ocasiona problemas de degradación y es fáctl

/lente adquirido aún en grandes cantidades. 

Tlpteas de solvente.f[sico, las uentajas del proceso son aL 

tas cargas de solvente a altas presiones parciales. deshtdratactdn 

del gas producto a un bajo punto de roclo, con d.eshtdratactdn ad! 

ctonal para matanol. La selectividad que presenta para HgS logra 
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concentrarlo de una forma adecuada para tener una buena alimenta

ción a planta Claus. aún a baJas relaciones R¡ffC02 • El bajo pun

to de congel aatento del metanol el i111ina problemas en el iaa fr!o, 

y el precio del soluente es relatiuamente bajo. Las desventajas 

incluyen ab$orct6n de hidrocarburos pesados. haciendo necesario 

instalar una unidad adicional que los recupere; se requ~~re refr! 

geraci6n D~ecánica para baj~r el gas alimentado a la teaperatura 

de operación y preuenir pérdidas de metanol en el ga~ residual. 

TA.BLA. ?. PURU'ICA.CION DE GAS DE SINTBSIS EN DOS ETA.PJ.S. 

PROCESO RECTISOL. 

AltaentactJn: 108 NMpcd a 685 lb/pulg2 (100 KKpcd de R2 + CO). 

Gas alimentación 

'!> uol. 

Desulfur iJlac tón 

002 5.4 

8¡f+ cos 0.7 

82 44.6 

roo 48.3 

JJ 2 + Ar 1.0 

El tminactón de 002 

·ao 
2 

j6.1 

82 ~2.8 

e o 0.5 

H2 +lr 0.6 

Instalaciones comerciales: 

Gas tratado 

'!> uol. 

4.6 

0.1 ppa 

45.3 

49.1 

1.0 

0.1 (es po-
s tbl e 1 ppM) 

98.2 

0.8 

0.9 

Gas ácido 

'f. uol. 

56~5 

41.9 

---
---
1.6 

más de 35 unidades tratando.alrededor de 2600 KMpcd 

Licencia: Lur[Ji NineralBl technik GmbB ¡¡ Lotepro Corp. 
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SELEXOL. 

El llamado Sele:rol, de Allied Chemt..cal Corp., es un proce-

so ;ue elimina gases ácidos de corrientes son muy variadas conce~ 

traciones en forma económica y llegando a especificaciones de lí

nea. $e u.tiJ. i.ia el sol..,enttJ f[stco di~Retil éter J.e pol ietilen glj_ 

col (DMPEG), com&nmente llamado Sele:rol, con gran capacidad abso~ 

tiva ~ara los gases ácidos (HgS, co2 , cs2, COS, mercaptano$) y 

cierta selectividad para HzS; su presión de vapor es muy baja, 

asl como su vtscostdad y calor de absorct6n; es excepcionalmente 

establ~ qulmtca y térmicamente, tiene gran rechazo por los hJdro

carburos aás ligeros, da respueita raptd!siaa a los cambtos en 

composición del gas a.Z.t111entado, no es corrosivo ni tó:rtco nt ten

diente a espumar.ttento, y, aún •ás, tiene alta capactfdad de absor

ción para el agua, por lo que simultáneamente puede obtenerse el 

gas deshidratado. 

Las caracterlsttcas'y propiedades del solvente dan al proc~ 

so grandes ventajas, adicionales a las que posee: 

-alt~s cargas de gases 1cidos, 

-bajas vel oc tdades de e ir e z,11c ii.Ón, 

-estabilidad operacional, así co•o operaciones simplifica--

das, 

-reducctón de pérdidas de gas natural, 

-menor costo inicial de la planta, 

-requertmento8 reducidos de serutctos (sobre tolo muy bajo 

consumo de vapor), 

-mantenimiento mínJmo y a baJo costo, 

-el gas ácido obtenÚi.o ·está suficient.emente enrt..¡uectdo en 

HgS y/o co2 para alimentarse a una ~nidad Claus, a una planta de 
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urea, etc., 

-gran estabilidad operacional. 

El proceso tllabaja mejor a JJajr:s temperaturas, ya que 1 a

solubilidad de los gases ácidos aumenta al disminuir la temper~ 

tura. Otra propiedad tlel sistema Sel exol es que la solubil tdad 

y la carga "de gas ácido en el solvente son proporcionales a la~ 

pr"esi6n ¡,arcial del gas _ácido en la corr"iente del gas de al tme!!. 

taci6n, lo que implica que se pueden manejar' muy variadas conce!!. 

tr"aciones de gases ácidos sin r"equertr excestva~circulaci6n de -

solvente. 

El pr'oces~_usado mayor"mente para tratamiento de gas nat~ 

ral, el iminli mfs de 90% del COá y m&s del 97% del HgS present_es 

en la corriente de alimentación, lo que indica su gran efectivi

dad. Nayores niveles de purificación pueden lograrse sin grandes 

cambios en las instalaciones Selexol. 

El esquema general del proceso nos indica al tmentact.6n de 

la CO'f''f'iente gaseosa, a 700 - 1300 Lb/pulg2 a uno o' varios abso~ 

bedores, contactándola a contracorr"iente con el solvente pobre ó 

'f'egenerado, El gas purificado sale del domo, mientras el solven

te enriquecido de gases &sidos pasa a una etapa flash de alta 

presión (250- 400 lb/pulg2), que produce .co2 , CH4 e hidroc~rou-
. . 

ros 1 iger-os como gases, recirculándose parte de ellos ·a ia al i-

mentaci6n para reducir a un mlnimo las plrdidas de hidrocarburos, 

La energla desprendida con 1~ reducción de presi6n se aprovecha -

en una turbina hidráulica. 

El Selexol semi-rico pasa a una segunda etal"a flash, de 

presi6n intermedia (120 a 200 lb/pulg2J, donde se desprende una 

gran cantidad de co2 , el cual ·maneja las turbinas que suministran 
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la mayor parte ie la potencta requertd.a de bolieeo;-:;por lo cual el 

proceso es ~ntco al tener autosufictenc.ta .. ~n esta operaci&n. El -

gas obtenido puede utiltaarse para mouer algunas m&quinas, ya que 

tiene suficiente valor combustible. 

El solvente, semi-pobre, se al hcenta a una etapa flash at-• 

mosfértca (14 a 16 lb/pulg8 ) 6 sÚbataosférica (5 lt 10 lb/pulg8
), 

donde se elimina el resto de los gases áatdos, los cuales, de 

acuerlo a su composición, pueden ventearse a la atmó8fera, utili-

zarse para recuperación de potencia, para suministrar refrigera--

ción 6 llevarse a un tr4tamiento final (deshidratactónJadtctonal, 

alimentación a planta recuperJ.dora de azufre" etc.). 

El solvente pobre se recircula a la etapa de absorción por 

medio de bombas, o bien, se alimenta a un regenerador final, que 

puede ser de separaci6n por aire o con una etapa flash ·adicional 

a v.:<c {o. 

Aparentemente, el proceso no presenta ventajas, debido al ~ 

flasheo sucesivo y los requqrimentos ·de ~e.,.vicios ínool ucrados por 

los equipos, pero en realidad Selexol es sumamente at"l"activo, ya 

que, al mej0rar su eficiencia dismtnuye~do la temperatu"l"a, la m&

xima ventaja se obtiene del efecto de enfriamiento de la depresu

rizaci6n de coa a través de las turbinas hidráulicas y los turbo

expansores. Se ·elimina prácticamente el consumo de vapor, los 

grandes sistemas de enfriamiento y el costoso equipo de intercam

biu de calor, ¡j se minimiza el consumo de energ{a eléctrica ya 

que al tener autosuficiencia de suminJstro de ener~{a de bombeo -

con sus turbinas hid.rá.uitcas y equipo de turboexpansión p:1ra rec.!:!:_ 

. peraci6n de potencia, sólo se necesita electricidad para el arra~ 

que de l~s bombas prtncipales.movtdas por motor. 

Un dato importante es ?Ue la carga de diseno del solvente -
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es función de: la presión parcial del g1s ácido, la temperqtura -

de contacto, el número de etapas de transferencia en ábsorctón y 

el grado de pobreza del solvente S el e:rol al entrar al absorbed.or. 

En el proceso original ¡¡ en todas sus variaciones el mate-

rial d:e construcción usado para la totalidad de ~os equip/?$.,f1S 

acero al carbón. 

Ciertos inconvenientes de Sel e:rol 1 e dqn desventaJa: el soJ_ 

vente absorbe fracciones de hidrocarburos pesados (C
3

+), por lo

que se limita el tratamiento a gases"secos" ó "pobres"; no se re-

comiendan bajas presiones ó temperaturas elevadas, y el solvente 
• 

tiene un alto costo. 

Instalaciones comerciales: 

vmaha, Keb. (illied).- Primera aplicación del pro~ 

·ceso, realizando.purificación de gas de stntesis.en una pla!J:. 

ta de amoniaco (eli~inación de coa, de 18% a 0.5~). 

Gray Ranch (Coastal States Gas Prolucing ~o.).

Planta de tratamiento de gas natur.ll conteniendo 43% co2 y 

1 gr Hg$/100 pes; se purifica a 3.5% C02 y o.a5 gr HgB/100 

pes. 

Gome;: (Co~stal States Gas Producing Co,).- Gas natural, con 

3.5% C02 y 8 gr H2S/100 pes, conteniendo el producto 2'f, COa 

¡¡ o. i35 fir Hif/ too pes • 

O a tes y Ft. Stoc'k:ton, 'I'e:r. ·( Nor thern N a tura) Gas Co.) 

Gas natural, de ta%.._co2 y 8 gr HgS/tOOpcs, lle:;a. a a% co2 y 

o. 2.5 9r H 2s¡ 100 pes. 

~ --.~aRikes Peak ( Lone Star Gas Co,),- Gas nr1,tural, tra~ 

tado .ie 44% C02 y 60 ppm HgS a 3% Coa·Y 6 ppm H2S, 

Planta Nitchell (liorthern iiatural Gas Co.) .- Gas -

natural con 28'/> co2 y 1 gr Hg8/100pcs es producido con 3.5'/> 
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co2 y 0.25 gr RgS/100 pes. 

Estas plantas totaliaan alrededor de 1500 NMpcd de 

gas maneJado con Selexol, stn contar con el resto. de insta

laciones en E.U.A. y Europa (sobre todo en Aleaania Occtde~ 

tal). 

Una planta piloto, cu~a alimentación conten!a 25~ 

H2s. 10~ co2. 1100 PP~ CO$ y 200 ppa CHSSB· dtó un producto 

con menos de 1 ppm RgS y 3000 ppm co2 , as( como_10 ppa COS, 

1 ppm CR SSH y menos de 'l lb:H 20/Mitfpc de gas; la corriente -

de gas ácido contenta un máximo de 2~ de hidrocarburos tot~ 

les. Esta planta dtó origen a la inmediata comerctaitaactón 

del proceso Selexol, por s~s· grandes atractivos operaciona~ 

les. 

L te ene ta: All ted Che mi cal Cor p •• Hopewell, Ya. 

SOL YEN TE FLUOR. 

Presentado en la 39~ Asamblea .Anual de la Asociación de Ga

solina Natural de América (NGAA) en 1960, por Fluor Engineers & 

Constructora, Inc., a travJs de su Ingeniero de Desarrollo de Pro 

ces os Paul A. Buckingham, el proceso de sol vente Fl uor ile inició 

rápidamente a nivel comercial para el,:tratamiento de corrientes

de gas natural y de s!ntests_ con alto contenido de co2, e/ectuán

d.ose también el i.minactón .de HgS Il "'ercaptanos, hasja llegar a las 

especificaciones requeridas en cada caso. 

El proceso utUiaa un solvente Jlsico, carbonato de propilJL 

no ( PC), con gran capacidad de absorción, al igual que los otros 

3 solventes patentados por Fl~.+or E & C, Inc. (tria11etato de gliCJL 

rtna, butoxi acetato de dietilengltcol y metoxt acetato de trie--
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tilengltcol) para ese propósito. 

Entre las caracterlsticas principales del solvente podemos 

mencionar: 

-alta capacidad de solubilidad para co2 , llevando a un m!ni 

mo los requerimentos de bombeo 

-baJa p~esión de vapor a la temperatura de operación, eltml 

nando as{ mayores necesidades de sistemas de refrigeración y rec~ 

peración de soloente (vapor) e hidrocarburos 

-baja solubilidad de H2 e hidrocarburos, d'tsminu¡¡gndo la aJ.. 

ta pérdida de hidrocarburos yjo las modificaciones de planta para 

mintniiHarlas 

-baja htgroscoptctdad, lo que indica baja cantidad de agua 

p,.esente en el solue.nte, evitando as! una disminución de capaci~

·dad par'"a C0
2

, lo CU(Il no permite la des.COIII[JOSÍCiÓn del solvente y 

la corrosión; además se elimina el equipo deshidratador 

-baja viscosidad, en especial a temperatu,.as menores a las 

que la soltbi.ltdad del solvente para co2 es alta y la presión de 

vapor baja, influyendo en el dtmenst.onallltento del equtpo y en la 

eficiencia mecánica de bo111beo 

-alta estabilidad bajo las condiciones de operación; no es 

reactivo con los componentes de la altaentactón, no es corrosivo 

a los «etales comunes y se encuentra disponible a un costo raHon~ 

bl e. 

Desc,.ipctón del proceso básico.- El gas rico en co2 se con

tacta a contra-co,.rtente con.el solvente en una columna de absor-

ctón;.la solución pobre se ali•enta a temperatu,.a alllbiente ó ltg!t, 

ramente suba.ntb iente, deJando el fondo de la col ulllna rica en co2 11 

aloo ~Rás caliente. El soloente absorbe además vepor de agua, H2 S, 
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~ercaptanos y pequeñas cantidades de hid~ocarburos. 

JJel absorbedor, la solución rica se lleva a una etapa flash 

de presión inter¡¡¡edta ( 1 a presión en el absorbedor es generalmen

te al~ededor de 800 lb/pulg2
, y el proceso trabaja con presiones 

de 700 a 1300 lb/pulg2 ), eliminándose una gran parte de los hidr~ 

carburos dtsuel tos. El gas resultante se comprt1JU1 y recircula al 

fondo del absorbedor. 

La corriente del solvente, aún a relattva111ente alta prest6n, 

pasa por una turbina hidráulica de recuperación de potencia y se 

alimenta a un tanque flash a presión atmosférica, _donde se desor

be el mayor vol~en de co2, sirviendo ésto para separar agua, HzS 

¡¡ mercaptanos. El solvente pobre se enfría 11 recircula al domo 

del absorbedor. 

Al regresar la solución al absorbedor, contiene C02 equiva

lente a una Qtmósj'era de presión parcial, por lo que el contenido 

de co2 no puede reducirse más (en el caso general -800 pstg-, co2 

mlntmo en el gas tratado es aproximadamente 2%). Si se necesita -

menor concentración, puede u·ttl iRarse separación con atre ó cual

quier gas inerte, flasheo al vaclo, ó una combinación de ambos. 

En el proceso, la circulación del soluente re.quertdo para el 

tratamiento de un volumen dado es tndepen~iente del contenido de 

gas ác&do en la alimentación, lo que no sucede con otros sistemas 

(los que tnvolucran reacción 1ulmtca, principalmente). 

Aunque está ~imitado el contenido de hidrocarburos en alime~ 

tJción, Fluor ofrece grandes ventajas, aún sobre otros solventes 

fÍsicos (manejo de corrientes a alta presi6n y con 2lto contenido 

de co2 , eliminación simultánea de aJua y mercaptanos, as! como de 

n¡;J, llegando a especificaciones si.n necesitar equipo adiciona.]. 

Los problemas ie corrosión se mantienen aleJados, conserva~ 
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do la cantidad de agua a un nivel baJo, lo cual, aunado a las ba

Jas temperaturas involucradas, permite utilizar acero al carbón

como material de construcción para todos los equipos. 

El proceso proporciona un beneficio adicional, como es la 

el iminac tÓn S Í11Ul t&nea de otras Í·TIIpUrezas ( CUS, CS a• y lTlercapta-

nos), sin requerirse agregar equipo alguno. 

Otras aplicaciones del proceso: eliminaciÓn de COa de Cier

tos gases de s{ntests (sobre todo los usados en aanufactura de 

1103 11 m~:tanoli, elt11zinactón selectiva de HaS en gases conteniendo 

ciertas cantidades de éste 11 COa, sustitución del agua por los 

solventes de Fluor en determinados casos, etc. 

Dentro de las principales instalaciones coaertcales podemos 

contar: 

(a) El Paso, Natural Gas Co.- Pianta que purifica gas del 

campo Brown-Basset de Terrel County, Tez. (Sheffield., Tez.), con

teniendo 53% COa y 3 gr HaB/100 pes a 850 lb/pulga; se procesan -

aao MMpcd, produciendo 100 MXpcd de gas a venta con sólo a~ COa 11 

o.a5 gr HaS/100 pes, además de habe.rse eliminado agua y ~ercaptanos. 

En esta planta, la primera en haber usado el proceso Fluor, 

el gas se trata en tres absorbedores en paralelo, regenerándose -

el solvente en cuatro etapas flash sucesivas, siendo la Últtaa a 

uaclo, utilizando parte del COa separado en los eyectores. Las pé~ 

didas totales de solvente (por evaporación y mecánicas) so·son m~ 

yores de 1 lb/MMpc de gas aEtaen.GdO. 

(b) Standard Dtl Co. of Cal tfor.nia.- La absorción "es 11aneJ~ 

da a:teaperatura ar~.btente entre etapas de coMpre8i6n. La planta, 

locali4ada en Lost Htlls, Caltf., eliMina COa de 10 MXpcd de gas 

natural conteniendo 17~ COa a 450 lb/pulga para producir gas con 
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5% co2 • El contenido de propano e hidrocarburos m1s pesa,tos perm!l 

nece en el gas J. e al imentaci6n, h.1b tendo sÓlo 4n.1 pe]ueii.::L pérdida 

de ellOs, 

La regeneración se reajiza en dos etapas flash, saliendo 

C0 2 a la atmósfera procedente de 1:1. segunda etc.¡;a. Con objeto de 

cunservur .la alta ca¡.>acida t :J.¿¡] sol vente l teiflperaturas reducidas 

y minimizar pérdidas por epaporaci6n, se hace uso de un ststema -

de refrigera~i6n con propano •. El gas de alimentación se deshtdra-

. ta cvn gl icol' a.nt.-s te el t~n:n·u· co2. 

La capacidad de la planta se ha probado hasta con un 40% so 

bre la inicial, teniendo satisfactorios resultaclos. 

(e) $inclair Uil & Gas Co •• ~ Situada en Grand County, Utah, 

1-:z plant.l rea.iaa el tratamiento de 20 11/lpcd J.e gas a 800 lb/pulg2 

rico en co2 (22.8%) y H2 (23.2%), para lograr un producto con 1~ 

C02 , El gas de ·dimentaci6n es más "hÚmedo" (en términos de hitirf¿ 

Cc!rburus ]{quilas) que otros, pues contiene 22 gal./iiNpc (butanos 

y gasolina natu~al), motivo .que originó algunos czmbtos para mtnl 

mizar pérdidas de estos componentes. Rl Jb!.f.lZCi.O'Ezmiento :te la plaJl 

ta es similar a Terrell County. 

La corriente de gas tratado se une a 22.5 Nilpcd de gas pro~ 

cedente :lel campo San Ar~oyo, el 9ual contiene 2%_ co2 a 800 lb/pu.J.g2 

La.s ;t.os corrientes, a flujo controlado, producen un iM.por combinf! 

do con un máximo de iner.tes de 10% total. El sistema, en 14na gran 

parte, ..;e diseñó para operación semiautomática, tenien:la algunos 

Jrcblemas por temperaturas Invernales y altitud, los cuales, al -

instalar la planta de solvente FluO~, fueron eliminados virtual--

mente. 

(d) if&ntersh .. !ll A.G •. - Hst: plvzta, en el noroeste de Alemi! 

nia Occidental, cerca de Barnstorf, fue la primera diseñada para 
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trat.zmiento de gas eliminando H~ y ao2 por solvente Fluor. La-

alimentación proviene de varias fuentes~ ~on diferentes co~centr~ 

ciones de gases ácidos (un total de 28 HHpcd, a 1000 lb/pulg2 , 

conteniendo 10-30'!> CO 2 y 5-15 H ~). El producto, gas natural con 

0.1% ao2 y 0.8 gr H2S/100 pes, se vende a una firma de servicio -

eléctrico para generación de poténcia, y el gas ácido va a una 

¡lanta Claus de recuperación de aa~re. 

Como H~ es varias veces más soluble que co2 en el solver.te, 

no se ·requieren gran·i.es modificaciones en ·la p.Janta, y se efectúa 

el tratamiento can los requerimentos de ci~culactón establecidos 

par'a eliminaciÓn de 00
2

, per'IHneciend.o, ademJs, el solvente quÍmJ. 

'camente estable en el medio con presencia de H~. 

Licencia: ft'ly.or En.gineers ct Constructors, Inc, ('l'he Fluor 

Corporation, Ltd., Los An.Jeles, Calif .•. E.fJ.A.). 

S fJ L F' IN O L. 

Desa~rollado por Shell, el proceso Sulfinol ofrece un méto

do económicamente at~activo para obtener un ~roducto dulce de gas 

natural, de re/'iner{a ¡;de s{ntesis, con alto contenido de compo'i> 

n.entes ac{dicos. H.sulta una excelente selección p:or sus peculia

res car~ctwrísticas pue~ combina las ventajas de los procesos de 

abso~ci6n química u f{sica: el solvente consiste de Sulfolano 

(dióxido de te.trahidrotto.feno), un solvente f{sico, y DIP.4 (ditsE_ 

propanolamina), un s0lvente qu{mico, La con.centrdci6n de cada uno 

depen.le del tipo d.e iJ 1.s d0nde se q,pl t;zue y 1 a cantid,¡d de gases -

ácidos <[Ut' c,in.ten.ga l:z alim-en.taci6n, aunque.normalmente se utili-

iia. una suluciJn .furma.da ¡10r 40% de Sul.ful:mo, 40'h de DIPA y 20% 

de a:1ua. 
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El proceso elimina eficazmente H2s, C0 2, mercaptanos, CS
2 

y 

aos (es te Último no degrada considerablemente 1 a ami na). ·Ofrece 

bajas V2.10ci-lades de circu.iación .t'l soloente y bajos requertmen--

tos de calor y servicios. Debido a sus propiedades fÍsicas y qu{-

micas, .::.'u.Lfinol acepfJ:Q. muy diferentes concentraciones de los ga.ses 

ácidos en la'alimentación (co 2 puede variar de 1.1 a 28~ y H2S de 

O a 53%), ya que DIPA se combina con 1 os co·.~ponent~ts amar,¡os en -

una reacci.Jn ácido-base no st~nsible .. a la presión, mtentras Sulfo

lano agrega solubili~ad f{sica, que es proporcional a la presión; 

el resultado neto es u>~ sdve"'!.te c<>n buena afinidad por dichos 

componen~es;la presión pare ial b:1.j:1 a media y e:ctre;MJ.d:l.r.ente afin. 

a altJ. _ _. presiones parciales, por-lo cual se considera m:fs proce.so 

de solvente f{sico que de solvente químico. 

El .,¡,bs ... rued.or J. e Sulfi nol ti ene un :l._ gran capac tdad de tra tQ. 

1'iiento, debich :1 1:~ •lita carga de ¡¡as ácido p!1rm1.f;tda por el sol-

vente y a 1 a hao il idad le 1 a col wnna ¡:; F':Z 11anejar yzayores cant id.fl 

des de l{quido y gas. Aa{MismoJ el regenBradur observa una mayor 

facilidad de separ:J.ción de todos los componentes ácidos, por las 

mismas caracter{sticas iel solvente. 

Otr~ c~racterlstica del proceso es que pue~e trabajar a·muy 

i ifere n tes P"es iones J. e '.'bsorc i ón, de terp¡_i n.1das por I a al tmen ta--
- 2 

ción, y varían de unas cuantas pulgadas hasta 1000 lb/pulg ,j más. 

L~ temperatuna del abso~bedor var[a de acuerdo a 1~ presi6n de 

operaci6n, mientras la circul~ct6n de solvente depende de la vel~ 

cidad del oas .le al ir,¡entad6n b' .!el cnntenirio ·iP. ·F~s ácido. lfl ~".!! 

generador trabaja norll;é:clme>J.te a presivnes cercanas a la atmosjérJ. 

ca y a altas tem,<·eraturas, .a~ ro menores que_ 1 as invol ucrci:tas en -

solventes pura~ente~qu{micos. 

El flujo del procet<o e.> 'WJJ simple :J similar al conven~io--

nal Jl'E.: ó D:!:A: el Jas a!'!arogo se contacta a con.tracoN•iente con el 
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solvente regenerado en el absorbedor, al cual aba.nd.ona un¡ ved e!!, 

dulRado por el domo para uso poster·tor 6 tratamiento adicional, o& 

alcanzando alta pureaa. Si se opera a .zl t(!s presione.s, el salven-

te pasa a un tan:,¡ ue /1 ash, -.~.Jnde · d. e el tm i na una gran par. te de 1 os 

·gases absorbidos, haciendo la separación un trabajo mis fácil. De 

aqu'í el solvente puede pasar a U'l inte?-C.l711bia:.lor •te c,z!or rotco/pf!.. 

broe hacia 1 a unidad regen~roadora, 1.onde se efectúa 1 a separac t·ón . 

usando un r-ehervidor calentado por v~por (normalmenJe a baja pre

st6n). El soluente regenerado se enfr{a y se recircula al_ absorb.ft. 

dar, y zos gases ácidos son enfriados~ regressndo pa~te de ello• 

al regenerador como reflujo, separando el resto parz p?-ocesa~ten- . ' 

to ó coRbustiDle. 

El vas du.lce p~oducto lle-ga ¡á.pilmente a espectftcactone8 4 

de lÍnea: H~, menos dg 0.25 ur/100 pes 

ao2, menos de 0.3~ mo~ 

mercaptanos, 0.2 gr/100 pe~ (puede obtenerse menos de -

0.2 ppm) 

aos, 0.2 gr/100 pes (se ]O;]r:J. :~enos J.e 1 ppm) 

cs2, menos de 1 ~pm 

contenido total de· aaufre, menos de 1 gr/100 pes. 

El proceso encuentra la mayor apl iéabil idad, en ¡¡ases .zmur-

gos donde la rel4cic1n H2s¡ao2 es de 1.1 ó mayor, y a .pr-esiones 

~oarociales mayores de 110 lb/pulg2 ; Sulfinol e . ., at7.'activo con res-

peét" a cir-:·ulacic5n de solvente ;¡ re:¡uerimentos .:le ser!Jicios de-

regeneract&n. PO.T'G<:orMientes de ifás ricas en ao2 en 1 a alimenta-

-ct6n, con una presu6n parcí.1.l de co2 relatiuamente alta, Sulfinol 

tendrá. IJ~,j::. circulación y requerimentos de papar, Otra gran ¡;¡plt

cJción consiste en eliminar mercapta~os, COS y cs2 de corMientes 

ya trJtadas por otros medios. 

Hv.¡¡ doa c;¡sc-s es.;eciales.' s~ 1'1 J:lS ácido.en la alimentact6n 
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100'{. H:f• la veloctdad. de ci1'culaci&n de solvente .3er(a la. meno,.. 

y cuando es 100~ ao2 la ct1'culact6n serlq. la m&s alta. 

El proceso ofrece"grandes ventaj-as: 

-alta car;¡a. de solver.:te (volumen de sas áctdo/volu11len de soJ_ 

vente) a altas presiones parciales de gas ácido. en especial HzS• 
]O .¡ue da b.zja étr-culactón de 80/JVente. 

-baja capacidad de ~,11 oro del solrJen te, que un ida a 1 a cara~ 

ner-ac t6n, 

-deg1'adactón casi· nula po1' efecto de OOS y HgS, aunque 00 2 

dagr-ada DIPA a oxazolidona DIPA, que puede eliminarse fácil11lente 

6 utilizarse, permitiendo su acumulación hast~ 10% en·contentdo -

(es un buen solvente p,tr:z gases &ctdos); el sulfolano tiene un 

efect9 tnhib idor de deJradac tón de .Zil!ina, 

-la corrosión no es un problema en Sulfinol y puede usa~se 

acero al car-b6n para todo el equipo, a menos que HzS esté ausente 

en cuyo caso se recomienda acer~ inoxidable p2ra ciertas unidades, 

-baja tendencia a e~pumamiento, 

-el pro;eso llega fácilmente a especificaciones de l!nea, 

-extremadamente bajas presiones de ve por de Sulfol ano y DIPA 

a te~peraturas normales de operación, lo que origina muy bajas ~~ 

plrdtd.zs por evaporación, 

-el ~olvente no tlende a ¡~llar en los intercambiado-res de -

c·llor, y tiene un efecto desi.1crusta.tor sobre cualquier :Jcero, 

-por- la más al t·l viscosi.<iad de Sulfinol y los bajos niveles 

de corros tón, los equipos •ie transpprte del .>al vente t ié·>;en un:z -

!lila 1 :zrga, 

-al cuntrario quA ~J aJU:Z, st e~ solvente se congela no se 

expande,. por lo que desaparece el peligro de d:zJos en cambiadores 
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y tuber{as po~ efecto de las bajas temperaturas. 

Se deoen consiierar cte~tas desventajas: 

-el solvente tiene ciert"a afinidad P!>" hidroca~burtos pesa-

dos, en especial aromáticos; 

-el solvente es algo caro, y aunque las pérdidas son bajas, 

debe ser considerado; 

-para usar el proce~o, se deben pagar cJertos derechos a 

Shell, a cªmbio de asesor{~ en jnJenler{a y operdct~n; 

-cualquier derrame del solvente puede dañar la pintur-a de :1-

los equipos. 

Insta,lactones comer-ctales: 

más de 100 untdad~s en operación, de las cuales.a

proxtmadamente el 70% es par~ tr-atamiento de gas natural. 

Licencia:. Shell IJevelopment Oo., Huoston, l'e:r., E·.U.A., y 

Shell Internattonal Research lltj. N. V., La Haya, 

Holanda. 
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A B S O H C I O N • C O N ~ E R S I O N 

D I R J.' C T A . ( ABSORGION EN NEDIO LJ .,¡UIDO). 

Son procesos que ·ieben ser aplicables par~ la recuperación 

de azufre de la mayor(a de las corrientes de gas amargo, parecie~ 

do ofrecer ventajas económicas sobre los medios convencionales en 

ciertas aplicaciones. El manejo de materiales debe ser cuidadoso, 

por la acción del azufre producido, ya que puede ser un problema 

significativo cur.ndo se prodttce azufre ele'!l.ental en grandes cantJ:. 

dedes. Estos procesos sustituyen a sistemas compuestos de untdadL· 

endu.l.-Iadora y unidad recuperadora de a.eufra Claus, toilando venta

ja sobre éstos al tener todo integrado en un sólo proceso. 

FR E Ji PO H T. 

Se efectúa una reacción cataltzaq.a en a;;:ufre fund"ido: so2 -

(en c:ntidad estequiométricamente equivalente al H2s contenido en 

alimentacióni se mezcla con el gas natural amargo y a contraco--

rr-iente se pone en contacto con a.eufr-·e fundido cal tente (al cual 

se han agregado ~proximadamente 50 ppiM de un catalizador de amtna); 

HzS y so2 reaccion~n para ¡or-mar- azufre fundido y los otr-os gases 

salen sin afectarse. so2 se obtiene quemando en aire parte del a* 

zufre producido. 

Licencia:" Fr-eeport Sulphur Co. 

L.A.CY KELLER. 

También consider-ado dentro del grupo de Absorción-Oxidación, 

este proceso realiza el tratamiento de gases amargos con baj~ co~ 

tenido de H2S, eliminando és.te. y uter-captanos, sin remover Cu2 , PE:. 

ra producir azufre elemental con alto rendimiento y pureza. 

Lacy-KelJer fue desa1T'rollado por Howard Keller, vicepresi-

dente de Lacy Research & Deve1opment, Inc., hacia 1965, cuando se 
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trabajÓ la. .. planta Long Beach para. manejar 12-20 i/Np.cd_.de gas pro

cedente de los campos Wilmington y Long Beach, con un contenido -

de 17 gr S/100 pes, obtillll-tlnd.os6~3oo lb/d de a:mfre,. 

En el proceso se utiliza una solución no revelgda, que se -

pone en contacto con el gas amargo en dos columnas de absorción, 

donde reacciona con H2s y mercaptanos produciendo a;¡ufre coloidal, 

el cual s¿ dispersa en la, soluctón, 

Del fondo de los contactares fluye a un banco de celdas de 

flotación electrol{tica, donde se flocula el a<Iufre, alcan;¡a la 

superficie y se extrae como una gruesa capa de lodo hacia un fil

tro a vacío~ La solución filtrada se bombea a un ciclo de regene

ración .¡ue no requiere calor, de· donde, a través de bombas de al

ta presión, regresa a los contactares en un sistema cerrado. 

Los detalles de la t•cnica y'las sustancias involucradas, 

as! como el dise6.o de las celdas electrolíticas d·e flotación, pU'f:.. 

manecen como un secreto de la compañía Lacy. 

El material de construcción en la planta Long Beach, para ;¡. 

la ma.Jor{a Je los e•¡uipos, es acero inoxidable, los contactares OJ 

se recubren con resinas epóxicas, las válvulas son de acero inoxl_ 

dable .5 reforzadas con él y recubiertas con epoxi. 

La capacidad de la pJanta es medida por la cantidad de azu

fre a elimin:rr, m•fs ]Ue por el volumgn de gas a manejar, Se trata, 

die~ Keller, de eliminar a<Iu.fre ;¡ aumentar el volumen de ¡¡as pro6 

cesado sin aumentar el tamaflo de las celdas regeneradoras. 

De acuerdo a Kel.ler, ].z inversión inicial es,>igual que para 

una planta de amina ¡;ara el mismo s2rvicio; ],z diferenct,z está en 

]os costos de operación: Lacy-Keller requiere sólo un poco más de 

la décima parte que el proceso de a~ina (~eferirlo a Girbotol MEA), 

Un2 ventaja alicional es el ahorro por ~ete~ci6n de co2 como gas 
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de venta en la corriente principal, lo cual darla un rápido· pago 

de la inversión inicial. 

Licencia: Lacy ~esearch & Development, lnc. 

SULFONLY. 

Se absorbe HgS en una solución conteniendo Su~folano (sol-

vente), u.ca sal ferrosa (catalizador), ácido p.iridin carboxll ico 

(aJente quelatante) y aoua. HgS reacciona con so2 en un equipo s~ 

~arado parJ ¡ormar d recu~erar azufre elemtBntal, haciendo al pr~ 

ceso similar al Townsend. El so 2 se genera quemando una porción -

del azufre producido. 

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

por Shell Oil Co., pat. enero 1968. 

TO W N S E N D. 

Se introdujo a la ~ndustria del gas natural hacia 1958, p~ 

ro su desarrollo estuvo inacttvo por alg~n tiempo, hasta que va-

rios años después se construyó una planta piloto en Canadá, resuL 

tanda alentador el trbajo ah{ egectuado, ya que ¡ue producido ;as 

dulce a partir de una corriente conteniendo más de 3% mo~ de HgS. 

Estudios de comparación de costos indicaron que la inversión re~~ 

querida para una planta Townsend era considerablemente menor que 

la de un sistema convencional compuesto de una planta de amina, -

un1 planta da deshidratación y una planta Claus de recuper1ctón

de azufre. Townsend ofrece la ventaja adicional de recuperar un -

más q.l to porcenf¡aje del azufre conten.ido en la al imentaci6n, au-

mentando con ello su rentabilidad y disminuyando el problema de~ 

la contaminación del aire. Como una regla general, cuando se con

sidera tratamiento de gas natural aPtargo, las velocidades de cir

culación de la soluciÓn para el proceso Townsend son cons!.'l.erabl~ 
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mente menor que para un dise1io de planea de útninu. compa.raole. 

E.l proceso uti.li:Ia una solución acuosa de trietilenglicol 

(TEG), que previnmente ha stdo.enriquecida de so2 , y Ja pone en

contacto con el g,;.s amargo, para simultáneamente endul:Iarlo, des

hidratarlo y convertir H~ a a:Iufre elemental. Una parte de la 

producci6n de a.'Iufre se quf!ma"a•.S02 en un hervidor, par'l que .el -

glicollo absorba de los ;¡ases de CO'IJI.sti6n y ·ls{ alimenttrse al. 

contacto.r-reactor. Existe la teor'{a de que el agua presente en la 

soluci6n de TEG catali:Ia la reacción entre H2S y so2 para formar 

el a:Iufre ele;¡¡ental. 

El a:Iufre puede recuperarse del proceso como un p~oducto li 
quido, por calentamiento y jundibi6n de las part[culas cristalinas, 

ó como un producto sólido por filtración y centrifugación. Se pu~ 

den usar dif9rentes variaciones de.l esquema o~iginal de acuerdo 

al tipo de gas y al destino que se requiera dar a1 prod.~cto. 

Se¡;Ún eJ. inventor del proceso, F./J. Townsend, éste puede 

u.~arse para trata;r,iento y rect~peraci6n de azufre de corrientes de 

ga.s natural conteniendo cu:11·]uier porcentaje de H2S. Se presentan 

qlgunos problemns mecánicos, ta.i.es COi/lO el ;,¡.;.nejo· de la corriente 

sulffurosa, ia calidad del producto y una leve cor~ostón. 
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A B S O R e I O N O X_I D A e I O N 

( ABSCReiON EN .l!EDIO LI Jl!IDO-UXIDACION eúN .4IRE). 

Nás comúnmente usados en Europa para recuperación de azufre. 

l!s:~,'.llmente mejor r'ecomendados _para gases conteniendo de 1 a 1000 

gr H2S/100 pes (apr"oximadamente 16 ppm-1.6_% H;?), y conunamáxtma. 

producción de azufre de más ó menos 10-15 Ton. lar'gas/d{a. 

El esquema del proceso tipo envuelve absorción de n2s en una 

solución ligeramente alcalina, conteniendo oxígeno ó agentes por

tadores del mismo. La regeneraci6n de l<l solución es por oxidación 

con aire, y el H~ e.-; oxidado a a;sufre elemental. 

~1 aire también actúa como un agente de flotación para el -

a;sufre, el cual es colect:;¡do en la S!tperficie de la solución reg!L 

nerada como una espuma. El lodo de az~fre se filtra ó se centri¡~ 

d~ parl ~roducir una »torta sulfurosa», ¡ue pueJe ser recuperada 

como un~ past~ húmeda ó un polvo seco. 

El tamaño de. re[JeneradJr está en proporción directa de la 

cantidad de :;¡aufre producido, as{ que se requerirían [Jrandes equi 

pos ~ara plantas tratando corrientes de gas que contengan grandes 

C•1ntidades :le H;?. y por .lo tanto, 

Ja de g~s ácido de las soluciones usadas en JlJunos de estos ~ru-

cesas es relativa~ente h~j~. La baja carga de solución y/o los 

grandes equipos de regeneración son dos factores que hacen estos 

procesos no econ6micos p;zra enJul;w,c_iento de Jran<tes y muy amargas 

corrientes 1.e [J'ls. De cuJ.l¡uier modo, si el gas a en-tul.oar contifL 

ne muy P•-•co H2S y l:z;:pro1.ucci6n total le azn/re e·' b·z.fz, deben 

cansiterarse los procesos de ~bsorci6n-oxidnci6~. 

GTAM!,fAReO V E '1' R O C C• K E ( H 2- S ) • 

El área de '!plicación del proceso es lz eli'<'ina.ci6n contí-

' nua de ,;·28 de dJ.S natural ó de {]'lSeB de síntesis. Se D·1sa en la -
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C~bsO~"ción. de H¿f e>J. solucion.es cvnten.iendo u"!:: nezcl.J. de v•sen;J.tos 

y arsenitos ·Jl cal i nos, y presenta un'z J"'J 'l fl ex ib i1 i dC~d, ~"e ;J.] i?.a!l 

do aosorci67! selectiiJa de H2s ó el it1in'lción simul táne'l de H2s y 

cu2 (c.:zso un tantc especial), de acuer.to a l.z propo,.ción de arse

nito/arsenato y el pH de la soluciÓn usada, Pareciendo complejo -

el mecanismo total de ];}.S reacciones involucradas, en realidad es 

nuy sencillo y puede reprasent~rse por cuatro etapas principales, 

efectuatas siv¡ul tánea ó consecutivamente: 

1. H:fi se absorbe rá¡JioiFnente por reac··tón con arsenito de 

sodio, dando lng.Jr a tioarsenito de t>'Jiio (ecc. 8), el c:.¡,al tiene 

una baja pl"esión >te vapor de H:fi y pe,.'llite obtener un gas de alta 

pureza por el contacto a contracol"riente; 

2. El tioarsenito Jornudo se convierte lellt•lll!ente :. awnoti!:!_ 

arsenato y arsenito poi" una"reacción d~ digestión" (ecc. 9), que 

ocurre en el abso,.bedor y en la subsecuente columna de oxidación. 

H# tiene una presión de vapor aún menor sobre el monotioarsenato, 

asegurando con ello un con te.n ido mínimo de H 2s en el {}as tra t ·ld o 

(menos de 1 ppm), aún operando a altas temperaturas y bajas pree

sioncs, .i:l monotioarsenato, siendo más soluble, co.nsé"'Va el a.ll'u-

fre establemente en solr¿oi.Ón~ le ;¡¡anera que 710 lo afecten 02 y 

co2 • L,~ cur.winación de mo_notioarsenato y arsenito y l.Js condicio

nes de opfr.J.ci.Ón per.'lliten a.ulic.1.r el proceso a muy altos conteniEI. 

dos de co2 , minimizánciose las reaccior[? 17.terales ¡¡ acumulán·~cse 

s61o tra.;;as ·.te tiosu.J..f',•to en larJo.,· :Jeríod,os de operación; 

3. En la 'lcidificación, el munotioarsenato se iesc •mpone a 

arsenito d :zzufre ele¡.¡ental (ecc. 10), o..rj:lndo el pH de la solu-

ci6n, zo cual se puede logr'll" contactanlola.con co2 baj~ presión 

(el caroon"~to contenido p·:I.S•l a b ic<.~.rbonato, bajanil<l pH y separán

rtose aHufre); 

4. F'inalmetJ.te, al cont;J.ctar l·1 soluci0n CO'l .:¡ire, el 't.,.séni 
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co t~ivalente ~eoxida~á a pentavalente (ecc. 11), y azufre ~leme~ 

tal flota~á de la solución como espuma, conteniendo aproximadame~ 
--

te 10% de S y 90% de solución, que se filtra, se lava y se réfil-

tra, llegando al producto final (azufre en pasta, con t~azas de -

arsénico de menos de 1%). 

Otra ve~si6n del p~ocesu (soLuciones con pH relativamente -

baJv) efectúa acidificación J oxidact6n de arsénico trivalente en 

forma simultánea, ya que el ácido arsénico es nás fuerte que el -

a~senioso, originando disminución de pH y precipitación de az~re. 

Reacciones: 

A.BSORCION Na;ts0 3 + 3H#,¡.:::~Na;tsS3 + 3H20 (8) 

DIGESJ'ION iia:JsS3 -r 3Na:J4s04 e:::~ 3Na;tsO:f + Na;ts03 (9) 

ACIDIFICACION Na;ts0
3

S .;¡:::!" Na;ts0
3 

+S (10) 

( 11) 

Descripción del proceso • 

. El gas amargo se contacta a contracorriente con la solución 

pobre en un absorbedor, sqltendo FOr el domo ya purificado. Las~ 

l~ci6n rica del fondo de la columna pasa a un tanque de sgttación 

ó '"digestor", de donde va aJ acid.iJ·tcador después de enfriamiento 

y se contacta con una corriente de ao2 ; el licor con azufre eleme~ 

tal es separado y filtrado, alimentando sa solución en el domo del 

vxidador, donde se pone en contacto con una corriente de aire, 

eliminándose el resto del azufre, y se re.circul a la solución al -

absorbedor. La columna de oxidación trabaja a presión atmosférica 

y temperaturas alrededor de 40°0, y _está abierta a· la 2tmósfera -

en el iomo. El azufre elemental obtenido se separ¡¡ por me.iio de -

flotación .de espuma, se filtra a v:¡,c[o y se lava, lográndose una 

gran pureza y calidad en amoos productos. 

La duDle fu~ción del oxtladur limita la posible vartación-
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en el flujo de a ir e a él mismo porque el proceso de /1 o tac ión se

r la dañado y un /lujo constante de solución al aós¿rbedor sólo es 

posible a velocidades de aire constantes. No es práctico contro

lar la ¡ormaatón del arsenato sólamente por la pro¡undidad de la 

aereación de solución, as! que se a¿rega una pequeña cantidad de 

cataliRador para promover y controlar la ¡ormación de arsenato, -

lo cual también reduce el tamaño del oxidador. 

Al compararlo con otros procesos de tipo absorción-o.:rtda-

ción (Ferrox, Nanchester, Thylox) y otros de tipo absorción tM!Ml 

ca tyo4, JIEA 20'/., DEA 20'/o), Giammarco Vetrocoke resultó u.n •uSto

do más atractivo en tratamiento de gases para obtener u.n producto 

con muy bajo contenido de ~S, debido a sus ventajosas caracterl~ 

ticas: 

-la solución usada tiene una gran capacidad para H~; 

-la presión de vapor de H~ sobre la solución es extremada-

mente baja; 

-alta velocidad de absorción; 

-amplio rango de temperaturas de operación ('lO a 300°F), 

as! como presiones de ~limentación (150 a 1100 lb/pulg2); 

-mlnimas reacciones laterales; 

-ausencia de corrosión en cual~uier punto del sistema (ace

ro al. carbÓn para todos.los equipos); 

-pérdidas de gas por absorción de metano en la solución muy 

bajas (menores a 0.15~); 

-eliminación de ciertas impurenas (mercaptanos, 04, OOS) en 

un alto orado; 

-no se reporta degradación de la solución; 

-menor tamaño en la mayorla de los evuipos; 

-menor~s requerimentos de servicios; 

-H~ en oas tratado menor de 0.1 gr/iOOpcs; 
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-r:c:cuperac íÓn de azufre en form,• el ement?.l co'l un alto grS! 

da de pureza; 

-,{le;ciCilidad ¡p.ra maneJ·:zr posibles variacione.s y diferen

tes concentraciones de ;;as icido. 

A pes.1r :l.< 1 as enormes ventaj<J,s, el proceso tiene una 1 tmJ. 

tación de cierta peso: el C•>rdeniclu J.e if:Ji en el ;;as amarga de a

l im n tac i ón no debe exced.er de 1. 5~1. ( aproxi111adamen te 1000 gr H ¿fl. 

100 pes). 

Instalaciones comerciales: 

más de 35 unidades en operaci6n. 

Licencia: Vetracoke-A.zot·tti., colabaran:ta The Pawer Gatl' 

Carp., Ltd. 

KONOX; 

E.L procesa K.._no.r: el imin.l H gS de corrientes _como. gas de ca-

que, a~s natural sustituta y gas natural, entre otras. Est& basa

do en Al,.procesa de óxido de fierro y utiliza un fuerte agente a

Xi<iante, si.enda produci.d.o a>ufre elemental en la regeneración. 

Presenta grandes mejoras sobre otros procesos convencionales, co

ma menores velacid,J.des de circ¡daci6n y cont:lctorETs de 11enores dJ:. 

mensíanes. 

El agente oxidante usada es mJs fuerte que el permanganato 

se pat'l.sio g reacciona casi instantáneamente can H¿f, formando a

zufre elemental con ta.Ttafía de partlcula de 1 a 4 micras (ecc. 12) 

4/'la :feO 4 + 6H 2s ----+ 4N aFeO 2 + 4N a OH + 4H 20 + 6S ( 12) 

La re¡¡eneración se lo¡¡r11. e~·~' aire p:;.ra oxida.r el ca:n,Juesta 

a fierro hexaval ente. (e ce. 13). 

4NaFe02 + 4NaOH + 302 ----•4Na~'ev4 r 2ddu (13) 

Se notan vartas vent<J,jas en el procesa: 
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-1 a presión de vapor de H ¿f soore 1 L solnc iÓn es m&s baJa, 

pues no con~iene cantidades sustanciales de ión hidrosulfuro rus-;. 
ya que éste· reacciona con agu.1 para formar H gS (e ce. 14); adem&s, 

se ;ninirnir.a la reacción de formación de tiosulfato y sulfato, rea 

duciéndose ·notabl •mente 1 os requeriment.os de reposición de sol ve!!:. 

te; 

-la velocidad de circulación de 1~ gOlución se minimiza 

por la reacttvidad del solvente con H¿S~ 

1 mol de aosorbente reacciona con 1.5 mol de H2S; 

-la demanda de oxlgeno es mlnima por ser la solución un a

gente oxidanee; 

-la pu~ga de solución no ocasiona problemas, por la ausen~ 

cia de sqles tó,;:icas, vcdátiles, de m11t::J.l.es pesados; 

La capac i<lad de absor.c i6n es aproximadamente 10 a 40 veces 

la de los solventes utiliaa1os en procesos convencionales, lo ¡ue 

impl tea ]Ue 1 n. 'll tura empac.lda de l·ls torres sea sÓl amente 1 a 2 

metros para absorción completa. 

El proceso se inicia alimentando el gas amargo al absorbe

dar, donde se contacta con la solución, que al reaccionar y enri

quecerse ·de HgS, sale del fondo de la torre hacia el primero de -

tres comparti~ént~e de un tanJue "para succtón de bombeo", derra

mlndbse gradualmente del primero al tercer compa"timento, En el -

segundo se réal iza una regeneración parcial introduciendo aire po 

bre en oxigeno ~rocedente del regenerador. Al salir ~el tercer 

compartimento pasa por ~na bomba y se divide la corriente, altme!!:. 

tando una parte hacia 1~ mitad del 1absorbedor; la otra parte se -

elev~ al domo ~el regenerador para contacto con aire. 

El solvente se reJenera completo:unente ¡¡se utili.n parad~ 
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pura.r la co,.riente princip;;_l de {FJ.S en el domo del absorbfi.dor, El 

niuel de liquido se cor:Jrola por el <Jertedero en el tanque. El a-

zufre elemencal se separa de lá solución ope,.and.o con.tltuamente .¡,¡ 

un sistema de filtrado. 

Adem&s de la ausencia de tiosulfato como proJucto secunda-

rio, en el proceso no ocurre precipitación de hidróxido ó sulfuro 

de fierro, como en otros sistem.Js. Asimismo, la. alta ál'cal t.nilda-d 

de 1,< S•Jluci.~n ¡¡la alta velocidad de oxidación H2S-:-""Selemental, 

origina~ue las part!culas de azufre sean muy pequeñas y tomadas 

en suspensión y no como nata 6 espuma, aum~ntando su taRa!o con -

deficiencia en alcalinidad y concentración de fer¡·ato. 

Al ser afín la solución a·otros componentes ac{dicos, pue-

den sucederse las reacciones: 

N.;.OH + HCN _;:::::::!:' N'l.Clf + H
2

0 (15) 

NaCN + Na_p;; .¡:::!" iraSCN + ;a2sx_1- ( 18) 

2Na0H + co2 ;:::~ Na 2 ao
3 

+ H20 (17) 

ií a 
2
cv 

3 
+ ··co 2_ + H 20 .,;::::!" 2N aHCO 

3 
( 18) 

Estando prácticamente ausente el· ión HS- y/o el ión s=. 
HaSCN no existir& y NaCN se absorberá fácilmente,· ya que es muy -

inestablr1, Si se absorbe UCN. puede formar ferrociariuro férrico 

(Fe
4 

/ !'e(CN)
6

/ 
3

) de coloración :J.Zul, complejo que acelera la oxi

dación H2S-S elemental (procesv Staa.tsmijnen Otto). 

ifn·.i desv<2nt..L.¡J. d·~ consideración es lj;.ue so2 puede absorber

Sé: cuma sulfato causanJ.o mayor consumo químico: 

21/aOH + SO 
2 

____ .,.Na 
2
so 

3 
+ H

2
0 ( 19) 

"ia SU + _7_ o2 ----• Ha2so4 ( 20) 
J 2 4 ~ 

Pa'"l oatener buen.L "eJe.'H1ract6n del ·absorbente, se· necesita 

conservar la concentr•oi6n de Fe+3 , por lo menos 1.2 veces la Je 

Fet-6 • 

Los beneficio.s obtenidos con el proceso Konox son: 
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-menores requerimentos de ser~icios y químicos de repuesto; 

-menores ~elocidades de flujo de sol~ente y aire; 

-menor co>:..o;.cmo -~'' potencia y reposición de sol~ente; 

-la pureza del ~roducto obtenido, dependiendo de la conce~ 

tración de J.l imentaci_Ón, .es .te 2 a 100 ppm H c.S y no hay ¡Jran 1 tmJ. 

tación en la concentración de en~rada, ya que el disefio origtn~l. 

que admite aproximadamente 2500-3000 ppm n2s, puede modificarse -

p:2ra tratar yu.ses itl~s a.nargos. Sienio la eliminación ¡ie Hi? mayor 

al 99~ en todos los casos. 

Informaciónt Sanlf:yo Process Ser~ices, Ltd., K'Jwasakt, Ja-

pón. 

FERRO X, 

Ha sido uti.inado para tratamiento de gas n~tural y gases 

de refinería en E. U. A. y ampl inmente en Europa. Ferrox usa una e~ 

1 ución dil u{da -ie Na"lpo3 'conteniendo Óxirlo dq fierro Pn snspen--

sión, S<'¡arándose azufre elemental como espuma de la torre oxida

dora después de aereación. Existen pocas instalaciones comercia-

les, estando la mayo~{e en Europa. 

PE' RO X. 

Desarroliado en Alemania, eu un proceso usado en la puri

fic:,ción de gas de hulla en Europa.' El agente de endul.1a?dento es 

una soluci6n acuosa de amoniaco con hidroquinona, siendo oxidada 

con atre. El azufre se recupera en forma de espuma del domo de la 

torre de regeneración. 

STRETFORD. 

Or!Jinario de Gran Br.etaña, el proceso Stretford compite -
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de refiner{a y gases industriales, eliminando H ¿f de corr{entes -

amargas para producir a.aufre de umy alta .. pureRa. Para gases cont~ 

nie?tdu baja concentraci6n inicial de H;:l pero alta para utiliaar

se como combustible, Stret.ford serÍ.J. la mejor alternativa. 
\ 

Es un proceso involucrando reacciones químicas que no de--

penden de la,-prest6n, pudiendo iograrse el iminaci6n completa d@ 

H2S igualmente a unas cuantas pulg;das de agua que a 1000 lb/pulg2 

y la temperatura de la ambiente a 120°F (48,9°0}. 

E.l proceso original uti-1 i4a una solución alcalina de las ' 

sales só,ticas de ácidos- antr,Jquinona dtsulf6nicos (A.D.A.), solu

bles ~n agua, no tóxicas, no corrosivas, químicamente estables y 

no degradables a las condiciones de operaci6n. Se consideran cine 

co et'lpas: 

(1) .Absorci6n de HJ? en el -Ílc_alL(ecc. 21) 

(2) Reducción de A.D.A. agregando aaufre (en forma de hidr~ 

sulfuro) a un :;ru.po cp.rbonilo. (ecc. 22) 

( 3) Liberación de aaufre del A. D •. 4. reducido por i nterac-

ción con ox{geno disuelto en el agua. ( ec-.:. 23) 

(4) Reoxidaci6n del A.D.A. reducido (ecc. 24) 

(5) ReoxidaciJn de la solución alcalina dando oxígeno dt--

suelto para la tercDra et~pa (ecc. 35) 

1Va2oo3 _ + H2S ----• llaHS + 1YaH00
3 

DiVa 2RO=O + 2H aH S ----~ 2RO SH 

donde RO=O =molécula de A.D.A. 

( 21) 

(22) 

o ON.c. .z O ONa . ( 2"'0 SH + s 2 ----• RO=O + RO H + 2S + JiaOH 23) 

RO ~Na+ J o2 _ ----•RO=O + NaOH 

NaH00 3 + NaOH ----• Na 2co3 + H¿O 

(IN) 

(25) 

Se oper:¡ nor.nalmente a pH de 8.5 a 9.5, dflndo la al cal ini

:1:::.:. ,oo?" mei.io de carbonJ.to de sodio y bicaroonato de sodio (forml:. 
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cial de las sales .LD.A. usa<Z't no,.malmente C·)Ti.si<t!> de c,¡r¡tidades 

a~roximadamente iguales de los is6meros 2:6 y 2:'1. 

El proceso traoajanrta as{ ocasiona 1.1 formry_ción de tiosul-

fato en una de las reac.:ivnes ],J.tc>rJ.les, la cwl.l disminuye le efJ.. 

ciencia le obtención de aaufre. 

El tiasulfa'áa es f::.voY"ecido al aumen~ar' e.l pH' y la temper!! 

tui-a de la solución 1"eactiva, así come pcr los Jr.mde. vo.lúmenes 

:!e _'ic,¡r J los largos tiempos de residencia. Po.,. ella sebusc6 la 

manera de acelerar la velocidad de reacti6n y reduci,. a un Mlnima 

],1 formación de tiasulfata, la¡;¡ránJ.ose can vanadato de sadto como 

adtti~o, el cu~l 1"ert~ce el tiempo de presencia en el licor' del i6n 

h i·"ros tllfuro (liS-) ,.~ue ,,.ápidamente se co1wiertP en aaz1.fre, 

'Er.. este caso la solución contiene: 

-A.D.A., ·¡u"l oxid·l uanadia de tetra a pentavalente; 

-meta vanad:~ta de sod·to; al r2ac·:ton<Ir c'.·n el ión hi,irosu1_ 

fu1"a, el vanüdta se reduce a su forma tatravalan~e, logrando p1"e-

cipitación de azufre; 

-soda ash, que proporciona la alcal.inidad; so está presen-

te C02 ·en la corrie~te ga·seasa, se forma una mellcia .te cq.rbon:2to 

¡¡ biC·'IY'bOn•JtO, !Hegurc1ndo un pH estrtble; si nc. ho.y CO.'i' se utili

za un agente amorti,guado;.. (buJ'/er), C071\0 bord;to de sod.io, por 

·ejer:~plo; 

-s·2les de :7o-:/':e:!le (tartrato de sodio y potasio), p!J.ra P,.!.. 

veni,. pérdidas de var,adio ,.,:•r _ .-; j'uí'.r.ación .te un conplejo '1-02 

que precipita; 

-ur. a{lente secuestrante soluble, ']1~1? y"eviene la precip~t:;, 

ción de J'ier,.o metálica (pnede S"'"' Chel 2.42 PN, bellasol 3.C.C!. ó 

EDTA). 
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La reacctón completa del p~oceso es oxidación atmosféric~ 

de Hjl a S: 

(27) 

y las etapas consideradas son: 

(a) ~e~cct6n de van~d~to 1e sodto con a2s para formar aHu-

fre (a8) 

(b) reoxidación de vanadato con A.D.i., que se reduce 

NaaV4o9 + 2NaOH + H20 + a.A.D.A. ----~ 4NaV03 + aA.l).A. (reducida) 
(a9) 

(e) reoxidación de .4-D.A. 

A.D.A. (~ed.ucida) +/Da----· A • .D.A. +HaO (30) 

De las reacciones se deduce que la solución continúa ~eg~

ne~lndose una y otra oeH, por la que se puede usar _tn1~ftnidamen~ 

te, con 'm.{nimas a1iciones para ~epos(ctón. 

La modificación del v:wadato no sólo aumenta 1.-l velocidad -

de ~eacct6n de ns- a S manej::mJ.o mayo~ .contenido de ni·t~osulfu7'o 

en 11 solución, sino tambiln hace trbaja~ el proceso a un menor-

pi! y elimina la nece8ht:li de equipa exterior le descarbonataci6n, 

a·ri¡¡inmdo un mejOr' control de lJ operación, un azufre de mucha -

w.ayor p~reza y reducción de jorm~ci6n de tiosulfato a un m{nimo. 

El proceso se inicia ·11 imentando el gas amar¡¡o al equipo 4 

de .;.osorc ión, don·ie 7'eacc ion a el H 2s can 1 '.l solución Stre tford. a,2_ 

tiva., •lse¡¡ur .. ndo un g:1s dulce c:on nc- mís de 1 ppm HaS (se' log~an 

conteniJ.0s de ~enos de 0.2 ppm). La solución encuentra equilib~io 

ce·~ ~es.Jec::o al aoa presente y sólo se eliminan· pequeñas cantida

des: representando as{ una. ryta económica ie eni~]Jzmi~nto con 

muy poca p·é:rdida. De.~ 1mé,: d.eJ ¡nso por el absor>bedor, la solución 

debe re tenerse 21 ,;ún ti e:.~po ( 'lp~ox imadamen te j¡J mi rru to~) • pG.ra 

c:.;r:plo't:r~ la precipit:Jci6n de azufre, Esta etapa se pue.t~ efec---
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t:wr eT¡ e.l fcn:io ~-1; :lbsor-i:Jedo,. ·~ s'! un t·1nque separado, de donde 

s~ bombea a un oxidador par::z cont~ctarla con un2 C(r··iente d~ ~tre 

que la rocíq.. Aqu{ se comp,Jilta 1.1 r'811Cci.6n entre hir.l:rosu.lfuro (lis-) 

y ~an2dio ta~~nd.o 10 minutos como tiempo de resilenci2j de :Jh{ .-
que la capacida.d de la solución Stretford para converotir> H:!J <1 S 

es pr>opor>ciOnal al contenido de va.ndi:l.-1to en el 1 ÍC('T', Po,. lo tan-

to, el pa7'6.met~,p ~ optimi.!HIY' e::.' lJ. c.;nttd.::zd de vanadio, que e.n e~ 

ceso resultar{a poco económico y en defecto produc,r!a formu~iJn 

de tiosu1f::zto -Y pé;odirl•1 de solucidn (por reaC<'iones la.terales y/o 

purga). 

El a.,;¡ufre formado se divide ~inamente y flota hacia el do

mo del o:cidador por el eftcto del aire, form'J.ndo un.:~ nata con. -

gra.n contenido des. Esta n::1ta se lleva a un tanque de aselitamte!! 

to, donde se acumula en un lodo que es alimentado a un ftl tro r-o

tatorio a vaclo. El ftl trado se recircula aJ absorbeior y el azu

fre, en "torta" 6 pasta, se lleva a un autoclave pa1"a fundirlo. -

La mezcla S-H20 es separada obteniendo un produ0to con pureza mí

nima de 99%. y tamafio de p3rt{cula de 0.5 ~ 25 micras. 

El diseño general ida;to p:J.r:¡ a.pl'icolci6n dtr•ecita a endul.~ra-

mtento de íJa.s natural consiste :le tres sécctones: 

1a Absorci&n.- S.e incluye un depurador de entrada, un ab-

sorbe:J.vr J un dejlur,¡dor :le iJ-ls s.,liente (é8te evita gue la solu-

ci6n llegue a la corriente gaseosa ~ue va a. venta). 

2a Oxidación.- Aquí E'<'t.:ín ._':Jnte7t;dos ¿¿•¡ t:ulJ'L9 flash de S!?,. 

lución, sopladores de at.re, un tanque de oxidación, bombas de Ci!: 

cd·1ct6n de solución y un tanquq ·de agitación (1-• et::pa f.!.ash P~"'!l. 

viene contal}tinaci6n y el agitldor ase¡JurJ. ·humo,:¡eneiii.:Id y reacción 

total de {a ~ol u.c t6n). 

3a Procesa:ntent6 dP allufre.- t'an.,:ue de 1 o,tvs 
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tactdn), bor¡zbas de al tmentact·cSn a filtros, filtro a vacto.' En el 

tanque de lOdOS el a¡¡ufre Se •Jtanttene- en §U$pensidn COn Uf& agtta-. 

dor- mecánico. 

Este disro>iío puede IIO"d.Lft.cal"#-11, compl tcándolo, en caso de 

.r-eJueriY. productos con una concentración especl,/ica 6 para trata

miento de gas a mayor presión ó 'conteniendo otro tipo de impure-

zas, ga ¡ue St.,.etford se desar¡..oll6 tntcialmente como un proceso 

de desodor- i;:ac i6n y en 1 a actual idad. ha encon ti"' a do apl t cactdn en 

muy difer-entes tipos d.e gases. 

Las ltmitcictones del pr-oceso se cunvi~rten, en cierto •odo, 

en desventajas: 

-se ha aj'iiPIIIado que _acepta cor¡centr-ación de H2S hasta 25'f. 

en el gas amar¡¡o, pero datos de plantas en operación indican que 

n2s p~esente en alimentación no rebasa 2~. 

-la formación de r:i.osulfato, lUn\{ue m(ntma, es iTtevttable, 

lo que ocasiona plrd.id.zs ~e solución, 

-si está pr.Jsente HCN en el ¡¡as a.ma.,.¡¡o, forillará ttoctanato, 

.-,aciendo neces:lrio a,¡.,.e¡¡ar llaJJ03 pal"'a 111antener la alcalinidad r!!.., 

¡uertda. Existe el pelt¡¡ro de que algo de HCN se~ desechado por 6 · 

el aire en los r-egeneradores, constituyendo un rie.~ga a la_ salud, 

-aunque el material de construcción ~uele ser ~cero al ca~ 

bÓn, h~ silo nec~s~rto uttlt¡¡ar acero t"oxtdable y recubrimientos 

de jibr:.z de vid.,.io y resinas ;oolilster de_al!a resistencia para-

prevenir la corrosión debid2 a ciertas reacciune~ l~ier~Jes J ~ -

12 alcalinidad del proceso, 

-ciertos depósitos de loios requter-en mano de obra para 

1 impie.;.¡ frecuente, 

-a ¡.·esar de que beneficia cierLts cor ·ientes al no elímt--

nar C02 , el proceso no S?. fel)or;:c<> ···n :¡2ses :¡ue as{ ]o requieran, 
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YJ que se necesitarla una unidaJ adicional, con un au~ep~o en la 

i nvers i:Ón, 

-Stretford tr<Abaj:z mejor con :1.1 t.zs relaciones po
8
¡aaB· 

Instalaciones comerciales: 

mJs d8 60 unidades en operzctdn, con cJpactdades ~e 

lOO llpcd a 90 illlpcd 

Licencia: Inte~national Consultancy Services, British ~as 

Oorp.; North Hestern Gas Board; J. F. Pritchard & . 

a o. 

Desar¡oll ado por: The Xorth il'es tern Gas Board. ·cf The 01 ay ton 

Aniline Oo., Ltd., Nanchester, In¡:¡late7'1·~; Black, 

Sivalls & Bryson (Process Systems Div.) 

Información. y J itJenctc ·espectal: The Ralph Jf.Pnrt1ons C'o. 

TAXAHAXo 

Desarrollado en Japón, el proceso Takahax es similar al 

Stretford, y util tz.:l un soj.ución de carbonato de sotito y 1,4 nat_ 

toqutnona 8 sulfonato de sodio. ·a g'> reacc tona con Nai103 forl!land.o · 

bisulfuro de sodio, ..¡ue a su vez reacciona con el'·c·ompuesto naftE.. 

quinona para obtener sulfonato dihidroxi nu¡taleno y precipitar -

azufre. ele;nental. Hl sul/onato se o;.:i.t.l con ·aire .para re¡¡resurlo 

a su for;na ntfto..¡:.dnona ariginal. 

Instal~ciones comerciales: 

Nissan 3ngineering ha construido más de 45 plantas 

Dajo pztente d.e Tokyo Gas Co. 

Lict:;ncia: Tokyo Gas Oo. En el he:nis,/erio occidental, Ford, 

Bacon & ~avis na ootenido l&c~nuia e~clus~va y de-

rechos de c~ndtrucctó~. 
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THYLOX. ----
Hubo un tiempo en ·]Ue Thylox fue. el ,Jr-oceso de oxidación-

m&s eztensa~ente usado, pero en E.U.A. ha dismtnuldo grandemente 

su a¡-licación coao medio de tratamiento para corrientes de gas nE:. 

tural ¡¡de refiner(a. Ac.tu.almente tiene mayor aplicación en puri

ficación de gases de horno de coque en plantas de acero norteame

ric .-~;as ¡¡ e:l Europa se util iRa am.pl iam.ente para tratar cases manl': 

fJ.ctur;¡dos. El sistema usa una solución de tioarsenato de sodio ó 

amonio como a¡¡en te endu.l zq.n te, rec t~j..•erándose a;~uj're el eméntal co-

mo e3~uma en una torre de oxidación por medio de aire. 
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0.41/AS S O L I D A S .. • 

En estos f'rocesos se uttl taan '"lechos" 6 •.camas .. de diuer

sos materiales para adsorber los componentes ac{dicos de las co

rrientes de gases amargos 11 con ello realt<Jar la purificaci.6n de 

los mismos. La regeneración puede efectuarse de acuerdo a dtuer

sas ua~iantes de un esquema tt~o: los gases dcidos y el agua son 

separados del Klecho~ haciendo pasar una corriente de gas a altas 

temperaturas y con enfriamiento y depresuri~aci6n del adsorbente. 

De todo$ los procesos de adsorción en camas sÓlidas desta

can dos que por su·importancta y qplicabiltdad han recibido gran 

aceptación entre los procesadores de ¡¡as natural, y por ello sólo 

se hablará de l!aines y Jlallas Moleculares, 

RAINES. 

Siendo prácticamente una uariación de J/allas Moleculares, 

apl t. cado en 1 a recuperación de azufre elemental, el proceso Rai

nes surgtón presentando importantes innovaciones ~n la et~pa de -

regeneración, hecho que le dtón grandes preferencias, por sus ahg_ 

rros en costos iniciales y de operación. Desarrollado por Xrell ~ 

Assoctates (Houston, Ter.), a traués de su inventor, Harry Raines 

se uttliaa para endulzamiento de gases y recuperación de azufre• 

Puede maneJar corrientes con muy u~rtados contenidos de HgS (des

de 1 gr/100pcshasta 35'!> uol,), logrando productos con una gran

pureaa (menos de 0.25 gr H2S/100pcsJ,·eliminando además ao2 (a me

nos de 2'!>) 11 H20 (contenido fi.nal menor a 4 lb/JIII pe) • 

Lós ciclos de operación, relati.IJamente' cortos (45 a 180 mi

nutos), son dwtermtnados por la concentración de gas ácido m&s -

que por velocidades lineales de superficie. 
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La operación realizada es adsorción, que en el proceso 

Raines es efectuada por zeolitas sintéticas, p~rttcularmente aluM 

minusilicatos de metales alcalinos (en especial el sodio), las 

cu::!les c.:Ltal izan, además, la re.1cciÓn efectuada en la etapa de r.!!_ 

~eneración para prod.uctr azufre elemental y agua. 

Estos adsorbentes requieren temperat!J.ras de regeneración -

de 600 a 700°F (315.6 a 371.1°C), mientras los desecantes concen

cionales utilizan 350 a 400°F (176,7 a 204.4°0), pero la capact-

lat de adsorción es prácticamente el doble para aluminostlicatos 

de metales alcalinos (ANA) bajo las mismas condiciones. 

El proceso involucra varios ciclos en diferente número de 

equipos: adsorción, depresurtzación, regeneración catal{tica, en

friamiento y represurización, y se usan intervalos de aprorimada

mente.;JO minutos. Los cicles de opera~ión se suceden u·na y otra-. 

ves utiltsando una determinada cantidad de adso"bente, cuya vtda 

útil puede 11 egar a más de 2 .afí.os. 

Esqr¡.ema general 

El gas amargo se altmenta a una columna de adsor-

ción enpacada con zeolitas, y sale dulce runbo a una segunla eta

pa de alsorción, la cual funciona c~mo torre de en¡rtamtento y a-

trapa H2S residual. El:gas purificado pasa por• un enfri.1dor y se 

lleva a tuberCa para dtstrib~ción y venta. 

En la primera etapa ·te adsorción hay una de.presuri.zación -

para que la regeneración se efectúe a relativa•ente bajas presto-

nes. 

En el regenetaior se alimentan 802 y 02, que reaccionan 

con H2S para formar azufre elemental (vapor) y vapor de agua. Es

tos vapores va,, acompañados .dt3 N 2, pequeñas cantidades de H 2s no 

reaccionante y algo de 802 • Esta corrtente se enfr{a en un conde]! 
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sador de a~ufre para producir S l!qutdo, llevándose. a la atm6sfe

ra 1 os gases no condensados. E1 aRufre 1 !quido se oonwea para al

macenamiento, ton¡ándose un-l tercera parte pa,.a al imen.tarla a un -

quemador, donde se produce so2 , el cual entra a un hervidor para 

generaci6n de vapor, y de ah[ a un enfriador que asegura el con--

trol de 1 a témpsra tura. Es te su 2 es el alimentado al regenerador. 

Al principio del Pl!r{odo de regeneraci6n, el adsorbente ·aE_ 

t4a como fuente de dalor produciendo un aumento de pemperatura a 

truvés de la torre, el cual es menor al obtenido en una p.J;anta 

Claus a las mismas condic.iones. Este pequeño aumento de temperatJ!:. 

ra proJ.u.ce vapor• de rel .. tivamente alta presi6n en el hervidor, 

que tiene una temperatura aproximadamente igual a l.J temiJ#eratur:a 

de salida de la torre de regeneraci6n (600°F). 

En la etapa de enfriamento se purga la torre por un corto 

¡;erlodo co-n g:J.s natural para el iminár H2S, so2 y ·u2 c·ontenidos en 

]o;; espacios ,le la cama de 2eolitas (el iJG.S de purga puede ser el 

¡¡¡iamo .,reducto dulce obteni_do en la adsorci6n, tonándose una par.f 

te de él para el servicio), 

La reacct6n posible debida a la composición qu!mica de los 

ad.sorb;,ntes AiJA y su alto efecto catal iaador ser!~ la del proceso 

Cl aus Chame: 

~ 6.0 OF 1 ( ) 
H # + ¡so 2 ( g) -:t~t;-..- 1 4 S 6 ( g) + H 20 31 

AH= -53,5 BTU/pcs H# 

Se conj'irm6 en varias pruebas de laboratorio, que reporta

ron el inicio de la reacci6n C2aus a temperatura ambiente: 

• 60°F 
H2S + $02 (g) -t-~t;-~ 1/6 S?(g) + H2u(g) ( 32) 

i:>.H = -232 BTU/pcs H 2s 

Sabiendo que estos adsJrbentes pro~~ve~l.Jn la reacción en-
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t~e HgS y so2 , se o~iuinó la ~egene~ación quÍmica, usando 1~8 ga

ses del quemado~ de azuf~e pa~a p~oduct~ e.n vapu~ condensable du-

~ante esta etapa, deD~endo ope~arse a condiciones controladas pa

~a preveni~ oxidación excesiva de HgS: 

60°F 
H gS ( g) + 3/2 O 2 ( g). -l-~t;-• SO 2 ( g) + H 20 ( g) ( 33) 

AH= -588 BTU/pcs H# 

As[, el calo~ ~equerido para le regene~act6n es suminist~~ 

do p~inci~al~ente po~ la ~eacci6n qu[mica. Calo~ adicional se pu~ 

de obtene~ de la combustión pa~ctal de u2s al aumenta~ la concen

traci6n de oxlueno en l·os gases salientes del quemad·o~. Se puede 

también ag~ega~ aire en exceso sin enf~iar los uases del quemador 

bajo la tempe~atura de regene~aci6n, notdndose en este tipo de ~· 

p~oceso que los "'equerimentos 1.e enf~i.amiento son grandes, y este 

p~oduce una g~an ventaja económica, ya que el agua necesa~ia es * 
el único s.ervicto reque~ido. Otro ahor~o. ya mencionado, es ·que -

el proceso es un productor neto de vapor. 

3conS •. .tca.:1ente, las plantas util izJ.ndo Raines disminuyen -

su inversión en 20 a 30% con resp~cto a las convencionales, y de 

acuerdo a la vida del adsoroente, los costos de operación son 30 

a 40% meno.-es. 

Instalaciones come~ciales: 

varias plantas const~u[dJS .por /Jaloney Crawford -

lank & .Jer~ice Co., Ltd., Ed,r¡onton, Alta,, en col aoora-ei6n 

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

bas compafiías canadienses. 

Licencia: Krell & Associates, Houston, Tex., E. U. A. 
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llALLA.S IIOLECULARES. 

El sistema de Mahlas (6 Redes) Moleculares h~ encontrado 

ampl i a :zce pt•:c iÓn en d. iversas apl i cae iones, basándose en o perfl--

ció~ sim~lificaia, confiabilidad y caracter{sticas ~nicas del ad-

soroente utilizado, lo que ha conducido a in8talarlo en unidades 

de procesamiento de oas natural par:z muy diversas operaciones de 

tr~tamiento ; purific~ción.· 

Las "mallas moleculares" son a1uminusilict.~tos metálicos 

crist-11 inos -1<1 fÓrmulv. química general del adsorbente es 

fl2¡n(Al 20 3 ) (Si02Jx• YH20- con una red tri'limensional de sÍlica 

y al Úmi¡¡a tetraédrica, resultando <UI.a estructura. con una forma s,i 

milar a la de un panal, de cavidades con poros uniformes de 3 a -

10 Angst~oms :te diámetr-o (depen/.íendo del tipo de malla molecular 

referido); 1 os poros se form.J.n por efecto del agua de cristal iza-

ción presente en el material hidratado, Al adsorberse, las impur~ 

zas deben difuniirse por los poros a la superficie interna de las 

cavidu.d.,s, int<tnsiJ'ic:Índose la unión de adsorción por car¡¡as al t.f! 

mente polares, asociadas con el cristal de red molec~lar. La gran 

superficie interna de estos m:¡teriales se aprovecha con máxima 

eficiencia por sus características sin¡¡uiares de selecti:Jidad ba-

sadas en tama.,o y cunfiJur.¡ci6n molecular, as{ como en fuerzas po 

lares • 

.i...o ant.:.rior ori,¡inJ. un adsorbente ·¡ue • roporciona capacid.f! 

des adsortivqs excepcio almente ~lt~s, a4~ a Daj2s concentracio--

nes de impurezas y temperaturas eleu1das (11 capacidad para com--

.Jt.e. tos de ::zzu.;/"'e e:> 8 veces la de carbón activ::zdo impre:rwdo con 

cobre y 10 a 20 veces 1,: de adsorber..tes iipo ¡;el). 

Entre 1 os adsorber:tes ut il ia::tdos comerc ialr.:ente por el prE_ 

ceso, dest.;can cinco, que son di,Ji.di:t:dos ¿n tres grupos: 
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1- Hallas moleculo,res de baja conversión.- Zeolitas tipo A 

con ,cationes predominantemente ctÜcicos, como son las malias 5.4-I 

y 5.4-II. 

2- lrfallfls·moleculares de_ conversión intermedia,- Zeolttas 

~ipo A con cationeB predominantemente sódicos, tales como 4.4-I y 

4A-II. 

3- Hallas moleculares de alta conversión.- Zeol itas tt;;c X 

con cationes sódicos, como 13Á-l. 

La di,eréncia básica entra las mallas tipo A y las X es el 

ta~afio de poro, y con ello, el tamafio de mollc~as que se adsor-

ben, ya que las tipo X (dobre todo la mencionada 13X) pueden ad

sorber grandes moléc~as de compu~stos de aiufre e hidrocarbona--

-dos. 

Al referirnos a convers~ón deoemus est.aolecer que hay una 

reacctón reversible énvuelta en la adsorción: 

H ¿f + co 2 •===~cos + H 2o r 34) 

y de acuerdo ·a la cantidad de H ¿f convertido a COS es 1 a ciasiji

cación de malla molecular, aun1ue lá diferencia básicamente es d~ 

bida a 1~ capacidad de adsorci6n. 

El proceso tiene un campo de aplicación muy amplio en la

in~nstria del ;}:J.s natural (lo e.::cr.ito entre paréntesis se refiere 

a las apliaaciones potenciales): 

a)Prod~cción,- _¡;,·ecadu· y endulz::~,miento de :JV.S natural, seCJI 

do de condensad.di il.e campo ( end~l :ram ier, to de ~O?'I.der'sado ¡, r"'cuperfi 

b)ProceS·niiento.- Ser:1do ¡; endklzamiento 'ie ¡;1.s rutural, -

secado de con~ensado, sec~do de aceite adsorbedor, de gas LP, de 

C4 y C5+, endulzamielltliJ de [}~k LP, de C3 y ·a4 , purijicat;:ión de 

mezcla etan0-propano (endulzamiento de gasolina natural, recuperfi 

ct6n de H2S en volu;.1en, rec'I.¡H:rar:i6>l ie n-.'l~l:~rras, 1.e C2+, ie .3. 
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romáticos, conversión de H2s :z .'J), 

e} Transmi<<<Ón J ,J.]mtCt!fl.l'~iento.- Secado¡¡ endulzcHier¡to 1.e 

gas n.tt:tro:tl, secado 'J puroiJ~icJci6n de .:zlimentaci6n a plant'l de .-
LN,J, secaio de alimentación a planta de helio (recuperaatón de hft. 

1 io). 

La pri·fllera aplicación de roedes.moleculares.fue la deshidT'E_ 

taci6n de c~ses, por la alta capadidad paro¡ el agua y los bajos 

.cuntos •te roc{n .lu.J"'ados en el proiucto; con su -uso se óbtiene 

u'!cz m&s .larga vida .tel a•lsorbente (comparado con otroos .:zgentes de 

sec.~do), iJ se reducpn 1 .1s pérdid.as de hidrocarburos 1 Íquido:S. Po§. 

ter-tormente, el adsoroente jue utilizado ~ara deshtdratir hiiro-

carburos lÍquidos ligeros, reemplazando con éxito otro? sistemas 

de menor capJ.cidad. 

Con el crecimiento d.el procesamiento criogénico !le gas na~ 

tural p:zra la produc~lón ie LN~, recuperación de «etano y {JlS {e 

bajo BTU con ,11 to contenido inerte, .1•1 eliminación· de COB se hiao 

r¡ecesaria para evit·:zr problemas de congela'n'iento; y ¡"Jallas Molec!!:. 

lares ofrece un sistellla sencillo de secado, el iminaci~n·:de com--

puestos de azufre y co2 (a nivel de ppm}, con ;;r-J..n t~jectividad. -

Par:¡ l'a el im i. n'!C i :'>n de H ¿S 1 11/.erc:zpt lT!OS ¡¡ otros compuestos .:te 'lZJ!:. 

¡~e 1.e corrientes ]{.¡.uidas conteniendo me;.;elas de hidrocarburos-

1 iJeros, el proceso es el me<i io .mJs recomendaol e ·y ésa 1 a apl iea

ci6n más 'l'~Pl LJ.mente usada en términos del número de unidades de 

trat•Lmiento. 

Cuando se utilizaron redes molecular~8 e~ P~d~la~mfento ie 

:J·H '!atur<Ll, se busc•W·ln esqueTJ!aS de trata•(iento económicos y con 

jiableR. Dqbi~o as·. alta capacidad adsortiva para compuesto~ de 

azu.fre y a su habilidad .~·:;¡ra e.1intn,¡rJos a niveles b:~.jo rtetección 

anal[tica, el proceso se convtr!!Ó en la elección ideal, aunado a 
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gas natural conteniendo cantid.lles variables de ao2 • 

El azufre está presente en corrieates de g;J.s natural en v~ 

ri.ls formas, tales como sulfuros, disulfuros, mercaptanos, etc., 

y todos estos com~uestos p~eden ser Pemovtdos por adsorbedores de 

malla molecular, pero H2s, por ser el. más pol,zr, es también el 

m&s fuerteme~te alsorbtdo. Por orden de selectividad,·los adsorb~ 

tos separados serían: agu~, HgS, otros co~puestos de azufre, (JJ2 

e hidrocarburos; en la etapa de regeneraci6n, el orden se invier-

te. 

El proceso bás i.co consiste de cuatro e tapas desarrolladas 

en dos "c:zmas" ads0rbedoras, una de las cuales está en adsorción, 

mientras la otra e_f'ectúa regeneración; est.:zs etapas son: 

Adsorción- _el gas am.:1.rgo sube a travéw de la cama a temper~ 

tura .ambiente y suficiente presión (~:J7'malmente 200 lb/pulg2 6 

más) para prevenir veporización. Las impureaas ¡¡ el agu.a. son ad--

sorbidas en las mallas molecul·:zres dando un producto dulce· Y. des,Jo 

hi<ir:zt:tdo, y la operación se efectl~fl cont{nucmente hasta detener 

el flujo a un tiempo predeter1Ttin.ado, para evitar l·'l srr,l tda ie al

gún coMpuesto~indeseable en la ·corriente purificada. 

El tminactón de 1 {qui.los y de;')resurt<:ación- el 1 {quido 'in--

terstiei:zl se re'l!ueve de la aama por medio de gas d.e alta prest6n 

6 drenzdo, y 1a presí6n se reduce a aprvximadaiilente 1UO lO/pulg2 , 

recuperándose los hidrocarbu7'os adsorbidos. 

Desorci6n- las impurez¡s y el agua se eliminan de la cama 

pur.]anio con gas combustible 'le plar¡.ta (que b{en puede ser parte 

del pro1ucto _tU]ce oute~ti<to en la adsorción) a •lltas te1n.peraturas 

(4oo· a 600°F, y algunas veces al JO r;¡ayores). 

Enfriamiento y represurización- el producto dulce pasa al 

fondo de 1:1 cama !J el mate.,..i1.l vaporizado se r·ecupera en el domo. 
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.41 e1lcan..:ar te111p-2ratura y presión de adsorción la cama está lista 

parJ. rectrculJción y un nuevo ciclo con otra p<rte de la altment_g_ 

ción siguien·io la secuencioz. En· ocasiones se roeal iza una purga ...., 

con gas n~tural dulce frío (tom~do del producto) para aumentar la 

eficiencia de u&sorc¿6n de l..~s comeuestos ac!d.i~os ¡¡ a¡¡ua, y rec_¡: 

peractón de htdrvc~rburos. 

En l.l regeneraciÓn .debe introducirse sufic tenté calor a 1 a. 

cama ¡.¡aroa ele1Jar la temperatura del sistema a un máxino, ·y con 

ello suministrar el calor de desorción par:¡ todos los componentes 

arisorbidos, ¡¡ pc1.ra evitar cualquier pér,iida térmica. Normalmente 

-1 a re{}ener!.lc. i6n se eje e tú.1. :z altas prte$~rmés. aprox iin:í.ndose a 1 a 

presión del gas de al imenta.ción, ·haciendo necesario usar gas de -

purga adicional para IJencer limitaciones de transjerencta de masa 

y ~lc~nzar bajos residuos de azufre. El esquema. de operación y el 

número·de camas se :teta nor~almente por la veloci~ad ~e alimant_g_ 

ci-~n y loz concentración de Hf1: 

a) una operación en dos aamas, estándo una en adsorción y 

la otra en reocmeración y enfriamiento, es práctica cuando la al.J:. 

mentact6n contiene baja concentración de H2s (se j.ustifican lar-

JOS ctciilos, ¡Jara ·lar tiempo'-:.-suficiente de calentar- y enfriar una 

cama mientras la otra está en etapa de adsorción); en este caso, 

el volumen de gas tratado de alimentación por pie cúbico· en rege-

neración es oranie; 

b) operación en tres camas -una en adsorción, la secu~da 

en cal en éa;d e.nto ¡¡ 1 J. Úl t im:l e"! enjr i amiento- se desea e uan:-:lo 1 a 

concentración de H2S es relativamente alta y se requieren ciclos 

cortos parJ minimizar la inversión; 

e) cuando la cantidozd de adsoroqnte red molecti..l-1r ~:;¡ueri-

do p.zra un ciclo elegido es muy grande, 1 _¡ operación en cuatro c_g_ 



mas es la ~ejor opción -los camas (en paralelo) en adsorción, la 

·tercera siendo calentada y la cuarta en enfrtam.:Lento-, y as{ se -

tiene una m,yor econom.!a (frecuentemente es mejor construir cua--. 

tro unidades pequeñas que tres grandes), j el sistema puede dise

ñarse para menor calda de presión al dividir la al t111entación en -

dos corrientes. 

En todos los casos, el calentamiento a contracorriente se -

recomienda para minimizar la cantidad de gas de regeneración y r~ 

ducir los efectos de agua residual, manteniendo el ayua lejos de 

la sección de azufre de la cama. 

Al aumentar el tiempo del ciclo, el tamaño total de cama -

au111enta en una cantidad.desproporctonalmente más pequeña por los 

efectos de la trans¡"erencta de masa y disminuye la cantidad de .... 

gas de regeneración. Como esta cantidad es una propérc tón .alta de 

la al'illlentactón~ una disminución en ella con la reducctón corres

pondiente en el tamaño del calentador requerido pueie com.p~nsar -

algunas ueces un awaento en tamaño de cama. 

Es necesario hacer notar que una variable t111portante es el 

efecto de la interferencia por coadsorctón ocurrente en un siste

ma mul ttco¡¡¡ponente, ¡¡a que ttende a reducir cargas de allufre, por 

la presencia de co2 , hidrocarburos pesados ¡¡·agua. Aun~ue las ma~ 

llas moleculares adsorben preferentemente Hif y mercaptanos sobre 

co2, debido a la afinidad por éste se lleva a cabo un efecto com

petitivo, disminuyendo la ejtc&encta de adsorción; lo m¿smo suce

de con la presencia de cantidades relativas de agua por la gran~ 

tracciSn entre lu. molécula polar u2o y el cristal de red molecu-

lar. De cualquier modo, debe hacerse un análisis alecuado de los 

efectos de coadsorción constituyente por cunstituyente, para as! 

obtener un mejor provecho de cada apl ic:lci6n pa.rticular y evitar 
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problemas subsecuentes. 

Las condidionee de 0peración de 1,1~ plantas comerciales de 

endu.lzamiento de gas utilizando Mallas Moleculares podemos enume-

rarlas de acuerdo a los siguientes rangos: 

Alimentación 

Presión 

Temperatura de adsorción 

Temperatura de regeneración 

1 a 350 IIJ/pcd 

200 a 1200 lb/pu1g2 

80 a 120°F (26.7 a 48.9°0) 

400 a 650°F (204.4 a 343,30C) 

Contenido de HzS e~ alimentación 1 a 250 gr/100 pes (&) 

Contenido de C02 en alimentación 1 a 50'/>mol ~' 

Relact6n de ¡¡as ·ici to en alimentación ('/>C02/1>H2SJ 30 a 1050 

Con ten ido de lf gS en el producto O. 05 a 1 gr/ 100 pes. (#) 

ContenidO de co2 en el producto O. 2 a 1 %mol (1) 

& Se han tratado gases conteni~ndo hasta 5% mol, sin nin

g~n problema y logrando las purezas requeridas. 

# l!allas tipo 13X logran purezas menores a 0.5 gr/100 pes 

mientras que las tipo 5A obtienen 0 .• 7 a 1.5 gr/100 pes. 

iJ En apl icatttones donde el contenido de H2S es mu¡¡ pequeño, 

el producto puede contener menos de 100 ppm ao2 • 

El proceso ojrece varias ventajas, que en realidad se con-11 

sideran propiedades del mismo: 

. cargas de adsorción mds altas (de diseño), mJyor

resiatenciJ a falla e incrustación, más cpmpleta eliminación de

i purezas, adsorción selectiva basada sÓlo en malla molecuAir, mi 

nimo inventario de adsorbente, menor cal:ia :J.e presión, mayor fle

xibilidad de operación, bajas plrdtdas por coatsorctón, mayor vi~ 

da ú.ttl del adsorbente y mls ·confiable y uniforme funcionCLmiento. 

Una gran ventaja adic ianal es .¡:.;,e l·:I c'lnt idad de ad.sorbente total 

requerida nó aumenta 1 inealmente con la concentración (ó presión 
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par-:;i.·<l) de H gS en 1 a alimentación, sobre todo a bajas concentra

ciones; as{, pod9mos tener sólo el doble 6 triple de adsorbente 

cuando hay un aumento de 10 veces la concentración de·HgS. 

La principal des:JentJ.ja del proceso es el efecto de coad--

SO~"ciÓn, por la presencia de C02 y/o hidrocarburos (el efecto ac~ 

mul at ivo de .Jstos puede ser mayor al de co2 ). Otra desventaja es 

el agua. r.:;si.-J.¡¿¡¡], -}Ue OriJina regeneraciÓn incompleta, COadsorctÓil 1 

mala adsorción del resto' de los componentes y reducGiÓn sust1npial 

en capaci,tad pJ.ra u¡;. Tantbién se debe tomar en cuenta que 1.~ efJ:. 

ciencia de adsorción disminuye considerablemente con aumento en -

la concentración de il::f, por le' que el proceso no ser{a ecanómtco 

al re¡ertrse a gases con al tos contenidos de HgS. Aun-:¡ue las ct.s

tos por expansión de unidades extstente·s son r¡ormalmente mucho m!_ 

nore~, el preceso necesita la instalación de equipo adidional 

cuando se requieren m.a.yores purezas, 6 recibir ayuda de otros pr2_ 

cesos para llegar a algunas especificaciones. 

Insta] ac iunes COiM:irc ~v.l es: 

alred.edor de 200 unidades con una capacidad total -

~ ns tal a da de aprpx imadamente 3600-3800 !O!pC'd 

Licencia: ünion Carbide Corp,, Linde Ptv. 
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Capltulo II 

F'ACTOHES LI/IITAHh'S. 

+ Como pudimos observar en el cap[tulo a~terior, los proce-

sos descritos tiehen una determinada drea de aplt"c·J.ci6n donde son 

capaces de ofrecer una :11e,j.or perspectiva y mayores ven tijas, aún 

cuando puedan ser aplicables en dife·rentes tipos de .corrientes. g!! 

.seosas compitiendo con los demJs sistemas. 

Las al terna ti vas que se tu .. , .. m en cl;i¡enta al ..¡uerer tratar -

un determinado gas deberán ser realmente las más adecuadas, y es 

por eso que debemos hacer notar que cada proceso particular tiene, 

además de sus propias ventajas sobre uno 6 más, ciertas fallas 6 

caracterlsticas que hacen su uso un tanto obstacul t~.t:::l\es decir, 

que tiene limitaciones en~su aplica-~ión/)ya que ningd.n proceso es 

capas de desarrollar un rango tan amplio de alternativas como pa~ 

ra cubrir todos ]os casos que se le presenten en cuanto a la cali 

dad de un gas, su composición, su presión y temperatura, asl como 

la calidad del producto deseado 6 el destino queJe baya a dar al 

gas ácido separado ó al prodú.cto purificado •. 

En este capltulo ~e ha tratado de Qbtener la mayor informE. 

CiÓn posible en CU~nto a ]OS proéeSOS de endulzamiento y SUS defl 

ciencias 6 1 imt tan tes p-1·ra t_ener ur,,;z base más firme del cri terto 

a des.J.rrollar e~o una selección determinada 6 en un análisis compfl 

rq t ivo más 6 me nos c.:r tero, ¡¡;¡ que de ni n.;ún. mod.o será completo -

sin tener todo el conj~nto de instrumentos necesarios para una a-

decuada decisión (limitac¿ones, alcanc~s. ventajas, análisis eco-

nó'nico, etc.). 
Estos J~cturys liaitantes ~uefen ser sJlamente un pequ~fio 
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obstáculo e~ e! uso de un proceso para una deter~inada cor;iente, 

pero fácil de 1 tbrar, no siendo as{ en otros casos, en los cuciles 

las limitaciones de un proceso podr{an tmpedir·sa aplicación en 

un Jran número de corrientes para las cuales quiRás habla stdo dÍ 
sarrollado. Por lo tanto, es esencial ~nali•ar los procesos en 

cuanto a lo que imptde que fu~ci~nen correctqm~nte en una ó m&s -

áreas de apl icact6n en la extensa industria ¡tel proces ¿miento de 

íJ<l.S ncl tural o 

Comenzaremos por revisar los factores que afesctall la. ade-

cuada utili~ación de los procesos de absorción qulmica, pasando

posteriormente a los procesos de solvente fÍsico, los de absorct~n

conversión directa, y así sucesivamente, tal como fueron presenta 

dos en el CapÍt'.J.lO I. 

. ABSvRCiuN ..¿YI KICA. 

ALCANOL.L¡fJNJS 

-:l-'!1'" Como regla general, las alcanblamtnas tienen ciertos ·pro-

blemas de corrosión, causados por degradación de la solución, re

acciones laterales, temperaturas elevadas ó falla del solvente, -

lo que hace necesarto construir ciertos equipos en acero inorida-

ble ó algpn otro-material especial, raRÓn por la cual norm2lr.ente 

son. procesos con econom{as un tanto m~las.' 
.. -------~---.! 

La principal 1 tmi tación ·del proceso Girbotol NEA es 1 a pr!J.. 

sencia de COSen el gas de alimentación, apasionando plrdidas de 

solvente, corrosté~ y espuma;11tento. Ta;nbién se ve afectada por la 

presencia de ox{geno, con el que forma ácidos orgánicos muy corr~ 

sivOS que además neutrc1l i;nn la :lmtna produciendo pérdidas. La SE_ 

lución /lEA ocasio~a la inclusión rte agentes-promotores de espuma-

miento, problema srave ]ue dafla al sistema de muy diversas formas. 

(": Girbotol DEA C!.egr;;..d,::. tér.-:úc,v>!ente e;: su punto de ebttlli---



' 97 

ción dando origen a ciertos producpos indeseables. Aunque no ·se

afecta [JT'andemente por la pT'esenci'l de cos__ en l.l :~limentación, la 

solución puede llegar' a degT'adaT'se, con los pT'oblemas ya descT't--

~ 
e·-·¡ El proceso Aéfi.p tiene el inconveniente J.e no el tmtnaT' to--

talmente el 002 pT'esente en el g.is a tT'ataT', así como aos y meT"-

captanos; ii•J e.; T'ecomendable paT'a endul¡¿¡u.r ¡¡uses a pT'esiones SUP!. 

T'iOT'es a 700 lb/pud_ Ll 
..;,--

Econamina pT'esenta tT'es t~ctoT'es limttantes de tmpoT'tancia: 

~J(a) tendencia de la solución DGJ. a degradaT'se y formar prE_ 

duetos de alto punto de ebulltct_~tal como N, N'bts(hidT'OXietE_ 

xietil) urea (ecc. 35), llu.:-~ado también BHEEU 

2R-NH 2 + 00 2 ----• R-~-~~-~-R + H 20 ( 35) 
~ H OH 

donde R = HO-OH2-0H2-0-CH2-GH2-

~-', (b) el proceso se prefiere utilizar en el tratamiento de -
/ 

gases con un con~entdo total de 2 a 8- vol. de gas &ctda, ya ]Ue 

concentractor1es <~tenores a 1.5-j, ¡.;erildten :::.lta Ifl.asa de ;;as compara-

da con la soluciÓn DG.4 para llevar el calor de reac.~ión a la co--

lu~na ccn 12 cJr~espondiente j'llla en habilidad para producir un 

gas adecuadamente endulzado, y mayores concentr !Civnes pro¡Jocan -

un alto draao de corrosión 

---~¡ (e) la presión de operación deberá estar dentro del T'ango 

de 700 a 1200 lb/pu1¡]2 • 

El sistema Gl tcol-ámina no elimina totalmente 002 , y en la 

álimentactón no deberá h'lbeT' más de 25% vol. de ;¡a.-· áci:Jc> tot.'J.l, 

c,>rres,.,;n-Lt [end.o tu: ~áxi'I!O de 1of, vol, para CO 2 • 

~~) SNPA-DEA, proceso que )ueiP. considerarse una mo~ificaci6n 

del :lirbotol DEA original, usando una r:;.nc.ontrf'!iÓn mis <ll;a de la 

solución DE4, tiene tres f2ct:1res que limitan su. uso: 



98 

/-la presiÓn dP operación debe SPY' snperio,.. :¡. 500 lb/pu1¡¡2 

(el rango óptimo es de 600 a 1100 lb/pulg2), 

/-el conteni.d.o mlnimo ci~ J:I.Se<: leidos en la· a.l i.nentaci6n 

deb-J ser- de 10% vol. total (HJ! + co2), 

/-1 a solución acar-r-ea hid,.ocar-b¡;ros 1 {qui(los. 

SALES AL CAL IN 4S 

'-) Jilkazid no elimina. adecuadamente el co2 de l•l al·imentación 

y la pr-esencia de este componente ac{dico en -11 tas f:Orwentracio-

nes impide Ja eliminación cor-~ecta de H2S y otros compuestos ie 

azufre. 

___::; An1on·laco ' d ' . . / 2 cu.l.i.stico ebe tl'abu.,.iu.r a un mLnimo de 300 lb pulg 

y no el i.nttna H5l, aie•.ds de or-i¡¡i'!arse productos de degr-adaciór¡ 

con una pér•d.iria de S( lve:·!te sufierior :1. 4 lb/N5fpc de Jas. 

v'Los ¡r-ocesos que utilizan carbonato de potasto nbrma!•ente 

operan a aJt,ls presiones (3cO lb/pulo2 en adelante) y sus diferer; 

cías los hacen tener limitacio~es ~is:intas; 

y' Benfield tiene ciertos proolemas de corrosión y sólo permJ:.. 

te relaciones n
2
s¡cu2 pe¡ueñas, 

/cat.¡c·:rb funciona mJs correctamente dentro·· del rango de 

2 3CC a 500 lb/pulg , la relación H2S/C02 debe ser baja. y su a.¡:lic_!! 

ción se debe dirigir a corrientes oaseos-:~.s de gl ta. pr-esi6n p.~r-c ial 

.te gas 1c ido, 

/ Giammarco Vetrocol!:e (C0 2 ) r-eqnieroe tr-abajar a muy alta pr-f!.. 

sión (70 a 75 atm.), y e} r.ont"'•:i..to de H2S e'l. la a-Ztmentact6n no 

rte:.1e eXCP.ter- de peqneñas C·.Lntichd"!s (un máximo de (!proximadamente 

10 p;m) pues "9.LC.~iona tr-roeversiblemente cun la solución a.cttv~d2, 

sgg~n la siguiente ecuación; 
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HiPu.,.e se constder"a una tn·nouact6n de Benfield •. po.,. lo que 

ser"á comentado en el stgutente cap(tulo; 4 pesar" de ·ello. cabe 

men~iona.,. que los estudios realizado~ u lo• resultados obtentdos 

come.,.ci1lmente pert11.iten afirmar que st •te.n no es un sistema per-

fecto. ha dado g1'ande8 fJentajas su ·uso. 11 sus l.tmiJ;aciones no son 

de consider"act6n, 

SuLVEHTES FISICOS. 

~La pr"tnctpal limitación del grupo es la aftntdad por los

h tdrocar"buros ~es·•dos (C 3+). 1 o cual hace pe~der ill gas tratado·

algo de su 11alor coillbustt.ble. Oú•o factor" tlllpo.,.tante es la pr"e~tón 

manejada por los pr"ocesos. !la cual normalmente es alta. 1'estrtn

gtendo~asl-el uso de los soluentes f!stcos a determinadas corrie~ 

tes. 

~Particularizando. el proceso de ~cetona s61o eltmtna co2 ~ 

los COApuestos de az~re ~alen con el produtt~raa6n po.,. la cual 

el ~tatellla se ue 1 imitado; otT'o fac_tor que puede dtsmtnut;o- su a-

pltc<t.btltdad es·la pure1101 del P''Odi}Cte •. que normalmente no es 111&

yor a tOO ppm CO~ r~riendo un au•eato en costos pa~a especiJt

caciones ads estrtetas • 

.r·Estasoluan trba,ja mejor a pT"esto~&es mu¡¡ al ta8 (800 a 1200 

lb/pu.lg2). y i61o elim.tna lf~ y ot~os com¡.,uestos,de azu,tre, deJa!l 

do pT"tfcttcamente todo el co2 entrattte efi el p,.oduc_t_<)__..JEstasolvan, 

al igual que los demls solv~ntes f!stco.. tiene gran afinidad por 

los ~tdrocarbu,.os pesados, v lsto podrla no ser"tnconve~iente st 

tales compuestos T'equteren sepa,.arse, ua que el solvente TBP es -

un e~ecel en~e recuper"<Jil.or de h id;rocarburos. 

r~ Pu.T'isol uttl tza un sol vente :fe alto pun;to de el: ull ic t6n 

(J!AfP), que absorbe fácilmente hidr-ocarburcs peSados, dificultando 
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zQl y tie.ne afinidad por htd1'oetn•buros pesados conteñtdos en la .. , . 

al imentact&n. 

/ Sulft.nol no tiene l h1Hac't6n de presión, ya que tra.baja c.e_ 
. 2. 

rrectamente en un amplio rango (-o a 1000 lb/pwg )» pero· ttene 

marcada afinidad por los htdrocaT'buros pesad.os, en· especial los -

aromdttc_<_J!.!J .Aunque al tratar co~rtent·es gaseosas ricas en ao2 con 

una presión parctu del mismo relatt.vamente alta, Sulfinol ofT'ece 

baJa ctrculact&n de solvente y 1"equerimentos de 1Japo1' dtsmtnuldos, 

la relación HzS/C02 más aplicable deberá ser de 1.a ó mayor en el 

gas amargo a tratar. 

PRL CE SOS DE ABSURCION-CONY~ii;;;IUN DIRE(JT.á. •. 

~Estos sistemas só4o eliminan H~ del gas amargo, ·as( como 

al{Junos otros compuestos de a~ufre para convert'ir directamente a 

azufre elemental, estando 1 inri ta--ta su apl tcact6n en trat.lmtento -

de ¡¡ases que requieran re1/I01Jer_ coa:·_ l 
Fre_eport, Sulfonly y Townsend entreg~n un azufre de no muy 

alta calidad, y el gas trqtado en ocasiones re]uiere un procesa--

miento adicional, ya que su pureza no siempre llega Q especifica-

ctones, aunque Townsend normalmante cumple con ellas. 
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Lacy Keller tiene tres limttantes: 

n-o se eliminan com¡.uestos _no oxidables,_ 

resulta no econ6mico cuando la cantidad a el tmtna~ 

de azuire sea muyor a una tonelada diaria, 

no acepta grandes cantidades de g~s amargo, a4n con 

muy bajas concentraciones de HgS. 

PROCESOS DE ABSORCIUH-OXI~ACION. 

/Además de eliminar s61amente RgS de la a1tmentaci6n, estos 

procesos no aceptan grandes concentraciones de gas ácido, ya que 

el ·máximo tolerado, salvo ciertos casos especiales, es de 1000 gr/ 

100 pes. En ge3eral, los materiales utilizados en los equipos son 

aceros inoxidaoles ¡¡ rec;.brimtentos especi~ .... \ 

Fer·rox, Perox y Thyl!Dx han disiJ!tnuído un tanto ·su actividad 

debido a ciertos proolemas de corrosión y ca_l idad de~ producto 

sulfurooso, aunque entregan un gas de alta p·ureza. Además, r·equte- · 

ren altas cargas de soluci6n para desarrollar un tratamiento ade-

cuado, sin contar con la necesidad-de instalar grandes sistemas

d.e regeneraci6n, J.o c ... aJ. encart:ce la purij'tcact6n y la recupera-

ct6n de azufre, siendo más notorio en estos tres sistemas que en 

los demás del mtsmo grupo, donde no está presente el ttosulfato. 

La industria japonesa ha dado origen a dos importantes prE_ 

cesos dentro de este grupo: Konox y r4kahax, que si bien ~frecen 

una mejor alternativa que los anteriores, tambi•n tienen algunas 

ltmitantes, como son la baja concentraci6n permitida en la altme~ 

tqct6n (referido a H2S), Takaha.r forma ciertos productos secunda

rios indeseables y Konox requiere que la co·ncentr-act6n de Fe+3 

sea conservada en un valor de por lo menos 1.2 veces la de Fe+2 

para obtener una regeneraci6n adecuada, adem1s de 1~ desventaja

:nencionJda en el capítulo anterior por 1 :z ;J-re.c:encta ie so2, el 
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cual puede absorberse como sulfato, causando un mayor consumo qui 

mico (ecuaciones 19 y 20). 

Aún c~~ndo acepta trat2r gases dentro de muy amplios ran•• 

gos de temperatura y presión, Giammarco Vetrocoke (HgS) trabaja 

mejor a 1100 lb/pulg2 • La máxima concantractón permitida de HzS 

en la alimentación es de 1.5% (casi 1000 gr/100 ·pes), y no eliMi

na de modo al[Juno 002 • 

Stretford originalmente tenia factores ltmitantel de gran 

peso, ya que hab {a una considerable formación de ttosdfato, el 

cual disminuía la eficiencia de obtención de azufre; posteriorme!}_ 

te, se incluyó vanadato y algunos aoentes en la sol uctdn, mtntmt

zando 1 a presencia de t iosulfa to sin ppderl o hacer desaparecer. 

ppr completo; tampoco es conveniente para el proceso, en ninguna 

de sus dos al tern.ztivas, la presencia de HCll, pues formará ttoctS!_ 

nato, perjudicando también el óuer. ,¡'i.bncionamiento -del sistema. 

Ot~a limitación del proceso es que requiere& para prevenir corro-

sión, utilizar acero inoxidable y recubrimientos especiales. Aun

que se afirma que acepta un contenido de hasta 25% H2s en el gas 

amarao, la ex¡.-eriencia en pl•zntas indica un máximo ·de 2% n2s en

alimentación, aunado a que Stretford trabaja me~or con corrtentes 

de alLs relaciones COafHaS· 

CAMAS SOLIDAS. 

~Los procesos que realizan la oporactón 1e adsorción normaL 

mente eliminan cu2lquier com~onente ac{dico, y2 que detienen ~us 

moléculas por un cierto tiempo y las liberan al regenerarse, pero 

sus caracte~lsticas los hacen tener al[Jun~ sele~tividad por dete~ 

minadu. impure_za.,_\, tenién.io~e así 1 •l 1 imitan te oeneral del ¡¡rupo. 

~~aines tiene preferencia p9r HgS e incluso es c~pss de co~ 
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yertirlo a aHufre elemental en for711.a lÍquida, pero ello lo hace 

no eliminar C0t11pletamente C02~10 ·CUat limita un tanto SU aplica

CiÓn, La presencia de hidrocarburos pesados es otro inconDenien--

te, ya que hace fallar a las Heolitas, impidiendo u obstaculizan

do 1 a regeneración de 1 a ( s) callla(!), ~ pp1" 1 o que se toleran cant i

dades muy pequeñas en el sistema~ Raines trabaja más /correctamen~. 

te a altas presiones (aproximadamente 800 lb/pul¡/). 

/Mallas moleculares opera a presiones superiores a 200 lb/ · 

pulg~-no teniendo lÍmite a mayores valores, y la temperatura del 

gas de entrada no influye, pues hay calentamientos y enfriamien-

tos controlados para efectuar el servicio, .A pesar de ello, el 

proceso tiene ciertos factores importantes que limitan su utiliH~ 

ctón: 

/sólo acepta bajas concentraciones de n2s en la al htentación, 

tomando en cuenta que la eficiencia de adsorción disminuye consi-· 

derablemente al aumentar la concentración del mismo~ 

se prefieren altas relaciones C02/HzS (mayores a 30), 

cuando se requiere una mayor pure;¡a a·la establecida, los

costos por expansión ó adición de otro ststema suelen ser más al-

tos que en cualquier otro sistema, 

ves· importante considerar el efecto de coadsorctón por la 

presencia de hidrocarburos y/o co2 al eliminar los comP,uestos de 

. aHuJ're y H 2Dj 
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INNOVACIONES TECNOLOGICAS 
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Cap{tulo III 

• t· INNOVACIONES T3CNOLOG[(JA.S 

Se han p~esentado una se~te de factores que ltmitan de ma

nera particúlar ó general la uti~tzactón de uno ó varios procesos 

de endul•a~iento de gas para determinadas co~rtentes, t2les como 

1:1 presión de operación, la conce11tractón de gas ác.Ído en la al t• 

mentación, la cantidad de impurezas a eliminar, etc. 

C1da sistema ha sido estudiado de acuerdo a su situación -

dentro del marco gener1.l del procesamiento de gas, con objeto de 

t~atar de vencer sus limitaciones y amp)tar sus ventajas. Para 

ello, se ;{uerun desarrollando modiJicaciones a cada uno en partt

c~ar por sus tnvento~es ó sus procesadores, se fueron agregando 

tnhtbtitores de efectos negativos en las solrteiones, se utiltRaron 

materiales Je construcctó~ mfs resistentes a ~a acción de sustan-· 

cias ~or,as•vas y se opti~izaron los disefios para dar una opera-

ctón mlfs eficiente, un sistema m•is ventajoso y ¡m conjunto de ¡rE_ 

duetos gas &cido-gas dulce m&s adecu~do pa~a el uso posterior de 

las corrientes. Todo el conjunto de mejoras. hechas sobre los pro

cesos oriuínales para ampliar su campo de aplicación y con ello

trJ.tlr de vencer los factores limttantes podemos llamarlo.''innov_g_ 

ciones tecnolÓJic·Js", l·a.s cuales llevan a los sist~mas a superar 

la eficacia de los esquemas oriyinales ¡¡eliminar Ct'ertos proble-.,. 

mas de operación y de disefio. 

Como en el cap{tulo anterior, ~vanaaremos las innovaciones 

conforme pasemos a cada Jrupo_y a cada proceso particular, por lo 

cual iniciamos con los procesos d'O!·.wbsorci6n qu{l'lica: 
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ALCAHuLAJtiiiAS 

Para solucionar los proolemas ocasionados por la

presencia de ciertos compuestos promotores de espuma, Gtrbotol 

MEA debe tener una unidad adicional de separación antes de realt

~ar el trataatento del gas para endul~amiento, con el objeto de -

se~arar hidrocarburos y otros agentes, aunque a costa de una mauor 

inversión y una operación más larga y complicada. 

Otra solución para evitar los efectos negativos de las si

les que reaccionan con MEA, como el ttosul/ato, es mantener su 

concentl'"actón en un m!ntmo, uttl izando alguna base neutral i4ado-

ra, pero también a u.n costo adicional. 

Pal'"a un mejor aprovechamiento del sistema y una mtnt•iHa-

ctón de la col'"rostón causada por 1 as sol uctones /lEA, es convente!!, 

te y más ventajoso operar el proceso con una sol uct6n al 20% JIEA 

y cargas moderadas, ayudando con ello al mejor funcionamiento de 

los e~u&pos de sepal'"actón, a costa de un cierto aumento en la ve

locidad de corl'"osión. Ahora bien, como el sistema NEA es de por -

s! un promotor de la corrosión, y su efecto se suma al de los pr~ 

duetos de 1egradaci6n y alou~os originados durant• el endul•a~ie~ 

toen reacciones laterales, se hace necesario utilizar materiales 

de construcción un tanto' especiales, como· son aceros inoxidables, 

recubrimientos Je ¡¡ran l'"efuerzo, para tratar de solucionar tal i~ 

con!Jeniente, ya qu·e aunque se han real izado desarrollos para optJ. 

mtzar el diseño y el correcto funcionamiento del ~roceso en cuan

to a la presencia del COS, es ineoitable que pequeñas cantidades 

de solución de¡¡raden ó reaccionen liJ.tera.lmente pe".;.,.:ii·::: ;¡¡.Z;, ],,,, -

equipos y haciendo disminuir· la eficienCi·l ·del sistema. 
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Girbotol 1/EJ. no ha logrado manienf!rse a la par. en la COIIIP!!.: 

tencta con otros procesos, por los m~~ttples problemas que origi

na su manejo y loa costos 1erivados de los mismos, razón por la -

cual no podemos afirmar que tengamos una buena elección si lo es

cogemos. Puede j'uncionar más ó menos adecuadamente, pero impltca!!, 

do una fuerte inversión y una dt3nción constante a su functonamie!!, 

. to. 

___:¿ DEJ. debertf mantenerse a timper>aturas relativamente· 

l.~oderadas con respec:to al sistema IIEJ., ya que, como se mencionó -

anteriormente, degr>ada en su punto de ebullición, pur> lo cual te~ 

dre,<ds que atender> cuidádosa~ente las condicicines de los interca!!l. 

biadores y el r>egenerador>, equipos .¡ue manejan altas temperaturas, 

contr>Ol:lnd.o perfectamente cualquier cambio y las posibles varia-:... 

ciones en concentración, debido a que se afectarla directamente -

la eficiencia total de lá planta. l!na solución muy positiva es.la 

de utilizar columnas empacadas con carbón mineral, que adsorben

fácilmente e ier tas ir11purezas y 1 os productos de degradación ( 1 os 

má~ comunes son diet:lnol pipera2ina -ó DEP-, sales residuales y 

tiosulfatos), logrando una efectiva y fácil separación y con lo -

cual se tiene una recuperación de solución ¡;on menores pérdidas y 

un aumento en. eficiencia de endulza~tento. 1 

. ~·---1 

~)..4dip no elimina la totalidad del co
2 

cvntenido en 

el ¡¡as de alimentación, por lo cual se adicionó, en serie, una-

unidad de amina par:l realizar la purificación completa (usando 

DEA, en caso de presencia de cantidades considerables de COS). P~ 

ra tratar gases sobre ?ciJO ib/pulg2 se añadtórun equipo deprésurit~~ 

aalor compatible al ttpo de corriente requerido.\ 
---' 
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v'.Debido a la ten·tencia de la solución .DGA a degradarse,es 

necesario que el proceso Econamina utilice una unidad adiciO-

nal para recuperar diglicolamina 6 un equipo de reconverst6n

que invierta el sentido.de las reacciones laterales (por ejem

plo ecc.35, re~erstolemente, nos producir~ otra vez .DGA). 

Aunque .DG.4 se ha utilizado satisJactortamente en el tra

tamiento de corrientes conteniendo mds de 15~ gas ácido total, 
~ 

ha sido bajo condiciones de operaci6n muy especiales, raaon por 

la cual no ha sido posible aplicar Econamina en Jases cuya co!l 

centraci6n a~arga salga del raníJO establecido para un Junciana 

miento con resultados post ti. vos ( 2 a ef, gas t!cido total).· 

La tercera 1 imt taéión, prgs ión alta de operación, tamp.oco 

ha ~enido desarrollo de innov.1ción para vencerla, por lo cual Ecfi!. 

nanina ieuerJ usarse para cor~ientes gaseesas a más de 700 lb/pulg2~ 

Gl icol-amina está 1 i;nitada en cuan-to al contenido 

de co2 y gas ácido total, además de no eliminar totalme~te aquél, 

por lo .¡ue·s ... aplicación es.tá reducida, a pesar de lo cual no se 

tienen nott·cias de ningún estlldio ó des-u•rollo para a711piiar su 

campo de acción. 

~..:.¡ El proceso "SHPA-.DEA, que realmente es una tnnoua-

ci6n tecnol6utca del G~rbogol .DEA origi_nal, util taa una concentrE. 

ci6n ~ls alta de dietanolamina, optimizando las condiciones de 

operación· p.:Lra e!:Jitar .¡¡;--; ·LU"llentG en la velocidad de corrosión 6 -

un des'ljuste en 111 eficiencia de en,tulzamiento de la solución de

bida a falla ó deg!'aJ.ación parcia.l (V. ·proceso en Cap. I). 

A pes~r de consider~rse una mejora a un sistema, SHPA-DEA 

tiene :z su vez 1 imitan tes, dos tie ln.s cuales ><O se han po•iiJ.o ,;·J..i 

minar: una pr~si6n de operación necesa!'iamente alta (mds le 500 

lb/;}:dg2), ¡¡un ::¡{nimo en la concentración aceptada :le oas ácido 
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(co2 + H2S) de 10~ vol. 

El tercer factor 1 tmitante, el acarreo de hidrocarburos li 

quidus, es factiblemente -sol¡¿cionable, re~uirténdóse -para ello 111 

uso de una unidad de separación adicional colocal·t antes & despu6s 

del sistema SNPJ.-DEA (.,.eclamador ó r.ecuperádor), as! co~o la colE_ 

cación de algunos filtros, ó bien, el· aislamiento del domo del a! 

sorbedor (se recupera con, ello una gran cantidad de los· htdrocar..

b uros a os orD idos ó arrastrados), •.1re:; i-n i éndose ademJs una co~d".! 

saetón indeseable en el imas ¡r!os, con el· equipo de recuperación, 

que aumenta la inversión, prdcticamente tnnicesarto &. a4n m&s, -

eliminado, 

SALES ALCALINAS. 

Alka~td, siendo un proceso selecti~o para nes (la 

solución Alkazid "JI", que elimina co2 , ha sido un· t-anto problem&

tic•.! en su uso y aplicación, por lo cual en la actualidad pr&ctt

camente no se uttltlla), no puete aplicarse para corrientes que"!!. 

quieran eliminación de ambos componen~es ac!dicos, ~or lo· cual no 

se consilera innovación alguna, aunado a que la llteraturJ no re

porta ntn'guna información ar respecto. 

Amon!aco cáustico, aún cuándo tiene una considera-

ble actividad comercial, no h'l podido vencer de modo al-¡¡uno sus -

limitaciones, adem&s de.reque~ir un alto consumo de vapor, 

El procese• Benfield trabaja c¡>rredtamente a cual-

quier presióri de ope~ación, pero sólo admite relaciones pequefias 

u2s¡co2 , es decir, 12 presión parcial de H~ debe tener un valor 

bastante menor a cualquier conc11ntraci6n de, co2 , por lo que se -

presentan ciertos probleMcs plra corrientes conte~tendo una con-

centraci6n rel:ztiV'l.nente sust·w·.:Ld -~en¿. Para maneja.,.,lie una

forma correcta estos gases, se presentó recientemente un ~uevo 
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sis tem::! que ampl {a JrandemE!nte el número de corrientes a t)oatar. 

por sus grandes ventajas sobl"e el Benf·teld Ol"igtnal, .la elt111tna-- · 

ctón casi total de cu.al.¡uter pl"'oblema de corrosión, la puri/tca-

cián de alimentaciones amargas con auy diverll!as relaciones H::f/002 

y la entraga de un producto cuya pure&a es referida a niveles de 

unas cuantqs p.'lrtes por millÓn; ·el proceso ...Ze que hablamos es el 

denominado HtPure. que utiliza dos soluciones (una Benfield y la 

otr·a. también de K2ao3 , optim_i;rad'l. y con una concentl"actón dtfe--. 

l"ente) para hacer una purificación en serte. logl"dndose mejorar -

cu::zlquier ventaja que pudiera ofrecer el Benfield oriJinal sobre 

otros sistemas, y venciendo prácttcamente todas sus limitaciones. 

HtPure_ofrece una atractiva· ventaja adicional: cuando se

pone en m-;.rcha una planta de tratamiento .:f.e gas ,¿ti] izando el prE_ 

ceso, siempre se ootiener. lile,jores resultados en operac.ión ¡¡ pure..;. 

za ·le.J. proiucto (normalmente 1 pp171. R2S y menor a 0.1_% ao 2 par!l C"" 

cualquier concentración ~n la tlimentución) que lJs estimados en 

el ltseño original ie cada planta. 

a.~t-zcrzrb, a pesar de tener un gran cJm¡:o de ac,·i6n 

en lz iniust.,.ia del procesamiento de {J'l.S natural, no ha recibido 

un adecu'ldO apoyo en cuanto u innovaclunes se refiere, y~ que·si

gue funciOnando de acuerdo a su op~r'lci6n inicial. A pesar de 

ello, sus limitaciones no son de demasiado peso: 

el r.J.n¡¡o óptimo .:le oper.J.ci6n (300-500 lb/puJfJ2 ) s6lo qute-

rf decir que la presi6~ de alimentact6n no deb~ estar muy ~lejada 

de ese valor, pero se puede trab.J.jar con leves· desviaciones a 200 

" 6 1800 lo/pulg~f::. eetJ. pre.>i6n se han dado resultados satisfacto-

rios del tratamiento); 

la rt?laci6n H2S/C02 en un mayor porcent.<je de los casos es 

oaja, ~orlo cual la limitaci6~ del uso le Oatacarb se reiuce; 
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est~ Jn dnic~ 1i•itaci6n de verdadero peso en el uso de Catacarb, 

ya .1ue debe tenerse e~ UB u~lor rel~tivamente alto. 

Giammarcc, Vetrocoke (C0 2 ) est-:1 muy rest_ringi-:J.o en 

cuanto a presión de ope~aci6n se rejiere, ya que tebe ser muy al

ta (alred.eif.or de 1000 lb/¡;ul¡J2); no se ha realiaaio ningún traba

jo (re~ortado·en literatura) que indiq~e ~lguna innovación para

vencer este oost&culo. 

Heui,~:zn to el contenido m:fzimo de H 2s en el ga~ de al tment.!! 

ctón, G-V tiene una muu :~erte limitación, pues no debe ezceder 

10 ppm, por los efedtos ya estaDlecidos (ecc. 36). En c~so de te-

ner "'la concentración ma¡¡or, es necesario el imin:¡r]:z ppr· cua.iquter 

medio, ayudá.niase de un sistema d·e recuperaciÓ?J. de azufre a partir 

de Jas ama.,.go (procesos de absorci6n-oxic!.aci.6n, d.~- absor>ctón-con

verstón directa, etc.), idea que desarrollÓ una in~ov~ci6n muy t~ 

teres:znte, ¡ue combina las grandes ventajas de lo• dos procesos -

italianos G-V: l:z compudlu Transwestern Pipeline utiliaa un stst.!_ 

ma quf! a.~_;r>ove~ha la diminación de ambos com1JOnentes áctdos (C02 

y H 2s) al canz;:znio p,.od,gc to« -te :ll t 1 pur>eza. lSJ pr>oceso resultan te 

de 1·"!. r.c.mbin.1ci6r.. es ll integración, en una sola pJ.anta, de Los

d.os sistemas :lescritos en el.-C'lp{tulo I, y 1.1. descripción del_ mi_! 

mo es muy sencilla, ya que el [}:18 tr1tado.en el ?-bso.,.betor .-1e ligS 

se conduce al contactar> para eliminación de C02 y en la jta~a de 

acidificación (G-V H8S),_ el diúxido de car>uono 1'e¡ueri~fo se obti!t 

ne del tl1HJue flash (G-V co2), reo.li<!'Í'l.iose la completa purifica

ción del gas amargo alimentán,:lose una sola vez a etap:zs sucesiDas. 

Este arre,¡lo per>mite ootener purezas ciel orden de 0.05% 

co2 y 0.25 or H;t<;/100 ¡:;es en 11 gran mayo-,.{~ de los casos. !Ist'l.s 

V'?n t'tjn.s ha'! s i.:to apr>ovq e hadas ,Hr>a coilpl emen ta,.. l11.s defi e i. ene ias 

(si podemos llamarlas as{) de los dos pr>ocesos, efqct'..l.an:lo un to

tal e'ñdu.lzamiento. Como ya mencionamos, Tr:znswestern Pi.Jeli.ne, 
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una muy fuerte empresa en la industria de t~atamtento de gas, hace 

uso de es.ta particular combinaci&n de pro-cesos; una d~ sus plantas-. 

ubicada en el campo Puckett (cerca de Fort Stockton, Ter., realtaa 

la purificación de más de 180 M6pcd de gas natural conteniendo 28~ 

co2 y 0.21> H¡f: el tr•atamtento incluye ~tliminaci6n de hi·irocarbu

ros llquidos (cuando es requerici"o para un cierto :t.e·stino del pro

duc~o), ¡j agua'sucestvamente (adem&s, desde luego de H¡f ¡¡ CO~, 

para obtener un produ.cto con menos de. 2'{o co2 : (se alcanaa un valor 

m&s pequeño hacten;io algunos ajustes leves a la planta), 0.25 gr 

H::f/100 .¡JC8. y con u.n contenido menor a 6 lb H20/66pc, siendo la -

presión de al imentactón 1050 l.b/pul¡¡2 11 las temperaturas involu-

cradas en un rango de 100 a 18C°F (37.8 a· 82.2oC), 

SOL'IEJ{TES FISICOS. 

Siendo el más reciente grupo de procesos de enduJ.·-

aamtento de gas en obtenel'" un desarrollo completo, los ststemas.

de absorción flstca han tenido un g~an impacto en la tniustrta 

<iel íJas natural, paro ello no ha sido razón para que hayan queda

do stn atención en cuanto a las innovaciones a sus 1 tmitantes, lo 

que hace pensar en que tal vez sean 1'1 me;;or alternatiVa de seleE_ 

ct6n dentro de su ampl'o campo de apltcaci6n. A ercepción de Sul

ftnol, los procesos de solvente flsico ofrecen ventajas en el tr~ 

tamiento de corrientes de alta presión, siendo ~sto un·a fuerte 1 t 

mttación para gases con baJas prestones de alimentación, ~1 depe~ 

der este grupo de una diferencial en presión parcial para.la pur1 

ficact6n. 

E. siste111a or{¡¡inal Acetona .no acepta compuesto~ -

de azufre en la alimentación (particul.armente H::f y merc.zptanos), 

pues no los elimina. Se tienen ciertos reportes, no muy informatl 

vos t~cnicamente, de que al¡¡unas modificaciones en el proceso pe~ 
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mi tt!n 11 el i.minJc i.Ón parci:zl ó total de H gS y mere ¡ptanos conjun

tamente oon C02 , por la solubilidad de aquéllos en acetona, pues 

tiene un valor m&s alto que COE' pero no se encontraron datos pr~ 

ctsos que ratifiquen tal información. 

Estasolvan, al contrario que Acetona, nc elimina

C02 y se concreta, eficiente y ventajt:;Jsamente,na.la eliminación

completa de los compuestos de 1J1UJ're contenidos an el gas a tra .. -. 

tar. La deficiencia en la separación de C02 de TBP (eJi~tna sele~ 

ttvamente u2s en presencia de COáJ puede correJirse usando una u

nidad de carbonato adjunta, a un mayor costo, por supuesto (pode

mos efe9tuar la combinación- con Benj"ield, Catacarb ó ·cualquier o-

tro) , 

La absorción de hiJrocarburos pesados por la gran 

afinidad del solvente por ellos es el principal problema del pro

ceso Purist:;Jl, cuando tal eliminación no es requerida, ·por lo que 

es necesario agregar una unidad· de recuperación después de efec-

tuada la separación en el regenerador, no olvidando que -significa 

un constdera~le aumenta en costos de operación y en inversión. 

El proceso .-?e.ctisol no ha podido el tmi nar 1·2 nece

sidad del· equipo de rejri.Jera·!fón "lecánica prz.,.a el· gas de al imen

tactón, deoido· al uso de un solvente de m·J&y bajo punto de ebulli

ción, y s61o se han hecho algunas pequeñas modificaciones que :)_t;

optimizan ciertªs condi~iones de o¡eraci6n. 

Para evitar una dis~inución en la eficiencia de 

purificación del sistema Selexol, es necesario hacer uso de un 

equipo· de separación de htdrocarbu,ros '1 {quidos a partir del gas -

am~rgo antes de alimentarse a la planta, ayudando con ello a dis

minuir la: temperatura hasta las condiciones ne::esarias de opera-

ci&n, ya que el equipo de separación incluye un sistema de enfri~ 
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miento y condensaciÓn de hidrocarDuros pesados. 

Se han efectuado algunos nuevos diseños con variantes al 

proceso original, para cubrir ciertas limitantes en casos genera~ 
1 

les y particulares. He aqu! algunos de ellos: 

-inclusión de equipo de refrigeración, aprovechando las ca-

racter!sttcas del proceso, para dismi~uir el consuao de servicios; 

-diuisi.Ón de la corriente sal Lente del equipo flash de pre

sión intermedia, llevando upa ?arte a flasheo atmosférico para e

l tminaci6n de H¡f hacia planta <Le a;rufre y la otra a un separador 

a 3 lb/ pulg2 con aire para eliminar oas de desecho 11 recircular 

solvente pobre; 

-colocación de un intercambiador de calor 11 un tanque de 

agitación después del absorbedor para, respecttuamente, en/Piar 

una parte de la corriente gaseosa y recuperar metano del soluente 

rico {en la planta Pilces Peak, que el imtna C02 en grandes cantida

des, se opttmt;ra el funcionamiento y el diseño de las variables ~ 

de operaciÓn/ tiempo de resid~ncia en el tanque de agitación para 

burbujear y separar metano del solvente; tiempo de residencia u 
área de separación de vapor en los tanques flash para lograr equi 

libriol recompresión y recírcu.lación de todos los ·vapores produci 

dos en la etapa flash de alta presión; operación de este equipo a 

1 a menor presión postbie.; provts tón de md:ctmo enfriamiento usando 

equipo de recuperación de potencia, y operación del absorbedor a 

la menor temperatura posible paro. mini.mt;rar la circulación iiel 

sol vente); 

-la planta ,!fi.tchell, que ha reali;rado la conversión de un

sistema DEA de alta carga al procf!fso SeJexol, tncl uye un separa

dor y un tntercambi.ador de calor ant&s de las torres de absorción 

para separar y enfriar el agu<J de la COT'riente gaseosa, un tanque 
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colecto~ de~~uls d& ¡os auaorbeJores J~ cierto ti2m;q de resiien-

· cia para separar •netano, un pe·,J.ueño sopl'1--'0r centrí,;ufo que rectr 

cula el m1t~~o ~ los contactares controla indirectamente el nivel. 

en los mism~s. un enf~iador mec1nico d.el solvente rico para. ven-

cer el calor ie bombeo de un nivel de control ds te~peratura del 

sulvt:nte pobre·; se incorpora una unidad _empac~.-ta de refrigTII!aci6n 

que además suministra un ex,ceso de refrigeract6n mec1ntca; fue 01?_ 

ttmizado el funcio'lamiento coorrttna··!o turbin,ls/flash,_ dando por

resul t'ldO el l'l':J.¡jO!" aprovechamiento de tod.2S ]fi.S C0"'r'~ente8 (ga.s j_ 

ciJ.o, a~ua ;¡ gas purificado). La regener,lCiÓn final se· efectúa. 

por !lasheo a v:1clo, evitando P"'ectpitaci6n y dep6sttos de aa"Jrt~. 

Se d9reJ6 una pequefla etapa ds ie¿hi1r~tact6n 1ue tlimtna agua y 

algo de hidrocarburos de una cor~iente separada de solvente, y un 

rehervidor 1ue e~ el dnico equipo que consume gas como oombusti-

ble en toda la planta. Las turbinas hidráulicas tienen·.'!Júlttplés 

combinaciones im.vulsorjoo]~illa, permitiendo variaciones q~e dan 

m&xima eficienci:z a lz planta (veloci·tades de flujo de [J·?.s ¡¡ soJ.,

ven te); 

-se h!Z 1.esv·rollzi.o reciel!temente un segundQ proceso Sele-· 

xol, el cual emplea el dimetil éter de polietilen.giicol (!Jir!PEG) :. 

mezcl!Zdo con diisopropanolamina (JJIPA), para apl icaci6n en co7'7'ie!! 

tes cuya presión parcial de 3as &ctdo sea pe]uefla, 6 en casos que 

se requie,.an alimentar ,¡ 11 pl,znta a ll!en.ores prqsion.es (el rango 

manej:J.<to por este nu2vo proceso podemos est•lblecerlo de O a 1300 

lb/pul¡¡2 ), ofreciendo con ello una ar!!plia cobertu7'a ¡¡ ;¡l!'!anflexi-

bili~ad en el tratauiento .-te dases amargos. 

Al igual quP o~"'OB procesos de sol~ente f{stco, el 

sistel/!·1 Solvente Fluor' requiere un~ unidad .te 7'ecuper;zción de hi.-

Jroc!lrburos, debido a la Jran dji~id~d ~el solvente por ellos. 
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Si se re.,:utere en Flu.or u.na •u¡¡ baja concent,.act.dn. :/.e C?e 
en e 1 p~oduc t<t, puede agrega,.•e súrpsT'ac t6n de atT'e a 1 a corr.t en te 

del S<llVen te iP..~ ,-·r;és del tan..¡ u. e flcilf.. cÚ ba~a pres t6n, 1J podr{ a -

ser continuado po'r un·l etapa flash 11 uac!o .del solvente para eli

minar el o:c!geno disuelto tntT'oductdo en la. etapa de sepat:act&n 4 

de aire. 

En. la recirculactdn de hidrocarburos, la eftcienciá puede 

sér Mejorada alt~entando la cor•tente e~ un punto baJo la entrada 

pr in.c i pal del gas, 1 o cual reducir& la velo e idad de flujo del sol, 

vente requerido y con ·ello el costo por variacidn de altura del -

absorbedor. El gas hidrocarbonado puede también ponerse en canta~ 

to con una corroiente de ll'JlVente por separado, lv cual originaría 

que se requiriese un comp~esor mds pequeño, ya que la mayor{a del 

co2 .podr{a elimtna,.se antes de la comprest6n; en esté caso también 

se r~ducirf•~el tamafio del absorbedor primario por la dismtnuci&n 

de la velocidad de jlu.J'o 1 Í.¡uid.o re(jueriJ.o y 1 ,¡ canti.d,ad de gas -

en el fondo del equipo, donde las velocidades son nor"malmente las 

m&s altas. 

Sulfinol es el únicu p7'oceso de este gr"upo que no 

tiene ltmttactdn en cuanto a la presidn de la corr"iente manejada, 

debido a ]ue·cvmbina l3s cualidades del sulfolano (solvente f{si

co) con 1 as. de DiPJ. ( sulvente ;¡u{.~·Lico) ¡;..zr,¡ efectuar el tr"atamie!.!. 

to. Pero al tener' afinidad por' los hidrocar"buros pesados, se re·~ 

q'l.iere la uti.linaci&n de una unidad de absorción de ca7''bón (fre-

cuente~ente activado) para tratar la corriente de gas dcido antes 

de procesarla er: u.n:z pldr.ta de o.,Iujre ó h~cia uso en refrigera--

ci6n (cuJ.r..do el ¡¡as ácid·o es básicamente. G02 ). A pes,¡r de ¡ue el 

sistema hJ. &~io aplicado con gran éxito par~ corrientes con muy -

vari,1rlas relaciones H~jao2, el valor de ésta, ie acuerdo a expe

riencias pr6cticas en otros 3~Sed, ieDe tener un valor m{nimo de 
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1.1, aún habiendo dado resultados muy atractivos en altas co-nten.f:.. 
( 

dos de co.2 (esta limitación no es de mucho peso, ya que Sulfinal 

ofrece u11a selección con gr_andes ventajas, real izando variac-iones 

en la concentración de las componentes del solvente utilizado, ya 

sea en la cantidad de lJIPA, sulfolano 6 agua, y el ro::sul taio seroá 

una innovación con muchas al tern'<lt tvas que deben anal izarse part.J:.. 

cularmente). 

PFIOCESOS lJE ABSORCiuN- Co.JNV'ERSION DIRECTA. 

Par ser procesos de recuperación de adufre a par-

tir del H2S contenido en u11 g,¡s a¡,¡argo, 1lO eliminan de ningún w:o

do el co2 y sus limitacio~es no son vencidas en este aspecto m&s 

que agreoando al sistema una unidad que realice la eliminación 

del dióxido u~a vez efectuadJ el tratamiento para H~ {bien ~ueae 

ser una unidad de carbondto, de anina ó de solvente f[sico, de a-

cuerodo a l'lS caraet,rCsti'G.lS y condiciones del gas que se va a n,. 

procesar). 

Refiroiéndonos a Froeeport, Sulfanly y Townsend, te~ 

nemas Ull proiucto sulfuroso de calidad buena, pero una dorriente 

de gas .tul ce conteniendo c~ertas Ílltpurezas (COS, CS 2 y meracpta-

nos, si están presentes) no totalmente eliminadas, por lo cual no 

son recomendables en presencia de tales compuestos, limita.nte no 

vencida. Townsend es, tal vez, el proceso que tiene mejores res~ 

tado.s en cualquier aspecto, incluso mejores que Lacy Kell er. 

Lacy Keller, por su limitada información a las pu-

bliclciones y literatura en Jener'll, no tie"'e posi.bilidarf. de J.e4;-

terminar su desarrolla 6 i~nóvaciones, as{ ~ue podemns afi~mar 

que sus limitantes sidue~ cnno tales. 
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PROCESOS DE AJJSU!WJON-OXIDACION. 

Al igual que los sistemas del grup~ anterior, es--

to,· .'Jrocesos fueron diseñados para real izar el tminactón de n
2
s ie 

un ;¡as amargo y recupt!rar azufre en forma elemental a partir del 

gas ácido separa·do, por lo cual no pueden re:n.over el (]0
2 

conteni

do en la corriente de alimentación, pero pueden combinarse con una 

unidad de carbonato para tener t nte~·rado el tra tam i en to completo. 

Un eje11.plo de tal combinación es l.l mt!ncionJda pla.nt;¿ deJ campb -

Puc'!f<>tt, ¡ue real iza la eliminación total :le :J'l.Ses áci.ios en ur.. -

sólo sistena, uftie>l'io los dos procesos italia'los Gúun,·.lrco Vetro-

cake con admirables resultados en eficiencia de en,tulz:F;isnto y-

recuperación de azufre, super.<-t·_l,) por mucho los sistemas fo,..n .. .l !os 

por t¿na unidad de a.mina y una plant2 Claus en cuanto a operación, 

productos y econom{as. 

Ferrox, Perox y Thylox han sido frenados en su 

aplicación por sus mencionadas limitantes, las cuales no han tenl 

do forma de ser eliminadas 6 disminuidas. Revisando los adelantos 

lOJrados en los procesos Konox y Takahax, se vió ·que el primero -

h;_; e¡fectU.ado un control completo en. 1 r. relación de. concen.trac i o.:.

nes Fe+3¡Fe+2 obteniendo úna regeneración. completa, se ha optimi

zqdo el :l.iseño y la concimtrac¿6n !},e la solución de tal modo que 

se anula el efecto negativo de la presencia de so2 y se ha aumen

tado la concentraci.Sn f."er.dtidl de !!2s en la alimentación para PE. 

der -n.c.T<e;jar Jases un poco más ,;margos; Takahax SP vi6 afectado po 

sitivamente al minimizar la formación le productos indeseables, -

pero no ¡;ued.e puri,/'ic•Ir iJl.S9S ,;or, lliÍs ·"!.e 1% H2 s. 

GiaJr,,,a.rco 'letrocoke, como se vió .• en G-V (Cü2 ), to

ma ventaja de la comoinación y untón de los dos sistemas para ell 

mina~ totalmente a~uu8 Jases leilas. de h~ ao~!/icAiD un ~pcc el 
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' diseño· original para aumentar el rango de presión sin dismtnúir ~ 

stt eficiencia, a 150-1100 lb/puJ.g2, pe,.;o l.a má.xtma concentract6n 

permitida en la Jlimentaci6n sigue siendo de 1.5% R2s. 

De las limitaciones de Stretford, s6lo ha sido po

sible dom.in,;z·r dos: el contenido má.xt1Jj.o de RaS en 1 a al imentactón 

para una operación eficien'te se aumentó a 4'1>, disminuyendo tam--

bién el ranJo de altas relaciones C02 /HgS, y la presencia de RCN, 

aún un tanto perjudicial para .una••operoación adecuada, ha sido co!! 

trolada, ya que se ha minimin~do la forma~tón ie tioctanato. 

CAllAS SOLIDAS. 

Los dos proc.esos revisados ·en el primer cap{tulo 

y señalados an sus 1 htitactones en el segundo, coinciden en un 

factor. determinante para su ap) ícación.: 1 a presencia· de hidroca1"

buros l{quidos. Para vencerlo es necesario agregar una unidad de 

separación antes de alimentar al sistema y con ello miniminar las 

pérdidas por 1 a iJ.tpor tan e i a d. e recupera,. un má.x imo de co·mpues tos 

combustibles y de alto valor en la ~etroqu{mica básica. 

PartícuJarizando, Raines h'l vencitio parcialrnentf' -

1:1 presencia de cantidad.es relativamente altas de CO~, ·ya que en 

su diseño original se han modificado un poco las condiciungs de -

operación y se·ha optiminado el manejo de las corrientes, logran

do un:1 el i>ninación casi total del dt.ó.xtdo. En una reciente Derstón 

dei proceso, además de Obtenerse un gas prácticamente dulce, un tJ 

producto sulfuroso altamente puro y {!_·~andes ·lhórros en consumo de 

servicios, se ha integrado, en una cama adicional, la etapa de a~ 

sorci6n y sepJración de hidrocarburos l{quidos y con ello se ha

·reductdo a un m{ntmo la inveritón adicional. La única limitactón 

que sigue vigente es la eficiHncia m6~tma Jel ~~oceso a una pre--

sión alrededor de dOQ lb/puJ.g2. 
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flallas molecu:Tres tiene, al igual que Raines, al-

gunas innovaciones gue ],1. han hecho ser más C..J'I!Petitivo en sus á-

rea.s 1.e aplicación y, aún más, exten.terse hacia otras. que estaban 

algo vedaias para su funcionAmiento: 

la concentración de HaB en la alimentación puede au7qent"Jr§ 

se liger.:J.iile,de teniendo una cam.:J. adicional, exclu-siva para su ad

sorción y la ,¡e otrC>li co,n¡¡uestos de allufre, con un aosto adicio---

nal que se j~stifica por la postDilidad de ampliar ~1 número de 

corrientes amargas tratadas por e~te m~~i6; 

las al~~s rellciones reyueridas por el sistema en cuanto a 

co2¡n2s se refiere han logrado disminuirse del lÍmite inferior a

ceptato por el proceso, pero sig~en_siendo relativa•ente altas;, 

el ejecto de coadsorciÓn- y Jos al tos costos por expansión 

(cuando Jsta es necesaria), son dos limitaciones que siguen como 

t~les, ya q~e n' han podido ser superadas de modo-al3~no; 

una t~novactón interesante al ·proceso es la recuperación-

de azufre a ~artir del HgS contenido en el gas amargo de altment~ 

ción, pero mis iue para endulzamiento de gas natural t:l.e hil. apl iC.!!, 

do en la purificación· de combustible gasificado. Está envuelta la 

gasificación de col'!bustible produciendo azufre por combustión p·ar:.. 

cial con aire, y se conv~e,.te a H2s, el cu'll se e,Ztmina de la co-· 

rriente vaseosa por reacci6n catalltica con so2 inyectado para 

J~o,.mar a;¡ujre elemental •. 

Dentro de c,ste ca.p[tulo po.irí-:F·10S ::,encionar una i.!!, 

nova&f6n iue consideramos atractiva e importante: 

La protección del medio ambiente ha originadO ciertos re-

gl'l.mentos y re~tric·iones para todo tipo de e~isiones a la atmós-

fera. Uno de ellos es el referido a. los gases .tespre:.dL!.os qn las 

plant-'l.s de tratamiento ·.'e :¡as amargo, --'qbido al contenido de HaB 
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y ot~"os cr•n¡!F~e:·tos 'ie •liiufr-e e'l J¡ cor-riente ventea.d:¡ al extPri.or, 

por Jo cual Intr~t<JJ: ]'J.s ::o. tiseñ6 •ma planta que combin1. V'J.rios 

¡.:roce-se.,, .le endulzamiento de Jc!S ert :;erie, a partir .~e :tos corr>t·e!! 

tes de diferente procedencia y concentración de gase~ leidos, una 

de F'us,;c-J¡nn ~:Fl 325 lliipcd de gas natural conteniendo 5~ ao
2 

y 

~25 gr HdS/100 pes, y la otr>a de EllenberJer de 100 NNpcd con 50~ 

C02 y 250 gr II¡j>/100 pes,, también g:zs natural. La pl:J.ntil, denomt

nada lntr>atex, está localizada cerca de Pecos, Texa~,· e t11volucra 

1'1 'lplic'l.ci·Jn de Mallas ¡lfolecularPs, Solt>ente Fluo-r, SuJJfinol y-

DEA. 

Blí.siéal'iente, se tienen dos tl'enes de adsorci6n usando malla 

molecu.J,¡r ¡hr.; el i.min.:lr H8S, uno· :le los cuales es se;¡uido por ~na 

unidad de solvente Fluor para ~ecuper~-r C02 de la corriente Elle~ 

berg?r. La unidad Sulfinol, donectada en serta a mallas· molecula-

7'es, recupera HJ> de las corroientes de regen~l!aci.-ón de la u.ntdad 

de adsorción. As[, co2 concentrado s·e desprende en la chimenea 

:¡¡ientr•as l7.s '"'el'lcionA.s C02./H¡> son conseriJadas a niveles reco·me!!, 

dables para usarse e.n la untd1.d CJ:¡us rn.oJific.J.da (tambtdrr parte -

de la planta lntra.tex). Se tnc.luye ádemás una unidad de glicol ps¿ 

-ra de~urar eJ ~as producto procedente le Sulfino~. pues esa co--

rriente es ti saturada de a,:Jl,_a. El ·se¡¡ur1.do tren -ie adsorc t&n corre~ 

ponde al gas de Fussel man y el producto dulce de esta se ce i&n se 

utiliza para reJenerar ~as dos untdádet~de ma.llll molecular'. 

Como las c,mce1J.tr·¡.ctones 'ie ·ll imentaci6n son Lm diferen-

tes, debe ronerse especi1l 'atención en 11 etapa de conexión, ror 

1 o e ual il.as va~ i 2bl es i r¡¡;(,J ¡;,~r.vlls df! n'la u otra m.:znera serán co-

rrecta~ente controlad~s. 

se tom6 una uniJ.ad. DEA e;1 paralelo con m.llla.s mclecz~:_c:.r'3s, .u.iT:!e]! 

t,:l; .. ~cse 125 .'J.ifpc,t para ootener un p-ro.iuctt' -:J.ul:ce .! 1 ínea de 115 
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NMpcd, incinerando la corriente concentrada C02 /HgS. 

De esta melnera se .-:atisfi:Io la nec:.estdad de manejar selec-· 

tiv11nente los dos l'"'incipa.le-s co,nponen·tes ac(licos ·iel gas natu-

ral: ao2 es desechado a l·2 ·atmósfera y H2S se procesa convirtién

dolo a azufre el-emental. La otra ;Jran_ventaja de esta peculiar t11 

novación de me.:cl:J. de procesos és la de entregar, en torl.as las C.2, 

rrientes de salida, productos de alta pureza y con una composict6n 

perfectamente seleccionada dependter¡do de su uttltaact6n posterior. 

A4n cuando las innovaciones realiaadas a los procesos de

endulzamier<to de gas natural logran disnztnuir de una u otra mane

ra los efgctos de sus factores limitantes, cada sistema tiene una 

det?rminada 1rea rf.g apl tcación donde .[uncio77.an más efi·c ientemente 

no existiendo hasta ahora alguno que sea capaz de cu,brtr la ad.e-

Cl.iad·l purificación de l-1. 'tot,ll i<lad de corri-entes gaseosas entr€--

¡¡.ndo productas dentro lg es,Je:i_-''iC!<Icion~:<s, Un.•l .;ez conocidos los 

sistemas, establecidas sus ltmit~cton.es y presentadas sus innoJJ

cio.-les, l.legamos a la selección del prúceso más atecuado para el 

tr~tamien.tu de u~ determinado gas, y para ello es neces1rto esta

blecer claramente la naturaleaa del gas amargo (com~osici6n, pre

si6n, etc.), l:J. pureaa re~uerida del projucto (en funci6n de su -

uso posterior) y el destino del gas &cido separado (otro concepto 

importante e8 1~ naturaleza del medio de separación, el cual va -

ligado algunas ve~es a las factlilades dP suninistro). 

El primer criterio ¡J tal !Je~ el mJs importan te para sel e c

ctonJr un proceJo entr~ v~rios, ó un grupo 4e ellos entre tbdos, 

es 1 a l?,resión pare tal. La ec.onon!a de un. sistema está grandemen.S~ 

ingluenci:da por l.l presión.parcial de los gases &eLles en la. ·!ll 
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mentación y su valor correspondiente e~ la corriente de gas pro--

dueto. Por ejemplo, si la presión parctal··de oas &ctdo en la ali

mentación e.,· mu¡¡ ba.,ja, ¡,oaemos eliminar de nuestro anál ists todos 

los solaentes f{sicos, as{ ~umo cu~~do la presión parcial de g~s 

ácido tenga un valor 3UU ~equeflo en el producto, a menos que la -

¡:resiÓ"!! tota.l en ambos casos sea suficientemente alta. 

au~ndo se h~ dAcidido si un solvente qu{mico ó f{sico, ó -

una c9mbinaci6n de ambos en serie 6 en paralelo, va a usarse en -

un sistema ieter•inado, las tiJere~cias en propiedades dentro del 

¡jr'u¡JO seleccionado ,_.ueten eliminar ot,.os procesos antes de efec--

tu.Lrse un,z comparJ.ctón más detallada. La )W"e.aa ·lel f.WO:lucto pue-

de ayudar ~ eliminar algunos sistemas: las ami nas frecuentemente 

reducen cC·T<Cfn tr.zc iones de gases ácidos a sÓlc, unas cuantas par--

tes par millÓn ( ¡;pm) en el r,1 n¡J\J ie b~jas presiones, pero las so-

luciones de cczrb onr~ to :J. e potasio pued.en ser económtcas s61 o a ni-

veles de aproxi~adamente 100-1000 ppm. Las reac~iones laterales·

ent,..e el s..J]'.Jente J u1, c'mstituyente menor en la alimentación puf!. 

den tambidn orientar hacia UhG & ~Js proc~sos no 1u!~tcos. 

Se anJlizarán algunos casos ;enerales que cubren pr~ctiaa-

mente tod2 ]J. inaustria del procesamiento de gas n~tural para el! 

min~ci6n de gases ácidos: 

a)eli.mina.ci6n .te ao2 , en ausencia de H
2
s; 

b}el~niwzci6n de en 

c)eliminJción simultánea de H2s y ao2 ; 

d)eliminación selectiU;1 :J.e H2S; 

e) presencia de otras tmpnrezas. 

a) El :.m.inu.cil~n ie d.ió,rid.u de carbono, estan.lo ausente .leí-

:lo su.l."hí.t,.i-::o. 
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l'al :; e'l pl J.Tlt::to'J• de hi·7~~JE 7i'_. ~~ i:..J JlSes ie sín;:Jsis, ~sí como en 

(C02 ) en l.J 1li:,1e 1l!:Jci,Sn u_¡nl_¡l,. ·:Z,o-,;.te 3 a 4'%> hJ.sta 65_!>, y las prof!. 

siones de 0per~ciÓn del ~bsorbedo~ de unas cu1~tas pulaa~as ~e a

;;wl ~ ?!cb de 1000 lb/pulg
2

; as{, las P"esiones pu·ci.J.les de co
2

-

puelen estar-en un r.J~JO te 1 a 650 lb/pulg2 6 adn ~&s altas. Las 

especij~cJ.ciones del ,'roducto e8t<h indicadas te 0.1 a 3'/o ao
2

• 

P1r2 21 tratamiento de gases con una baja presión parcial 

" de 00
2 

(10 a J.') lo/.üul¡;'"), Jc,; ,-rcrPS:JS de a.llina SOn lOS •'lláS T,'eCE_ 

men.tables. 3ob7'e este ranvo J bJ.,jo tt-ro:l ¡.-rii.·:ión pare l•1l d .. ~ J lB &eJ. 

do de 75 a 100 lb/pulg
2

, los sistemas qt.l? utilizan Soluciones de 

ca,.br.nato d.e potasio deben ser consideradas, 1sí como el de amo--

n[acc cJ~stlcc (con ciertas roeservar poro sus altas velocid~des de 

ca.rorosi6n). P'lra niveles m..fs altos, los ¡.orGcesos de solz;-ente f{sJ:.. 

y Solvente F'l,~or; []iammarco Vetrocoke (C0
2

} pue.le lo:;,.aro un buen 

trotrtamiento en este ranJO, iJ·i •rte tro1.~1ja. mejoro a altas presiones. 

Lo 1ntcrior' se est~blece asu~iento que todos los procesos s0n ca-

Jic~ciones ~n el J2S ~rod~ctD. 

Los pro~a~os de a~ina rei~~ir[n el ~0~tRntto de ~02 i ~~a 

::<J"'"'¿e•lte Jl.S·<Jvsa h1sta un'; .,;r,,sic5n ¡J•J.rcl.!1 ·~" :l¡Jro.ci?lactamente 

O.JQ.5 J.b/puz/
3 

f15 ppm. él '·n: i"'"'s~6n total de 300 lb/pulg2
). Les 

¡;rvt.:!?.:~~·.::~ de c~J.rbr.·r; to ie pot1..-;io pue iP,'l re ~ltCir 1 ¡ ,:resié,, .. ~.:;.r---

9 
.;~~l d.e co2 en el produ.cto a 0.2-0.P.."i lblpdf' (300 a 400 ppm a-

600 lb/p~Jg2); y 10~ ~ol~~n~~~ j{ricos pr'oiucen gases con una pre 

sión. pu.rc(.L; :le ao 2 de 1 a 3 lb.'pulo2
• 

Co.':<J V<l se li!é-n:~ionó, los procesos de solvente f{sico tie--

nen 1., -:!es_;enta.,:; c:e ;·,.~ ¡J.:.eden elimi111.r al¡¡unos de los hidroca.r-
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b;,.rc,s C3+ C!.el J.•s -~e ;Jimn~t.J.::ió--:.; J·.!C!C'].,; .. ,- :;.)'?. e1.00
2 

separado, 

lo que har{J_que, en un momento dad~, se t~vier~ ~na mayor ¡refe-

~e~c1z pJr loa p~ocesos de carbonato, sobre toJo Jia~marco Vetro-

cuke, 

Pg,ra. tratar una corl'i;;nte c<·nt~niendo altas presiones pa1"-

ctales de ao2 a ll en:rJ.da, y producir un ¡¡as con muy buja presión_ 

pare ial (concentraciÓn) • ~s fr.~;:cuentemente económico real tzar una 

combinación de un proceso de solvente fÍsico y una planta de amt-

n.1., noru~mente en serie. 

S;,ufinol, qúe util i;ra U-'~ sol tJPlde f~·sico oombín.ldo con una 

amina (solvente quÍmico), sería una correcta selección ~n cu!l.lqui.f! 

r.J. de-los tres casos, pues la me~cla de ambos s.~ventes 1a COMO ~ 

res~tado un ~rolucto de alta pureza y custos ie tratamiento wds 

vajos, así c0;'fto /le.ci.Diliitad. en el manejo d.e la presión. 

b) El imin:::.ct.6n de ácid.o s-ulfllt.lrico, en ausencia de iióxi-

rto de carbonu. 

Est,L aplicación es u.:;uallilente neces.lria en 1.¡ ,JurJ:. 

ficaci6n de JISes 1e horn~ ~e ~o]ue, gas de reftnerCa 6 en trata-
• 

,tento de b~s n2tural. En estas cur~ientes 1~ uum~u~ición de gJs 

ácido (H2S) en el oas de .Jll.mer.taci.-:5n puede.iJariar de cantidi:des 

ten {<t·.¡UE r7J.s ;:,l,¡•J 1 1 2 .gr/100 pes a tan .altas como 351.. Las ¡,re-

sioqes de operación del absorbedor ~an de alJun~s ~~lg1jas de a-

¡¡ua hasta mfs de 1000 lb/pul.] 2
• Fr.. "Ste ,'c¡so, 1 ¡,, 9-S;Ji!Gific:J.cio--

n:Js '1<:1 JlS próciucto requieren 0.1 a 1 gr il2S/100 v::s, ¡¡la seleE_ 

ctór: de.Z _;r•,J·:e.~<> ·te eliminación de g:¡s 6.cido ~ebe considerar ](1-

;¡¡¡,jre, C<HlO sucede en varius procesos }.e endulz·.W!ien..;o, .tebe te--

ner una adec¡~,ada corn¡.osici6n par~ ser a.:himentado a una planta de 

rec;;.peraci6n le azufre (Claus 6 alJÚn otro pruce;;o). 
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C'u:znd.o H 2s deo e convertirse a a;¡ufre ele-mental en una sol a 

unidad, pueden considerarse como un~ bu~n~ elección los procesos 

Stretj0rd iJ Giammarcc Vetrocoke (H¡_f), -que son preferidos par(}.[}!!, 

ses :ie 11 imantación cont~n6elido bajas concentraciones de H #· En 

este caso se recomiendan también los procesos de absvrción-conoe~ 

si.ón. ti:~ect,J y el ~"'esto de absor'ci6n-oxi:1.ación (Konox, Taka.hax, -

F'reeport, etc.), pues eliminFl. el Jas &ciio :z nzuy b·7.J·1S presiones 

p:zrciales, producien.dv J:ZS dul~e dentro 1e especificaciones) y a-

IIufre de mu,¡ J.lta pureiia. El proceso adec"uado en este ran..;o debe-

ni ser seleccion~dQ de ~cuerJo J. la /Jraa en· ~ue se quiera obte--

ner el J.;,ufre pr0ducto ¡¡ s:;s restricciones de puP.eza. 

IarJ. pres!c~es ~:zrciales intermedias y altas, Haines es la 

mejor elección, pues elinitna altos volúme7).es de H# a. bajo co~to, 

produciendo aJiufre elemental, teniendu at~tosufic iencia- en requerJ. 

mientos de reactivos d servicios. 

Cuando se necesita' alimentar el gas dcido sep:zrado ~una

planta de recu.-er:.:,::ión. C'J.ta.l{tic'l de. aEufre (C'laus), los procesos 

de aminas ¡¡los ~e sol:J"!ntes f{sicos ent;rq.;·¡¡: un prod;;.c"!;o leido -

en concentraciones recomenilbles para ella, sobre ta~~ 1 b1j~s 

presiones ¡J:J.rci.:.de~ de J;:Ji• ·nivel dentro del cual Mallas iloleculf!. 

res o;'recen ciertas ventajas (referido al ¡roceso original de cl.l.Y:. 

minos i1 ic.;tos ·metál-icos). Lo.; ¡,;rocesos de ami na son más competí t.! 

vos Jc-ar.J. eliiitinaciós den¿ a presiones parciales de más 6 menos 

10 lb/pulg2 • 

iii se .G;ilre¡J_a una pla,nt:J. de recuperaciún de azufre a una de 

'-¡amina, .lós requerimientos de inversión aumentan, por lo q¡¡_e el 
. . 

rsn¡;¡o competitivo de lus pro'cesos que entregan aHuf.re elemefttal -

:;<:.-no unt. de los productos, aumenta. Aunque no se ha esttbTecido-

u.:l..,;cua..:.a .. te . .te e_ ¡;unco de lesv{o, estos sistemas (principalmente 

Stret¡ord y Jiammarco Vetrcccke) ."ieuen cOIIiear.:.rse con 1~ combina-
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ción de una planta de amina y una unidad tipo Claus de recupera--

ción de a;rufre. 

Cuando nos referimos a plantas ads grandes, las combinact~ 

nes amina-Claus se Jen altaniente favorecidas (en un ra.ngo de pre

siones parciales medias a bajas), aunque en este caso deoen comp~ 

rarse al proceso Raines para un ánálidis más completo. 

Sobre una presión parcial de alimentación de RgS de 60 lb/ 

.a pulg destacan muy favorablemente ]os procesos de solvente físico 

(particularmente Estas.:;lvan), aunque las Ú.nidades convenctonal.es 

de este tipo normalmente no pueden reducir la concentración de-~ 

R~ en el v~s producto para llegar a las especificaciones de 1!-

nea requeridas de 0.25 gr/100 pes, haciendo necesario en estos e~ 

sos utilizar una uni:i.ad de G.Taina después de ellos, siendo una ex-

cepción el proceso Selexél. De cualqut.er modo, se .¡s·ume que los -

prucesos d& endul.:ar.~iento son seguidos .por una unidad de recup<~r~ 

ción de azufre, por lo cual iece considerarse importante la·subs~ 

cuente compJraci6n con una unidad de·adsurción Raines. 

e) Eli.11inaciónsimultinea de C0 2 y HgS. 

La eliminación de los dos com~onentes aéídicos más 

importantes en una corriente gaseosa ed el problema de tratamien

to más común,;;ente encontrado en gas natural, gas de refinería y -

en ciertos das~s de s!ntesi.s, y una mayoría de los procesos pre-

viamente mencionados (Cap. I) pueden real i·zarlo sin dificu}. tad: .!!. 

minas, procesos de carbonato, solvente• fÍsicos, camas sóltlas, -

pueden eliminar R ~ y CO 2 en. el mismo sistema de separación ( absor_ 

bedor, reactor, lecho, ad.sorb~dor, etc.), y e;ttraerlos juntos en 

aproxi~adamente lJ misma relación en que estauari presentes en la 

corriente de :ll.tmentación. En algunos diseiíos, las config.uracto--

nee pueden ser cambiadas para eliminar &stJs componejtes en una-
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forma completa. Si la cuncentración de El~ en la sal ida es 15'1> 6 · 

ifi.ayor ( re,¡'er ido a 1 J. corriente de gases á e idos) es te gas puede u

sarse sLn prevlema cvmo .:;.limentaci.ón a una ,.·lanta recuperadora de 

a<:ufre (Claus); por otro lado, st el contenido de co2 es suficb!!: 

temente alto, la corriente ácida es aiecuada para utilizarse en -

rejriJt:ruciÓn 6 separar C08 para ap.iicactón posterior (gas inerte 

en glooos, en sodas, etc.! 6 ventaarse a la atmósfera (cuanio el 

contenido de HaS es permitido por los reglamentos lqcales para J.a 

. ~revención de la contaminación ambiental). 

Para 1 os r<J.n¡¡os :le m:o>nor pres i6n pare ial de ¡¡as ácido total 

en la alimen~aci6n, ieoen considerarse sÓlidamente los Jistemas

de amin...:s 6 Sy.lJ'inol, sin descartar Mallas moleculares, las cuales 

logran productos de muy alta pureza (sobre todo c~ando se tienen 

altas relactor,es COE/HaSJ· En los rangos de presiones medias, los 

siste•as de carbonato de potasio pueden incluirse-como candidatos, 

p"ro debiendo tomar en cuenta el efecto de la relación C02/H¡f en 

la selección preliminar del_¡;roceso: si la relación es alta los

sist¡;mas de caroonato son j¡¡,ertemente com¡;etitivos, y si es baja, 

]a_ unidad f>ul/inol es lv. mejor elección. 

Para ,c-restones parcia.le.; :L.Ltas, .teven,GB cunsiderar las amJ:. 

nas de al t .l concentraciÓn (E c..; ~u.m ina y SliPA-DEA), el proceso HUJ!:. 

re, y los sol~e~tos fÍsicos. De cualquier modo, las áreas lÍmite 

entre procesos dependen,. en alJÚn grado, de la relación C0 2/HaS

en el g.:;.s le alimentación (en mayor form~ son de importancia ¡ara 

1 os sol vent""- fÍsicos). Se debe observar que 1 a presencia de 1 os 

hidrocarburos C3+ elevará la presión parcial de gases ácidos a la 

cu.Ll los solventes fÍsicos son COtl!¡?etttivos, es decir, disminuirá 

la eficiencia de tales procesos, así como la calidad del producto, 
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~ues los hidrocarburos lÍ~uidos serán absorbidos con los compone~ 

tes acídicos, disminuyendo el v •lor de la _co"riente ácida y aume~ 

tando el costo de tratamiento par~ eliminJrlos antes 6 despu6s 

del enduliaamV.énto. 

d) EliminJción selectiva de HzS, en presencia ie C02 • 

En el trata~iento de corrientes de gas natural y -

de .;Íntesis, es frecu.Jntemente deseable el i.r;inar H j3 a ó ;jos niv~ 

les residuales sin eliminar C02; en otras aplicaciones puede re-

querirse separar n2s de co2 • En ambos casos, la selecci5n económi 

ca deberá ser un r-Toceso selectivo l'ara H ¡l• 
Dentro de todos lo~ ~rocesos de eliminación de gases áci-

dos que están disponibles en la actualidad, solamente unos cuan-

tos son lo suficientemente selectivos p1.ra este propósito, como -

es el caso de los procesos de aDsorción-oxidación 6 io~ de absor-

ción-conversión dir~cta, entre los que hasta hace poco destacaba 

.;l siste;aa Thylox, que fue ,vrooaólemente el más extensamente usa"'

do. La mayoría r!.e ellos tienen .;aja capacidad de solución, así c-2_ 

mo facilidad de contaminación por pr0Juctos indeseaoles de reac--

ciones laterales. Un resgo comln presente en Jic~os p~ocesos es -

que el tamaflo de la unidad regenarJdora está Jado en proporción -

directa al ~eso de a4ufre p~otucido, por lo cual sólo son recome~ 

dables' para bajas concentraciones de H~ en 11. alimentación 6 pa

ra corrientes muy peque~as en cuahto a la cantidad de gas ~margo 

a tratar. A estos niveles de caja ~resión parcial de gas ácido, -

destacan act~almente Stretford y Giammarco Vetrocoke, que pueien 

reducir el contenilo de Hi3 de las corrientes tratadas a •-'!UY ba-

jos va...: ores~ aunque con ciert:J.s desventajas: el ¡-rimero está 1 imJ. 

tado en cuanto a la canti:i.ad de cu2 tolerad<J en la al imentaci6n y 

requiere altas ~elocidJ.les de circ~lJ.ci6n l{quiia (sobre todo si 
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se aplica el esquema originu.l, er1 el ct~.u.l nv se ;;.Jre,¡a .el vanada

to), mit:ntras que G-V necesita ;¡ra.ndes reg_eneradores y contiene-

arslnico, elemento que muchos operadores no desean utilizar • 

. 8n este rango tt~.<~wi.éli es cvnsiderable el ¡:;roceso Al~a.r:id, 

el c..Lal, en una de sus variaciones, es selectivo para H2S en pr·e

sencia de co2 , básica .. ;ente a bajas relaciones H2s¡au2 (6 altas r~ 

laciones CO 2 /H :JI), al igual que los siste.nas de ami nas terciarias 

(TEA. y MJJEA), los cu.;zles no ~ienen mucña aceptación comercial por 

las dificultddes que presenta su regenera6i6n y manejo. 

l!.'n eJ. rango de presión parci<.~.l media J.e Haf>, el ¡.,roceso 

A 1 ~P es usualmente más com¡,etitivo, y, menos importantes, Gl icol

amina y Estasoluan, que reducen el contenido de g~s ácido normal

mente a niveles de ppm. Cabe mencionar al proceso Alka~id »JJIK" -

en este rango, pues puede tener grandes ventajas sobre ~os demds. 

Las áreu.s de más a.lta presión utili.r:an procesos selectivos 

de solih:JIHt! ¡Cuico, tales 'como Rectisol y Selexol, con grandes ven 

tajas sobre el resco, pues presentan-sistemas económicos de redu~ 

ci6n en contenido de HgS y dan ~roductos de ~•Y Jlta pure.r:a, ocu

¡~anJ.o .:.wLplios ranJOS de "Jresi6n parcial en los valores más altos. 

e) Presencia de otras impure.r:as. 

Para cual~uier selección en los casos anteriores, 

los es~uemas le proceso deben ser revisados minuciosamente, debi-

do a 1 a presencia de e ier tas impure.r:as "menores" en el . gas. de al J.. 

mentación, tales como NH3 , OOS, OS2 , S02 , S0 3 , R-SH, e hidrocarb~ 

ros 1 [q¡¡;id.&s. 1l un.¡ue injl u¡¡en ¡Jrand.eu .. Jnte en 1 J. <~dl acción de un -

proceso particul:ar, es más 12 presenci,¡_ de estas impure.r:as que su 

.Jresi6n pJ.r.cialla que oriJina :lett?nerse •l realizar un análisis

e~~ecial y espec{jtcu de ellas antes de tomar cual]uier decisión: 
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3i ·se u.til iza irfEA (monoetcmolamina.), impu.re.ws co,-¡¡o HCN, -

.::Ju2 , 003 , i.).S2 , ,¡ es¡~ecialmente COS, puelen reaccionar con ella y 

desJ.ctivar parci<llm-.nte la sulu.ción, .iegradJ.nJ.tiila y oc·asiollando -· 

cornost6n J plrlida~ considerables. Durante la. regeneración, una 

~arte Je COS y CS2 se lioera de la solución MEA, regresJndola a

su ea tado ori,¡inal. !JEA. co>no tnaia con HCN, SO 
2 

y/6 SO 
3

, junto con 

un,¿ parte de 1•1 aún me.:::cla.d.J con COS y cs2 pue-f.en recnpe;.J,.se a 6 

su. estado ac t Lvo tratándolas con carbonJ. to de sodio 6 sosa cáus.tJ. 

.ca en u.n r.~clanwdor (urii.da,i de recujJeración); así, la pérdtd.a peJ:. 

ma,lente de ;./EA será causada sólo por el efecto de una pu•te de 

cos y cs2 presentes en el gas ,J ser tl"atado. 

En caso de que el í}.:J,s aTt!.J.rJO contenga c:.mtodades aprect.a-.

oles de cos y as2 , DEA serta una e1ec~ión cOrrecta y económica, -

ya que no se ve afectada por t1sta.s tmpure.:::as, teniendo oal td"'-"-e;r=---·-----

desde luego, cuando el sistema seleccionado es u~ proceso de amt-

na. 

Para los proc&sos ,le p.:¡,rbon:J.to de ,.;ot:lsio no es dailina la 

presencia de COS Ó CS2 , ,JUeS son ¡¡arcL!lment.;- hitlr•olL:ad,.J.S a 002 

y H:f'• y se absorben en esta forma.; las porciones no ·nidroli.:::adas 

;asan a traoés .lel sistema con la corriente producto y no afectan 

el reni.imiento. HCN es ca:>i co,";pletamerde _¡b.:;.wi>i.i.o y eliminado -

de 1 a sol uci6n en coT.'I.p::Lñ.{a 'ie co2 ¡¡ H ~· 

802 y su3 rea.cci.oa.,lic irreversiolemente con soluciones de

caroonJto de potasio, J si estJn fresentes en cantida.les signifi

c~tivas, 1os costos para reali.:::ar un prelJVJ.do y se~ararlos del -

gas de ~liment~ci6n jeberJn ser comparaJos con los originaios ~or 

las posiole~ pérdidas de dOluciJn ¿Jr¡ ev~l~ar las alternativas. 

Generalmente)-· 1 as i npureEJ.s r:1e nc i o nadas no tiene i! e.f<.'C to -
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alguno en la utilización de un so.ivente fÍsico, ya que son absori,. 

bidas fácilmente al eliitinarH~·yjó Cü2 , pero si hay hidrocarbu

ros C3+ en la ,zl imentación, ¡¡u ·.,Jn a1;1 tcables del todq los solue!! 

tes fÍsicos, debido a su gran afinidad por ellos> lo que hace que 

el gas pro:luc to _pierda valor comb us ttbl e de una ú otra forma, y -

si el ;¡as ác~au sepu.r.;.do ;;e d.estina a una planta de recupe7'ación 

de azufre, ésta ¡Jresentarí,a di./ic:tlt:J.J.es ó el .gas no sel'Ía útil a. 

el·la. Los solventes f{sicos nv ¡.;resentan señils de.depradactón ó

pérJiaas por efecto de absorción de otras impurezas, por lo cual 

son sumcmente atractiuos en su presencia. 

Los procesos de oxtJación y conversión directa pueden elt-

~<~inar merr;aptanus ¡¡ otros c-oti!JiU<is.to~; de a.n;,jre del m.i.smo modo q~e 

lo hacen con H~, y obtener de las reacciones laterales con ellos 

.lirectamente azufre elemental, aumentando el ren.t.imientc• .tel pro-

ceso y la pureza del producto. 

Los sistemas de ca.rnas sól ¡,,zas tienen cierta 1--'reierer:cia --

pur adsorber los compuestos sulfurosos, razón que les brinda apo

yo com.J ,¿n.;, ouen:1 selección en est.J. apl tcJ.ción. · 

La jJresencia de rn,er;·a.ptanos en .bajas concen-trc!ci.ones ¡¡ cJino 

único constituyente acldico j'a.v;,r'3ce grande1.~ente a los procesos-

.ierox " Perca, que son es,Jeci.zlmente sele·ctivos a ellos, convtr-

tiénlolos a iisulfuros fácilmente separ2bles. 



CAPITULO IY 

AliALISIS E C O N O N I C U 



132 

/ 
Una vea conocidos los procesos de endulzamiento de gas, 

establecidas sus limitaciones e innovaciones, y forllulado el -

ctriterio de la presión parcial, no pode11os omitir un aspecto 

esencial en la·dejinición y ]a adecuada selección de uno 6 va

rios sistemas: su econo•la. 

La econoa!a de un proceso debe ser medtda considerando 

todas ·y cada una de las variables que intervienen ~n el mismo, 

ya que directa ó indirectamenté 86 reflejan en costos, ¡¡ la d.!, 

cisión por un sistema determinado pgede depender de un factor 

que no se le dtó la importancia adecuada. 

Cualquier variable que pueda afectar la ejtcfencia de -

una planta deberá ser controlada cuidadosamente y evaluarse en 

el completo análisis de un caso particular para d~r como res~ 

tado la optimización en una selección de procesos. 

Las ventajas económicas que un proceso pueda ofrecer 

con respecto a otro en un caso anal izado, no impl tcan. necesa-

riamente \ll'e dicho proceso se1. siet,lpre el más adecuado ó la 

elección recomendada, pues ca12 tipo de corriente gase~sa debL 

rá ser analizado indi~idualmente debido a que la e~periencia-

reportada en publicaciones y literatura tniica que un sistema 

6pttmo para re:1.l izar la pu.ri.ji.caci6n de un gas pue.ie resul t.J.r 

la peor selección para efectuar el trata111iento de otro di.fere!! 

te; esto es, aai:1. procyso tiene su parttc~l~r y competitiva &

rea de apl icadi6n, así como ;;en tajas y desventajas dentro y 

fuera d. e 1 a mi .:;m a. 



133 

Debido a que las firmas que representan a los procesos 

report:J.n escasos datos que permiten conoc·erlos s6lamente d.e _111.!!,. 
. . 

nera. sup·erficial, se han lo:;rai) ,.ecoptlar tnfor'mes limitados 

de sus economías, pero suficientes para mostrar el panorama 

real que ofrece la t.ndustria d.el endul.ramiento de gas natural. 

Pri~e,.amente, •e tiene una de las variables econ6~ieas 

m&s importantes, la inversión de la planta, la cual permite es 

tablecer, de manera general, un punto .d.e partida en la coll&par.!!_ 

ct6n de varios sistemas, aún cuando no sea 81 factor determi-• 

n.:1nte en una sel eeci6n. 

'PARLA 8. lniJersi6n de planta en la purifi·ca.ción 

Proceso, tipo 
de corrten.te 

de d.iver~as corrientes gaseosas • 

.Al imentact6n Concentración gases ácidos. Invsrst6n 
wf.llonesd.e 

(&) 11/i pcd Gas Entrad'a Prod cto u dÓlares A E U. 

Adip; GN 44 coa 1 0.3f, 0.1'/. 2. 4 

BzS 15.6f. 100 PP• 

Catacarb, SNG aoo co2 33'/o 0.3'1> 7.65 

G-Y (CO al• SN'J 64 qoa 48'1> 1'/. (lllá:c.) 3.6 

G-Y ( H gS) • GN 100 HzS 600 pp~ 0.5 ppm. 1.45 

Raines, GN 8 HaS 15'/o o.a5 gr/100 pes 1.425 

SNPJ.-DEA, GN 220 COa 6.39'/o 0.3'/o 19-20 

B¡fi 24.?3'/. 0.25 ur/100 pes 

Pu,risol, SNG 100 co2 20-35'/o 0.1f. . ·6- ?.a 

Stertford, GN· 15 coa 6% 6.02'% (#) 1.43-1.67 

HzS o.J-af. O. 25 gr/ 100 pes 

· (1:) GN, gas natural; SKG, gas de síntesis (6 gas n.!!_ 
tural sustituto 

do, 
(#) au2 no es eliminado, permenece en el oas trata-

. ~ ... 
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(Nota importante: Debe aclararse que todos los costos 
referidos a inverstón, tratamiento, etc •• q~e se mencionan en 
el presente trabajo, se han basado en precios a octubre de 
1979, habiendo hecho las correcciones correspondientes de 
acuerdo a los {ndíces de Nel.Son- The Oi.l & Gas Journal- y a 
1 os Índices de Narshall & Stevens- Chemical Engineertn¡¡- ah o 
ra denominados de Narshall <f Swift). -

En la tabla 8 se consideraron o~ho corrientes gaseosas 

diferentes-y la inversión de c:1da planta var(a de acuerdo a la 

cantidad de gas a tratar, la concentración de gases &cidos en 

la alimentación y la pure~a del producto, péro en ningún caso 

la variación es proporcional con respecto a una de las varia-

bles, por lo cual no es posible afirmar que un proc-eso sea más 

económico que otro. Ahora bien, en caso de compoarar dos ó aás 

sistemas diferentes apl t.cados a una misma corriente y bajo las' 

mismas condiciones, s{ se tendr& un análisis adecuado para ese 

caso particular, debiendo repetir la operación al hacer refe-

rencta a otra corriente. 

Otra variable importante y con seguridad un mejor indi

cativo de la econom{a de un proceso es el Hcosto de tratamien

to•, que tncluye costos directos (combustible, agua -de enfri~ 

mtento y de proceso-, vapor, electricidad, pérdidas qu!mtcas, 

mano .te obra de operación, mantenimiento, gastos- generales), 

costos indirectos (depreciación, impuestos, seguros, intereses) 

as {'como ganancias ¡¡ r'egal las ( ueneralmente tncl uídas ·en 1 a i!l 

versión inicial). 

Para presentar el costo de trata~iento, se muestran dos 

corrientes: 

a)Gas nat¡,¡ral de slntesis (SNG) tratado por el proceso ... 

de Acetona; la ali:;¡entación es de 44 NJ/pcd a 370 lb/puJ.g2 con-

teniendo 23. 4/> vol. de co2 y el ¡,roducto es un ¡j-Js con un máxt

mo de 100 ppm COno La inversión de esta planta asciende a más 
"' 
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o menos i1.8 Jlil dÓlares EUA, y el costo de tratv.udento es de 

10.138 dÓlar EUA./Jipc (indica ,vor cada mil pies cÚbicos de gas 

alimentado). 

b)Pikes Peak (Lone Star Gas Co., Dallas, Texas, EUA.) 

Planta ~ue realiza la purificación de 100 NNpcd de gas natural 

a 1000 lb/pulga y 65-1a0°F, con un contenido de gases ácidos 

de 44'% mol COa y 60 ppm lf:J S; el producto tiene una pureza de 

a.a'f, mol co2 y 5.4 ppm ~S. La inversión de esta planta fue de 

17 JIN dólares EUA., y el costo de tratamiento es de 10.0634 dó

lares EUA./Xpc, el cual aumenta a 10.11 dólar EUA./Xpc si se co~ 

sideran combustible extra y pJrdidas de metano. Esta planta h~ 

ce uso del proceso Selexul, sistema de solvente fÍsico. 

Observando los casos anteriores podríamos afirmar que 

Selexol es más económico que Acetona aún considerando las dif!!.. 

rencias en ti~o y cantidad de gas alimentado, con mayor certe

za que si nos ubicáramos únicamente en la pureza del producto 

y la inversión inicial, pues el costo de tratamiento (ó de prf!. 

cesado) reúne una gran cantidad de variables que la tnverstón 

no considera, determinando ~ayormente las ventajas económtcas 

de un sistema. 

Si reunimos inversión y costo de tratamiento, se tendrá 

el criterio correcto de la economía de un proceso con respesto 

a otro(s) en el manejo de una corriente gaseosa determinada. 

Para ello se han tomado tres casos de endul.iiamiento de gas re.!!_ 

lizados por diferentes ~rocesos, obteniéndose así el más econ~ 

mico para cada uno: 

1.- 90 111/pcd de gas natural, conte~iendo aa'f, vol. co2 11 

a gr ~S/ 100 pes, son tratados por cuatro d ijer.mte.s procesos 
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(Giallmarco Yetrocoke -sflparación por aire-, Gi.a~;,taT'cO 'etroco-

ke -separación por ~apor-, Carbonato de Potasio Caliente y HEA 

acuosa -sol uc i6n al 20%-). El pro.i!J.C to es un ¡¡as dulce con 10 

pp11 a 2% vol. C02, dependiendo del proceso usado (ver Taola C 

en Apéndice), .Y 0.25 gr BzS/100 pes en todos los casos: 

TABLA 9. Econom!as de tratamientos de gas n~tural 

G-V '(aire) G-V (vapor') Carbonato JIEJ. acuosa 
1 t t ( l , 20%) ca en fJ so • n 

Inuerstón de Planta 

( d.Ól ares EU.A.) 4'985,000 3'955,000 6'345,000 7'300,000 

Costos de operación 

(dólares EUA/ añ.o) -

Costos directos + 1'655,000 . 2'645,000 4'760,000 5'940,000 

Costos indirectos =:; 690,000 545,000 875,000 1 'o10,oóo 

Total costos op. 'n 2 '345,000 3'190, 000 5'635,000 6'950,000 

Ut il idad bruta 
(25'/> tnversión) /0 .1, 246,250 988,750 1 '586~/MO 1'825,000 -

Gran total, 
4 '178, 750 ( d.Ól ares EUA/ año) 3 '591,250 7'221,250 8'775,000 

Costo de tratami.entc 
( d.Ól ar(ls EUA/ N pe) 0.'11.1 0.129 . 0.223 0.271. 

+Incluye vapor, electricidad, agua (enf-,._talliento y prf2. 

ceso), pérdtdas de ·gas, pérdidas qu.!micas, mano de obra, 

mantenimiento). 
=Depreciación,· impue:o·tos y seguros. 

¡o A n t9s de tmpues tos 

En este caso, el proc:.e80 Gi~Jmmarco Vetrocoke (COg}; en 

1 as dos al ter1f':;: t iUtlS, ofroece gran,tes ventaJas econó14i.;;._¿s sobre 

Carbonato y NEA., pues la inverosión y el costo de tratilmiento -

son menores, d&ndole, 8in ~u~a. la elecci6n económica. Si se -

tienen co~ro&ente8 g~sAOsas pa~acid~s a lq anterior, la tabla 9 

pnoporcionará una idea aproximada de las economías correspon--

dientes, como un an~ltsis preliminar de la selección. 
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2.- Un.1. corriente de 200 1/J/pcd de gas natltral, con .6% 

vol. co2, 10 gr B2S/100 pes V 7 lb 920/llllpcs, es tratada para 

elt•tn2~i6n ie gases &cidos y deshid.~atación, para dar un pro

ducto con 0.3% vol. co2 , menos de 0.25 gr H2S/100 pes y 3 lb 

H20f1/1/pcs. En este ejemplo, se comparan dos sistemas: uno com

bin:wdo llallas 1/oleculares con Amina y otro de Amina de mayor 

t'I"lafío pr¡ra real i.~:ar el tratamien.tu cumpl eto. Como puede verse 

es anal i<hldo u.n prucesa sencillo frente u una "mezcla" de pro-

casos, la cual en ocasioneg es necesaria para obtener un meJor 

resul. tado. 

TABLA 10. Comparación de dos procesos de endulzamiento 

y deshidratación de gas natural. 

Inversión inicial (incl~ 

yendo químicos), D61arqs 

E{]A. 

{fnidad de amina 

Unidad red aolecular 

Costos de operaci6n, 

lJÓl ares EU.A./ año 

Servicios 

Varios 

Costos fiJos 

Total 

Costo de tratamiento, 

DÓlares EUA/ flpc 

Red 1/olecular + Amtna 

3'450,000 
lt'085,000 

4'535,000 

1'193,000 

253,000 

656!000 

2'102,000 

0.029 

.Amtna 

5'520,000 

5 '520,000 

1'823,000 

356,000 

837 ,_ooo. 

3'016,000 

0.042 
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iqut la selección sería indudablemente por. la unidad de 

lrlaJ.la ,;f,;lecular combinada con Amina, debido a su ventªJosa po

sición en inver-sión y costos -te tratamiento. Esta planta, co.m.e 

siderando que en la mayoría ie las instalaciones que usan 4000 

lb. de .<to.llia incluyen todo el equipo requerido para. una··unidad 

regenerativa de ca~a doble con un costo aproxi.•ado de 153,250 

(dól.s E11A), harta uso ,d.e un total de más ó menos 81,-500 lb. -

de ~alla, a razón de casi 2,500 pies cÚbicos diar.ios d.e gas 

aliilentado por cada libra de malla-.inst"alada. 

3.- 110 NMpcd de gas natural a 800 lb/p&lg2 conteniendo 

53.2% vol. ao2 , con un púnto de roc[o de 7ooF se purtjican y -

deshidratan por tres procesos (Solvellte Fluor, Giallllma1'co Yet~E, 

cake -separación por aire-. y Carbonato de potasio caliente), 

y producen un gas dulce con no más de 2% vol. ao
2 

y un punto

de rocto de 32°F máx. 

TABL4 11. Co.nparación 
eliminación 

InversiÓn, dÓlares E' {fA ¡¡ 

Costos de operación, 
.-J.ólares EUA/año 

Costos directos 
Com{Justib.le 
Agua de proceso 
P4.,.1.idas qu!l'licas 
llano de obra de oper<Jci.ón 
_.';fan ten f.;,¡ ien t,o 
Generales de planta 

To ta.Z costos directos 

Costos indirectos 
De¡,r>;Jc:ia.ción 
Se¡)•.Lr-os e i-11puestos 
Intereses 

Total costos indil'ectos 

Total costos d. e operación 

Costo de tra t a71L i ert. to, 
d61 :Z'~'es EUA/llpc 

econÓTIIica 
de ao2 

de procesos de 

Solvente 
Fluor 

5 1 <315,000 

525,000 
1,800 

31,900 
168,000 
252,000 
150,300 

1 '129,000 

581,500 
145,3?5 
174! 450 

301, 3i3!5 

2'030, 325 

0.051.3 

G- y 
(sep. aire) 

9'45o ... ooo 

365,000 
8,900 

17,800 
168,000 
378,000 

__JJ_J.L3p_Q 
1'11.7,000 

945,000 
236,250 
283!500 

_t '464, ?50 

2 '581, 750 

0.0652 

Ca.,.bonato 
c-aliente 

11'1.só.ooo 

2'375,000 
3,600 

10,700 
168.000 
41.6,200 

-~ .J.f1_9, 000 
3'1.62,500 

1 '115, 000 
2?8, 750 
334,500 

1 '728, 250 

4'890,750 

0.1235 
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¡¡Incluye regal las y car¡¡a químtca inicial 

Indudablemente se]e,~ciortarlamos al proceso Solqente Flf!:. 

or, qne pa.ro. esta corriente ogrece la mejor al tern:2tiva econ6-

mica. 

Haciendo una rápida comparación con la Tabla 9, obseru~ 

mos que difieren los datos de inuersi6n i~CQ~to de tratamiento 

para los procesos Giammarco Vetrocoke y Carbonato Calie~te, p~ 

ro también son diferentes 1 a can·t.tdad y 1 a calidad del gas 41'! · 

~ed~jdo, as! como las variabl~B econ6mic~s consiie~adas (en la 

Tabla 9 se tnal uye 1 a ut i.l idtLd bruta, lo cual aumenta constde..; 

ra.bl emente el costo anual de tratamiento; si se a¡¡re¡¡a a 1 a Tg, 

bla 11 en la misma proporción, los costos de tratamiento serían 

0.088, O • .t248 y 0.1939 para Fluor, G-Y 11 Carbonato, respeativ~ 

ment"e, ·¡¡ los datos d.e arn.bas tablas s·er{an bastante ¡J<J.rec(dus). 

Se considera un c:uarto caso, que ·fl ustra las ven.f¡ajas ... 

del proceso Selexol frente a MEA (sol:n 20%) y Carbonato de P~ 

tasio, en el tratamiento de un.! cor.~iente J.-o 110 Nllpc:J. de ¡¡as 

•utcJ.ral a 1000 lb/pulg2 con JO% mol C0 2 y 20 gr HaS/100 pes: 

TABLA 12. Comparación de solventes en una planta de 

tratamiento de gas natural (expresado en 

porcentaje de costos con base en p~anta XEA). 

:JEA acuosa CariJor¡,ato Selexol 
cal t ente 

Producto 
H2S, gr/100 pes 0.25 1 . 0.25 

co2• 'JI, mol 25 ppm 2 0.3-2 

Costos anuales d.e operaci6n, 'j. 
Costos di~Batos ~ 100 75 40 

Vapor 100 70 10 
Electricidad 100 95 20 
J. gua ( e-nJ~r iam i en te. ¡¡ prüCP30) 100 95 25 

Costos indirectos 100 80 75 

Total costos de operación 100 ?5 50 

~ IncluJe pérdidas, mano de óbra, mantenimiento, etc •• 
as{ como los términos agregados ~eapués. 
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Dentro del análisis económico de los diferentes proce--

sos, sa ~~ c~el~o pertinente menci~n~r dos conce~tos, que pue

den to:.~:;"'se er···Jrw.mente co:•lJ ~r¿t'Jrio vál tdo pa.,.a definir la 

economta de un sistema dete.,.minado: 

(.4) _The· Benfteld C1o7'p, afirma que su p.,.oceso ori.gi.nal. 

Benfi.eld, requiel'e ie una invel'sión capital, ~ara plantas gra~ 

des, de 1179 dól.s EUA./Npcsd CJ02 +H2s eltatnado; es de.ci.r que, 

si por' ejemplo, un:1 planta Benfi.eld necesita realizar el trat.!! 

miento de una corriente Lle 100 Jlllpcd conteniendo 30f.. vol. CO 
2

+ 

H ~ para proJ.uc ir u11 g,_¡,s dulce con no mcÍs de O. 3% vol •. gas ácJ. 

do total, costar[a aprélximadamente 85,3 JIJI d.Ól,s EUA. 

St lo consideramos, este c.,.lterio no ser!a válido pari 

casos en que se re74iera eliminar pequefias cantidades de gas

ácido, ya que resaltarla una inversión mucho menor ~ue la nec~ 

sarta ,vc.ra sister.tas de recuperación .de azufre, el i111inaciÓn de 

componentes ac[d.icos resid.u.lles, tr.¡tamiento de corrientes con. 

-:n.uy baj.;lS concen.tr,¡ci.on.e.;· .:te JaS ácido, etc., aún si nos refe-

rimos :.: pl.1n. t•lS muy grandes. 

(B) How,-¡r:J. Keller, .:le l,.:zcy Research cf JJev.elopment, indJ. 

ca que su pl'i!oceso Lac¡¡-Keller p.;ra. rec:v.,er:.;.ci-6n •ie azuJ're 7'e--

qu ie're, para re pos ic i6'n qu{,¡¡ ica, s61 ame·nte 113 dól. s EUA d. ia--

rios, mientr.:zs una urlidad de ami.na necesita, par,¡ el mis'llO ser. 

vicio, éle J125 J.61.s F:í!A/día, y, por .Zo t-:znto, su.:siste,lla es-

wb económico. 

no es una raz6n de suficiente peso para hacer dest.¡car il.ll pro<J 
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En las pá~inas anteriores se ha presentado una serie de 

informes recopilados en lo que se refiere a la economía de di-. 

ferentes procesos de endulaamiento de gas, p~ra dar una tdea -

de las variables más importantes que intervienen en el análisis 

comparativo de diversos sistema• para el tratamiento de una e~ 

rrtente gaseosa determinada. Como se·ha insistido, cada caso -

deberá ser considerado individualmente al efe~tuar la selección 

de un proceso dentro de un grupo definido de acuerdo a las ca

racterísticas del gas ~e alimentación, l~s condiciones de man~ 

jo y operación del mismo, la pureaa del producto requerido, el 

destino que se va a dar a las/corrientes de aalida, las propif! 

dades de los medios de separación, los riesgos potenciales, la 

facilidad de suministro de los componente~ 11wolucrados, etc • 

.Así, se. tendrán los argumentos necesal"ios para defender 

la selección de un solvente f{sico, uno de.oamas· sóltdas, de

absorción-oxidación, ó cualquier otro, aún dentro de un mismo 

grupo para un gas particul.ar, habiendo con,iuntado las propiedf! 

des y ventajas de un proceso para un tratanziento con su supe-

rior·t.aad económica, resultando el sistema óptilllO. para tal fin. 

En el análisis económico, aún con 1 ~ falta de informa-

ción.de otros sistemas,, se ve destacar q algunos procesos; co~ 

mo es el caso de Selexol, SNPA-DEA, Gi.ammarco Vet,.ocolce, liall.zs 

Moleculares, So.lJU<?nte Fluor, ';/Ue coinciden con l.J. información 

cont .. r.id..z e11 la parte que na/JloJ del criterio de la i·resi6n Par_ 

cial, por lo cu.J.l se puede afirma7" que las ree;om&n-:i.aciones pa-

7"a los procesadores ser{an a favor ie tales sistemas, no olvi

dando otros comO Sulfinol, HtPure, Konox ¡¡ Stretford, e:ada uno 

dentrc de su meJor área de apli:ación • 

. ' 
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SITfJACIQNDE LOS PROCESOS DE ENDULZAMIENTO DE GAS 

EN Nl!.:STRO PAIS. 

Desde ¡ue fue encontrado por prtmera oez en &éxico, en 

el Jño de 1901, el petróleo y su industria han tenido un creci 

miento cada d{a mayor, sobre todo en los Últimos años, debido 

al desckbrimiento de los nuevus ~aci~ientos y la firmeza de 

nuestras reservas probadas, lo que ha venido a darle a nuestro 

pa{s un Jran respaldo económico. Paralelamente con el petróleo, 

el Jas natural tiene un auge creciente por su importante aplt

cac{~n como fuente de energ{a y materia prima básica en nues~

tra 'industria petroqu{mica, razón que jústifica a.mpl {;;.mente la 

necesidad de haber fomentado el apoyo a lu industria del proce 

samiento de gas para darle una correcta proporción en su cont~ 

nido, de acuerdo a sus caracter{aticas y propiedades origina-

das por la particularidad del suelo mexicano, y as{ obtener un 

producto de alta pureza acorde a las necesidades de ~uestro 

mercado, nuestra industria, nuestro comercio, nuestras zonas 

habttacionales, ya que el gas y el petróleo deben ser utiliza-

dos para satisfacer nuestras necesidades antes que las de otros. 

Como analizamos en páginas anteriores, es necesJrjo el! 

minar ciertas impurezas existentes en la corriente gaseosa en-

contrada en un yacimiento, dando origen esta necisidad a un~-

m o otros compuestos que pueden resul tar i ndesea.bl es de acuerdo 
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En ,1fé;;: ico, 1 'l tnaus tr ta del procesam te n,to de gas en cua!!, 

to a endul?.amiento S"' refi:!re, está 1 i.Mttada a sólamente un 

sisten¡a (Gi.rbotol DEA., y en algunos casos, aún con 1/EA.), que ,g 

si bien ofrece gr~nd=~ beneficios hacia todas las corrientes 

inc~olucraJ.as (pu7'e:la, facilidad de suministro, sencillea en el 

manejo, operac i.Ón s imL;le), presenta serios problemas y algunas 

J"an1es lesventajas que lo hacen tene7' una menor competitivt-

dad en nuestros dí~s con respecto a otros procesos en el resto 

del mundo, que han adqu ir i,Lo :p·an a ce ptac i ó n. Debe acl a7'arse -

que lo anterior no es indic<-ltivo de .J'.I,e .'lirbotol sea un método 

i.nadecuad.o 6 ineficiente, ya que los JVances tecnolÓgicos y 

las modific~ciones 7'ealizadas lo han mantenido dentro de nues

t7'a .1ctu.1l idad,· si11tpl emente se conside7'a que hay v.a7'~as al te7'

nativas pa7'a. ¡Jrocesa7'_c.d.a cor•7'iente en paroticula7' (objetivo

de.Z p7'esente trabajo), siendo recomer..1.:.~.ble an:.~.li;¡ar todas_y C.!! 

da una de ellas para efectuar una selección tanto 6 más corre~ 

ta. 

Otros procesos tienen aciividad en nuestro país, pero -

ninguno de ellos es •lPl icado e'l endul:1amiento de gas natural: 

Fertimex (antes Guanos y Fe~tiliaantes de Néxico) 

tiene. en oper~ción una planta Catacarb en Cuautltl&n, -

Edo. ~e México,· pa~J obtener ~ás de 100 Ton. de C02 di~ 

rismente; 

existen vart~s plantas utilizando el ~istema Be!!, 

field en dive~s:zs J.pl icactones ( amonlaco, refrige~ación 

¡¡ otr:~.s). 
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Las pl,Jntas Girbotol (us,¡n·lo casi en su totaltlad DEA.) 

instaladas en 1 a RepÚblica Mexicana procesan más de 2000 J/iipcd 

de J~S amarao procedentes de diferentes campos, existiendo pr~ 

yestos par.1- ;J,umentar considerabiemente tal capacidad: 

En el complejo Cactus,_ Reforma, están en opera-

ción nueve plantas de el~dulzamianto de gas (seguidas por unid~ 

des de recuperación de azufre), dos de ellas con una capacidad 

de diseño de 100 J/Mpcd cada una, J las otras siete procesando 

200 JJ/Jpcd ( iiseí!o) ca·ia un:z, par.¡ un total de 1600 NNpcd. Es--

tos d·atos fueron cal culadas en base a un conteni.:f.o ini·cial de 

5% mol de ¡¡as ric i.d.o ( 2. 5% mol de H 2sJ, pero esa compos i e Lón ha 

sufrido un1 variación, dism·¿nu.Jenio a 3.68% mol gas ácido (co-, . 

rrespond. tendo ~.1$'/. mul al .Jv 2 ¡,¡ L 47'/o m.ol al H rdS), po~ 1 o 

cual la capacidad actu:zl del complejo en en!lulzamiento ie gas 

es mayor a 1920 Jlllpcd de alimentación amarga (las plantas de -

100 Jlf,fpcd pro ces •zn ahora al ¡¡o más de 120 J/Npcd y el resto una 

c'lnt t<iad superior a 240 ll:~pcd), ;¡ se piensa :¡u.e, si 1 a canti..;.

dad de gas ácido contenida disminuye más, podrCt esperarse una 

c·lp·li::iri.ad muy superior a los 2200 11/Jpcd. Las 'plantas de endu..Z

zo.<'lif;'lto f ..t.eron diseñadas por la firma B S & B, correspondiendo 

la.fa.bricactón a i'letalver, y 1.z in<:talación a IC.4.. 

En Poza Rica exist?· u.n:l plant'l. p"'ucesando 100 

it!Mpcd p,..c;:,d~'lt"s ,te l•.Zq refi'nerCas de A2ca.potzalco, Salamanca 

y Ta.mpico. 

Reynosa, Ciudad Pe~ex J L1. Ve~t~ procesan, entre 

las tres, 200 MPípr:d de ;¡.zs ·laar¡¡o. 

Tot.11: '!'rece p1ntzs en Op<:.ración, reali2ando el 

tratami;;!nto de 2220 A!Upcd de gas natural amar¡¡r:-, p:F':: p'"·:--!.u.c:i,. 
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un g;J.s dulce flen>ra •i.e especificaciones de 1 tnea (O. 3'%> mol de 

C0 2 y 0.25 gr H¡f/100 pes), y entregando-· el producto '.Íci·iO a

unLd~des de recuperación de azujre. 

A1.em&s, terwmos düs pl•lntas que se encuentran en 

etapa de arranque, dos m&s bajo construcción y tres en fase de 

.~l.~eña, con una capacidad total de m&s ie 1:300 J/Npcd, que auna 

tos a lJs plantas en operación, totaltaan más de 3400 J/Npcd de 

gas amargo a tr"J.tar por Girbotol en .México. Las recientes des

cubrimientos de pozos petroleros y yacimientos de gas pudieran 

modificar esta cifra, -lo cual presenta un panor,¡;,¡a hala.gaior -

en nuestro pats. 

Plantas crtogénicas;- En operación: Pajaritos, V~ 

racruz ( 100 ,'/,lfpcd), La Venta, Tab. ( 100 J/}Jpcd), Cd. Pemex ( 100. 

i/Npcd) y Cactus, Refarf!l.a (das paquetes de 100 J/1/pcd c·ada uno, 

montados sobre patines). En construcci6n se encuentra una ins~ 

ta1J.ci6n de 500 iJ/Npcd en Cactus, Reforma (planta de turboexl}a!.! 

si6n para maximizar la producción de metano). Total 1000 NNpcd 

(Datos pro~orcLanados -la mayoría de ellos- po~ -

PEIIEX, Superintendencia <ieneral d.e <>e¡¡u.ri.d<.~d. I,·,J.~.~.at .. ·ial 

Zona Sur, Caatzaco,ll cos, Ver., agosto de 19?9). 
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Cap{tulo r 

CONCLUSIONES. 

1- Existen muchas alternativas que resultan sum!!,--

mente atractivas para realizar el tratamiento de corrientes g~ 

seosas htdrocaroonadas conteniendo muy diferentes concentraci~ 

nes de g:~.ses ácidos -básicamente H:J> y co2 , y en se¡¡undo térmJ. 

no COS, cs2 ¡¡ merc:.~.ptanos- y eliminarlos hasta llegar a especJ. 

ficactones de l{nea de aeuerdo a las necesidades de utilisa--

ción del gas dulce producto. listos procesos, de endulsamiento 

de yas natural, son ortgtn!Zrios de Estados Unidos, Japón y va

rios pa{ses europeos, pero tienen completa aplicabilida4 en la 

purificación de gases de cualquier región, seg4n su com~ostción. 

2- Para seleccionar el proceso óptimo que efec-

tuará el tratamiento de un determinado g~s amargo, deben consJ. 

derarse diversos criterios. De manera preliminar, y p1ra int-

ciJr una evaluaciSn, es necesario basarse en: 

a) lJ. nacura.Le.aa de.l ¡¡as a tratar, pr~nct¡.•almen

te su contenido de Jases dcidos, su presión y temperat~ 

ra; 

b) la naturale.aa del medio de separación, que en 

algunas ocasiones está directamente relacionado a las 

facilidades de suministro; 

e) la pure:::a del ¡¡as dulce pro.tucto, que puede -

depender de su uso posterior; 

d)la composición de la corriente de gas ic&do SL 
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p~raio, en función de 1~ posible rucuferación de aaufre 

u obtención de co2. 

3- Una vez hech~ la selección preliminar, debe

puntualiaarse en el criterto de la presión parcial, para que 

condu.~;ca a lu.obtenctón de la.s alternativas m.J.s adecuadas sus-

ceptibles a la subsecuente comparación económica. 

El análisis debe hacerse tomando en cuenta tod.J.s y cada 

una de las caracter{sticas, ventajas, limitantes e innovacioned 

de los procesos inuolucrados; de no ser así, la información ob

tenida requerirá de lin rwevo proceso de selección, duplicando

el trabajo realizado, que frecuen.temente ori¡¡ina fuertes, costos. 

4- La evaluación económica debe efectuarse consl 

derandu todas las variables que directa 6 in.:tirectamente ajee-

ten los costos de operación 11 la inversiÓn inicial_. 

Para los fines lel presente trabajo, la recopilaci6n de 

datos bibliográ,¡"icos no ha oriyinado una detallada información 

económica, pero al evaluar un caso real,ya espe~ificado 11 bien 

definido, es necesario solici.t:1r literatura completa¡¡ datos

sobre detalles y costos de transferencia de tecnología a los -

respectivos licenciadores de cada proceso, a~[ como cotizacio

nes e 'injormactón técnicá completa a fabricantes y d.istribuid!Z. 

res nucionu1es y/o e~tranjeros Jl referirse a materiales y e-

quipo. 

5- AdemJs de la infurrr,aciÓn técnica y co:nerci.al 

proporcton~da por licenciadorus y firm~s int~resadas. deben a

nal izarse al¡¡unos ,/actores di.f[cilrnente cuantij'icabl ,,s ·que po-
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dr!an afectar la evaluación y una ,tecisión final: e.:z:pertencia 

de las compañías licenciadoras en instu.lactones lvcali.itadas de!! 

tro ó fuera de su pals de origen, detección de problemas de 

arranque y operación, duración del proyecto (desde factibili

dad y planeación h'1sta el arranque de la planta), problemas de 

adecuación del sistema al medio nacional, comparación con plan

tas similares, etc. 

6- A pesar de las innovaciones tecnológicas apll 

cadas para oencer los factores limitantes, cada sistema tiene 

su propio campo de acción, de acuerdo a las caracterlsticas del 

gas amargo a procesar y las posibilidades del medio de separa

ción, por lo cual muy difÍcilmente será encontrado un proceso 

que pueda endulRar correctamente todos los tipos de corrientes 

gaseosas conocidas y entregar productos totalmente dentro de B!J.. 

pecificaciones (gas dulce y gases ácidos separados) requeridas; 

es decir, aún no se desarrolla el Nproceso ideal" que tenga la 

solución óptima en todus los casos. 

7- Anal i.;rando todo lo anterior, se vtsua.l i.sa elE:_ 

ramente que Jlé.:z:ico debe considerar la pOs·ibíl f.dad de uttli.;rar 

para nuestros gases diferentes procesos de purificación que en

treguen un producto Jdecuadamente endul•ado de acuerdo d nues

tras necesidades de aprovechamiento nacional y de e.rportactón, 

para lo cual es necesario e ineludible solicitar la tecnología 

existente y con ella desarrollar 1~ propia para as{ afrontar 

los serios problemas que en la actualidad de presentan por no 

_avanzar ~decu~dam~nte a nuestras posibilidades al ritmo de las 

grandes potencias, pudiendo tener un fuerte crecimiento econó

mico e indust~ial, al menos con nuestro gas natural 
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.A P E JI D I C E 

TA.BLA. .A • Rangos normales de operactón para algunos 

procesos de eliminación de co2. 

Acetona Gia~marco Carbonato Amtna Solvente 
(, J ' . u V'etr>o 'v/{"' C'll iente F'l or> 

.Al cal t -- Na ó K K a:nina co.~.rbon,zto 
.wvptleno 

Concentración .. f. -- 2-35 15-30 10-20 98-100 

co
2 

absorbido,. 
pies3fgal. 5-20 1-4.8 1 •. 5-4 .9. 5-4.5 5-15 

ptes3 C02/lb vapor t5-20 3- 10 4-8 2.5-5,5 --
Temperatura del 

absorbedor, OF 0-70 130-BOO 330-240 110-130 130 

Presión m<tc it.i!.l en el I)(WlO 

T'egener>aJor 1 b/ puJ. g2 10 90-110 1.'5-.10 10-15 parctai!t 

co
3 mln.i!!I0 1 :t vol. -- 0.03-0.05 0.1-0.5 -- 0.5-2 

pp14 vol. 100 -- -- !0-.'35 --

l'ABJ.;.4 B. Datos típicos de oper>:¡cián er>. p,.ocesos 

de eliminación de co2 
Presión sn el ebsurbedor' 
Te<,.JJ<H'a t u.ru. de.L ¡~a a ·.d ¡,,"" n tu <Lo 
ConcentracLón ao2 ,11 imellt<l•lo 

1 000 1 b 1 p u1 g2 

100 °F 
28'fo IJO], 

G-Y (aire) G-'1 (vapor) Car>bonato JIEA acuos·• 
caliente (sol. 20%) 

Pro.J.u.cto 

"' 
vol, r:o2 0.1 0.5 2.0 10-25 PP"' 

C'1.¡.•ac t. dad rel,!!_ 
tiva <le sulucidn 1.0 0.7 0.75 0.65 

Cor¡swno T'e] at Í.UO 

de VapOr' 1.0 0.25. 1.9 3.0 
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1'-!BLA C • D,1tos t(.oLcos de operactón .. en planta Jlonument 

( Jlonument, N. H., E.ll. A., El P·zso Natural Gas Co,) 

JIEA.-DEG DGA 

( Econ.:u~n:J) 

Yolumen de gas, liNpcs!t 121.2 121.3 
Fl J.jO de sol uc LÓn, GPJI 714 556 
tapur .:J. el rel<r3.,.1J i.dor, lo/nr 5U,7uO 40,100 
Carga de gas áctdo, pcs/gal 4.0 s . . 5 

H¿f res i·iu.al, !]7'/100 pes 0.3.5 Q.-85 

CO 2 res id.ual, 1> mol o.ot 0.01 
Reposición torore e r¡J"r. , GPJI 86,57 54. 4 3 

Reposición agua hervi.dor, GPII 7,76 5 •. 17 

Combustible hervidor, JtNpc•t ::.44 1. 60 

Reposición solución, gal/añ.o DEG 7,600 DGA 15,685 

JI EA. 13,756 

Trat.zlll.iento de una corri&r<te u«-"'~os(l .Ju,e conti&ne ·t,5-4% 

mol de co2 ¡¡ o. 5-1 •. 5% r11o.Z de n2s. 

TABLA D , Cum.parac ión de procesos 'le e.l im; nc1c i6n 

<te H2s. :?:ztos típieos •le ope7'ación. 

G-V 
( !í >') 

Th¡¡lox Ferro.c llancht!s ter K 
3

PO 
4 

/lEA. DEA. 
( 20%) ( 20%) - .:?.' 

Pre.~. , lb/ pll,lJ 
.'] 

·¡ tm. atm. atm. atn. 400 65 

Te,.1p, :J zs •J.l i-

men.ta•tO;, OF .100-300 100 100 100 100 100 

Hé er¡. -:ll im., 

[]l'/ 100 pes 300-500 300-500 300-500 500-1000 450 8¡000 

H¿f en proJ.ucto 

[Jr/100 pes 0.1 .[ .10 !!. 5 Q,f]-5 2.. 5-10 1-5 

C·J,p:1C i.·t<l•t de 8,2 

1 ución, U" 1 ¡¡al 600 40 70 10 470 2100!! 

~ Absorc&6n en una etapa 

J2. Ain;,),.,~i.Ón en una. et<~pa; eot! .los ot,¡p-zs S!< .zo·¡¡r-¡, obtener 

0.25 ¡¡r/100 pe.-; 

65 

100 

_:.] 1 0• .. '0 

10-20 

1200!! 

E. Abs·.J"<:L•itl en séí.'l ,,¡- ¡p !-'>, c:tn¡ s~.z,~,J Lón fresca en cada una 
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!f Se aplic,¡ sÓlo •ltdTI.•.lu e! Único CO;l¡po,,ente ac.{dico e.s Hft'J• 

iJ ·f.Lsq¡inuye al au.m.enta1' la. con.centrac~ón de aoa· proporcional-

;!;G!;(;r;: cJrL z,¡ ,.~lacLón CO;/H;:S en la al t.mentu.ctón, 

T4.BL4. E. Datos de oper'·J.c¿ón p·J.r ¡ 1nrios pr'ocesos 

de el tmtnación :l:d }! 2s, 

Stretfurd Pe,.ox Ferro~ G-Y Takahax Jronox 

F'l ¡¿jo d!-! ;} .lS 1 

pies3/mtn 4,165 4,882 6,888 6, 941 5,588 5,294 

Has al imenta•LO, 

¡¡r/100 pes 300 290 480 860-320 :105-160 250 

H
2
s producto 

gr/100 pes 0.43 0.43 6.0 O • .l3 1.3 0.13 

Flujo de aire, 

pies3/mtn --- 187 2,059 265 206 188 

Vol. de solución 

¡;al/;fl.in. 2,003 1, 320 --- --- .t. 320 878 

Al cal L repuesto, 

lb/lb HaS 0.15 0.34 0.61 O • .l 0.3 0.1 

Po t. eléctric<l 0 

kll)h/lb HJ? 0.913 o. ,'J77 0.336 0.272 --- 0.286 

TABLA F. DrJ.tos t!pt.cos <ÜJ operación -an el abs,Jrbe:l.u1" 

para los se1"iJLci.os AfE.4 ;¡ Su.J.finol. 

SHJ fj.nol . 
'J<n.oos Letón del gas de al imen.tac i6n, 

.H :Ji• :h 1)1>] 
< .• 
L, 0 1.6 

ao_2, ~~ iJOl 6.9 6.9 

Cantidad de J}i.lS ,¡J i •1!8 11 t •lliO 1 !illpcd 22.0 32.0 

Vol wnen de s~Jl o::·nte~ u-~1 /:fli71 ::182.0 325.0 

Cargu. de súlVent"', pies 3 
i}:J.S rÍe./ J·ll 4.5 6.0 

iHJJ, ¡¡as ·fe t..to/ vol. sol ¿¡er,tH 3.1 • .5 45.0 

Pro1.u•: ,'-~), vr. n2 s11oo ¡JCS 1.0 0.25 
.,. vol. co

2 
u.s 0.3 
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TABLA (J • Degradac Lón de aldna en var tas pl 1mtas·; 

lb a'llin:J/MIIpc do2 

Fuente de datos 

Persoll, Te;J;tlS 1 planta COII&Bro Lal' 

Texas Este; planta come7'c tal 

planta piloto 

CarLadé, planta ¡>Uoto 

Oonteni!lO !lEA aouos~~ :lu.l/tnol 

ct11 aos 

7 ppm 60 7.5 

86 ppm 250 --
86 .ppm 250 35 

160 ppll& 275-300 35 

'l'4BLA H. llequer>L~~&entos rle calor par' procesos liSA u Su.J.

ftnol; J!ll BTU/1111 pos gas trata<to 

Servicio NE4. •lC ¡¿os a Sul/inol 

EnjriJ.dor de sul L>Pnte ¿JOiJY•e 11.1 7.5 

I ntercaab Lado,. poiJT'e / ,. ico 9.1 6.7 

Reli.ervi.d.or ctel r&¡¡ene,.J.·lor _§_U§_ _{QJ_ 

Tü t.4l 41.7 24.3 

TA.BLA. I. Oo!llpar~oiÓr¡ ·f.e los procesos HtPu.re u BenfLeld. 

HtPure 

Pres iÓT&• lb/ pu.J.g
2 420 420 

ao2 al illllentact6n, f, uol. 33.7 33.7 

ao2 pro<tuct:o, ppm I.)Ol, 1,000 40 

C~lor de regeneración, BTU/aol 002 35,000 27,350 

Ci,.cul a e tdn t. o tal~ ¡¡al. /MOl 002 88 92 

Costos de 8111'UicLos, d.Ól ares EUA/•ol ao
2 

Calor de T"61Je1~er .. w tón 10.05865 lq.045?Jl 

Potencia flltÍctr iaa ··lo. oo847 . 10.00888 

f'otal lo.06712 10.05460 

Inuerst6n relat&ua 100 105 a 110 
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l'A.BLA J. ,/A'l'fiRIALIS JJ6 OOKS:!RUOOIOK. 

Pr-ocsso 

Gt,.botol lilA 

Gtrbotol DJU 

Utp 

li'conaJtina 

Gl icol-nmtna 

SNPJ.-IJEA 

Hs nece'S<J1"io util iaar acero tn~i<iable as 1 
alto.~. resistenci11 tHl Jos e.¡u.ipos inuOlMO;.ado"• 

aobT"e CoJ• reh•r~tdores, 'nt87'C~~•L~do,.es, r~

JfH&er,¡¡jor- ¡¡ al;~unas bontb:~s. En. og(¡s &o•e•• a<i•

•<is 1l6 ias a.le:1otones es¡wclales, sq roqCO'.tier~

da usar recub~i~ientos anticorrosivos e~ la~ -

•freos ~.ss cr!tLc!c¡s. Las aol~.~~~tna8 c:Je -:&l3o,.ci4Ja 

pMeden Jabr 'c,v•se en acero al oa,.b6~a )ai-<1 alg~ 

nos c:v;os. ,.,O,.aallllent" se uan tnhi.btrjo,.es rl• 

COT'I"Osidll, qu," J*eden llegar ,:_¡ afecta,. le· •Jt. 
ct.ncta @ la )llanta, por d•lraaactln de la ~ 
;,dna. ¡ 

A.unque l<l coY'rosi&ll e8 d!Uilhlltte: 1111Íaiaa _~r 
en rehe1"vidol"••• co•tcctores r eqMiJO de 'nt6~ 

ca111bio dB cca . .J.or. •• recoaielllda 1'efo;>MQ.,. (y al

gunas ocasiones const~utr) las &1'eaa •48 sens! 
bles con aoe~os LnQxtda~le8 iiSI 304, 316 ó 

410 u h~csr uso ae un inhtbtao.,. "• eorF'oa,dn e 

' 1 

pos. 
Las boilt~as ¡ pa1' te d6 .las col W&nas ( absol"

cLón u 1'egene1'aclón) s~n fab~&oadas de acero -

al oa,.~6a; los reheru&Jores~ tnterc~~btadores 

de calo.,. y condensadores, asC COMO las partes 

más s.::nsibl~-<s •!e l,~s co]c¿IJ.rw.s, .teben utLlt.Mal" 

acero inoxidable y otros ~ateriales especiales. 
A cero al aal"bÓ n para toda la un &dad. 

.4 e.rce¡JcLón ;le lós reher!Ji·LOres. que de)en 
1 

fabrta.u•;;¡:¡ en ,1cero Lnoxidable, to:tos los equ.!, 
pos se h ~c~n~ r.le ~wero al carbón •. 4l,¡unas pl al'l-
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tas. cuyas condic&onqs de operact&~ no son -
mu~ satisfactorta•,re~uieren acerv tnoxtdable 
para todo el proceso. 1 

Acero al carbón en la totalidad del 6LB- 1 

Reh.erv iriol"es ·er• ·JO ero ir.o.d<t.¿bl e~ ¡¡ el -

resto en acero al carbón. 
1'odú el er¡u.i¡JO en ac«ro al e: J.r,ó'n, e:caei_ 1 

to las bo•bas, que ~eben fabricarse de acero 
t no.r tdabl e. 

Lil. llllJJOr parte de lo.s 9qutpos deben c~n
s iderarscJ ~;~n acerJ il.l carbd~t; par:l 1 as bo~ 
b:ls 1e carbonato. loa reher~tdores u 1~ unt
dad collliens:Ld.Ora cie regelle,.ii.C i.&n. debe ~~os,zr-

1 

se acero tMxidable AISI 304. 
1 

Se us·l ·~cef'o al ca,.b&¡¡ ~n todo el fl'li4tpo 

~e proceso. exceptnan1o el eq~tpo 4e bo•beo, 

j 

l 

Vetrocoke (00,~ Una de la• qraades ventaJas de este pro-

IHP~re 

ice tolla 

Estuoluan 
Purtsol 

Recti,<;Ol 

SelP:col 

Sol vente Fl~&or 

Sulftnol 

ceso: s6lo se retuters de acero al car•4a P.! 
f'4 toda la pl (U,ta. 1 

Se reco•te~da ~tLliMar JISI J04 p&ec el 

condensador de le ool~•4 r~eaeradora u pa
r:¡ el t~<¡u,po d.e bodeo que trau¡wrta la s~ 
luct6a Be,.¡'teld., 6iend.o el resto ,fcJ,rtr~t~~.4fl -

en acero al carb6a. l 

DebLdo ·a las baJas te11cpe,.at¡¿rcs• illtiOl&l-

cradas 11 a las partiau:J,!res aarcscter{•.tic¡•• 
¡¡ propie,lades de 1011 svlven.tes /Ístcos, au.~&_g, 

d.o a la conservacid!l del conteni1o de agua -
en un 1\t!Jel b·¡Jo, s6lo se utl.l t.&·a acero al • 
carb6n par~ tod~s los eq~tpos. En algunas -
pl•lntns SnJfinol se rll·JuLere acero i~to.rtdc-

ble para el e¡u.ipo de boqbeo, ua que 111 8(8~ 

teltlll ut iJ i;ra tm·t co~b hac td~t de Sulfol alf&o -
($olvente f{sico) 11 DIPA. (su] u. tJ:uími.co}. 

l 
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Se Y'epor'ta el uso ··de acero 'll carb6~& 11 

aceY'O tnoz i.J.abl e, sin es pe e átcaci&n eh 1 as 

áY'Btl8 correspondientes. 
1 Acero inozidable en ]·¡ 14'!1JOI" {a ;:te los -

equtpos; los contactares son recubiertos -
con rdsi.nas epoxt; 1 <18 v :!Ju¡¿] r¡s son Jabrior¿ 

das de ó reforxadas con acel"o t. nox id.abl e JI 
re e u.b i.er tt,.~ con epo;e i. 

El ~"eJui.el"e ut il i:Nr ino;,¡;tda-
-1 

prvceso acero· 

ble lHr.l tolos los e.¡utpos. 
_j 

A l41l·] ue e.l sistema es t:í. .fabricado bás i.O,!! 1 

:¡¡finte e.i. rJeero (d c.:¡rbón, algunos puntos -
son SUSC•>ptibles a 1 '~ corros L61l, por lo -
cud d.e-:,en SfJr rej'or.<él.cio;; con rtCJRT"O tnozid.,!! 

ble (norm;J.lmente . 4181 316) • 
1 

.Las instal rtc iones co;:!f~ra L.ll tlll u.sa~ a ce-

1"01$ A.ISI 304 11 316. 
1 

Al· t¡¡un..l tJ u. e el otro pr'OC680 ttaltano, 

solamente util tMa aceY'o al carbón para to--

dos los flqaipos. 
1 

Se reportan. acero al c . .1rbón e ir¡o;,¡;taa--

ble, sin e.speci/taaY' 1 oc,d i..!fación. 

Acero inoxidable AISI 304 Ell'! todos los 

equ.Lpos. 

A u."oJ ue puecte usar8e acero al carbón. se 1 

h ¡ r11cO"endad.o L nox Ld.abl e iJ recubrimientos 

•le fibra de utdrto 11 Y'eiJLnas poliéster cte -
rll ta restste11cia par,, .prevel,ir 1 ,, corrosi6n 

originada por' 1"eacc:i.ones later'ales ·11 por la 

aic,zl tnidad •tel proceso. 
1 

.1lcero i naz t aaol• ó Qaer<J al carbón clin 

Y'ec ub,. i111 Len tos es pe e La.l es. 

·A aer.J t. nox idabl e en .. l <1 torore j¡f oxLda-- 1 

aión; el resto en acero al carbón con re e u-
b'r t111 ten tos en las •Ír"e'ls c>·ltícas. 1 

Acero tnoxi•.i.able t!ll la S<?CGiÓ•¡ <f.P. reae- 1 

ne.,.actón y en. el condensador' de a.oufrB; el 
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re~to pu.&tie s>1r f¡!:JY"i;;-_¿•lo el¡.,¡cel"o <J~ aarl.ldn.
1 Pl"áctLaa~ente todas las tnst~lactones ~ 

ao~el"cial88 KtLlLnan acero al carbón en los 
9qu.t.pos tnuvlucrarlos. leúi;to a la btl}a oo-
,.,.os tdn report.arla pur au.¡l.¡u.iel" p•mt.o de -

1 -~ un tdarl. 
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