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DESCRIPCION
Retencién de aminas en la separacion de gases acidos por medio de agentes de absorcidon de amina

La presente invencion se refiere a un procedimiento para la separacion de gases acidos de un flujo de fluido, por
ejemplo para la separacion de diéxido de carbono de gases de humo.

En numerosos procesos en la industria quimica se producen flujos de fluidos que contienen gases acidos, tales
como por ejemplo CO, H3S, SO, CS;, HCN, COS o mercaptanos. En el caso de estos flujos de fluidos puede
tratarse por ejemplo de flujos de gas tales como gas natural, gas de refineria, gas de sintesis, gases de humo o
gases de reaccion que se producen durante el compostaje de residuos que contienen sustancias organicas. La
separacion de los gases acidos de estos flujos de fluidos es deseable por distintos motivos.

La separacion de diéxido de carbono de gases de humo sirve en particular para la reduccién de la emision de
diéxido de carbono, que se considera causa principal del denominado efecto invernadero.

El gas de sintesis estd compuesto esencialmente de mondxido de carbono e hidrégeno. El gas de sintesis se
prepara generalmente mediante oxidacion parcial o reformacion con vapor de hidrocarburos. El gas de sintesis bruto
contiene gases acidos tales como didxido de carbono, acido sulfhidrico o sulfuro de carbonilo que deben separarse.

El contenido en gases acidos en gas natural se reduce mediante medidas de procesamiento adecuadas
directamente en la fuente de gas natural, ya que éstos forman en el agua arrastrada con frecuencia por el gas
natural acidos que actian de manera corrosiva.

A escala industrial se usan como agente de absorcién para la separacién de gases acidos, tales como didxido de
carbono, de flujos de fluidos con frecuencia soluciones acuosas de bases organicas, por ejemplo aminas tales como
en particular alcanolaminas. Durante la disolucidon de gases acidos se forman a este respecto productos ionicos a
partir de la base y de las partes constituyentes de gas acido. El agente de absorcion puede regenerarse mediante
calentamiento, distensién a una presion mas baja o rectificacion, haciéndose reaccionar de vuelta los productos
iénicos para dar gases acidos y/o separandose por rectificacion los gases acidos por medio de vapor. Tras el
proceso de regeneracion puede usarse de nuevo el agente de absorcion.

Las aminas presentan sin embargo una presion de vapor que no ha de pasarse por alto. Por tanto, el flujo de fluido
liberado de gases acidos contiene trazas de aminas. La contaminacion del flujo de fluido tratado es indeseable por
distintos motivos. Asi es desventajoso cuando con el gas de humo tratado se escapan trazas de aminas al medio
ambiente.

El gas de sintesis es el material de partida de otras reacciones cataliticas. Las trazas de amina pueden actuar a este
respecto como veneno de catalizador.

El contenido en aminas en gas natural o el LPG (liquified petroleum gas, gas licuado del petréleo) preparado a partir
de éste mediante licuacion puede estar sujeto igualmente a limitaciones.

En el estado de la técnica se ha propuesto lavar el flujo de fluido tratado con una fase acuosa para transferir la
amina arrastrada al menos parcialmente a la fase acuosa.

El documento EP 0 798 029 A2 da a conocer un procedimiento, en el que se trata un gas para la absorcion de
diéxido de carbono con un compuesto amino basico y el gas tratado se lleva a contacto entonces a de 20 °C a 60 °C
con una fase acuosa para transferir amina basica arrastrada al menos parcialmente a la fase acuosa. La fase
acuosa debe ser preferentemente un condensado que se separa por condensacion del diéxido de carbono liberado
en la torre de regeneracion.

Del documento US 2008/0159937 se deduce un procedimiento para la separacion de didxido de carbono de un flujo
de gas, en el que el flujo de gas empobrecido en dioxido de carbono se lava con agua en una seccion de
empaquetadura de la torre de absorcion. El agua puede ser un condensado de la cabeza de la columna de
regeneracion o agua nueva para la compensacion de cantidades de pérdida.

El uso del condensado, que se separa por condensacion del didxido de carbono liberado en la torre de regeneracion,
como agua de lavado tiene la ventaja de que no altera el equilibrio del agua del circuito del agente de absorcion. Por
otro lado, el condensado se encuentra a disposicion soélo en cantidad limitada. El agua nueva puede usarse soélo en
cantidad limitada para no diluir el agente de absorciéon y acumular agua en el procedimiento. La cantidad de agua
nueva que va a proporcionarse resulta de la diferencia del contenido en agua del flujo de fluido que entra y de los
flujos que salen. Para la configuracion mostrada en la figura 1, por ejemplo el flujo que entra 1 y los dos flujos que
salen 21 y 25 entran en el equilibrio del agua. El agua nueva necesaria para la compensacion de cantidades de
pérdida se designa también como agua de reposicion (flujo 11 en la figura 1). Los flujos que salen estan saturados
de vapor de agua. El contenido en agua del flujo de fluido que entra depende de distintas condiciones. En caso de
un flujo de fluido que entra saturado de agua se reduce el flujo de reposicion que se encuentra a disposicion con
diferencia de presién que se vuelve mas pequefia entre la absorcion y la regeneracion. Como consecuencia, en
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particular en el lavado de gas de humo, en el que la presion de absorcién se encuentra casi a la presion atmosférica,
esta limitada la cantidad de agua de reposicion que se encuentra a disposicion.

Para conseguir no obstante una accion de lavado suficiente con cantidad de agua de lavado limitada se ha
propuesto no conducir el agua de lavado en el paso sencillo por la zona de lavado, sino recircular por bombeo o
reciclar el agua de lavado, es decir acumularla por debajo de la zona de lavado y proporcionarla de nuevo por
encima de la zona de lavado. Opcionalmente puede conducirse el agua de lavado a este respecto a través de un
refrigerador adicional. Mediante la refrigeracion se separa por condensacion agua del flujo de fluido tratado. Para
evitar una acumulaciéon de partes constituyentes del agente de adsorcion separadas por lavado en el circuito de
agua de lavado se descarga una cantidad parcial del agua de lavado y se sustituye por agua de reposicion. El agua
descargada del circuito de agua de lavado se conduce habitualmente al circuito de agente de absorcion.

En Satish Reddy et al. Fluor's Econamine FG PlusSM Technology presentado en la Second National Conference on
Carbon Sequestration, National Energy Technology Department of Energy, Alexandria VA, EE.UU., 5-8 de mayo,
2003 esta descrita una forma de realizacion tipica de un procedimiento de lavado de gas con una zona de lavado
con agua de lavado recirculada por bombeo.

Mediante el reciclado y la refrigeracion opcional del agua de lavado puede elevarse la accién de lavado. Las
proporciones de volumen habituales de agua de lavado reciclado y agua de reposicion se encuentran entre 10 y 500.
Mediante el reciclaje se produce sin embargo un remezclado del agua de lavado. Con proporciones de volumen muy
altas de agua de lavado reciclada y agua de reposicion puede conseguirse en la zona de lavado tan s6lo como
maximo la accion de una etapa de separacion tedrica, independientemente de la longitud del segmento de contacto
en la zona de lavado.

El documento WO 2010/102877 describe un procedimiento, en el que el flujo de gas empobrecido en didéxido de
carbono se lava con una disolucién acuosa acida para reducir la cantidad de aminas y de productos de degradacion
basicos contenidos en el mismo. Entre la zona de absorcién de dioxido de carbono y el lavado acido puede estar
previsto un lavado con agua.

El documento FR 2 938 454 y el documento US 2003/0045756 describen igualmente lavados de gases que se
trataron con soluciones de amina.

La presente invencion se basa en el objetivo de mostrar un procedimiento para la separacion de gases acidos de
flujos de fluidos, en particular para la separaciéon de dioxido de carbono de gases de humo, que permita una
retencion mas eficaz de aminas de los flujos de fluidos tratados.

La invencion proporciona un procedimiento para la separacion de gases acidos de un flujo de fluido, en el que

a) se trata el flujo de fluido en una zona de absorcion con un agente de absorcién que comprende una solucion
acuosa al menos de una amina,

b) se conduce el flujo de fluido tratado por al menos dos zonas de lavado y se trata con una fase acuosa no acida
para transferir amina arrastrada y/o productos de descomposicion de amina arrastrados al menos parcialmente a
la fase acuosa, reciclandose fase acuosa a través de al menos una zona de lavado y conduciéndose fase acuosa
sin reciclado por al menos una zona de lavado.

El flujo de fluido tratado se trata con una fase acuosa liquida no acida para transferir amina arrastrada y/o productos
de descomposiciéon de amina arrastrados al menos parcialmente a la fase acuosa. Con otras palabras, la amina
transferida al flujo de fluido se separa por lavado de nuevo de éste. Durante el lavado se separan por lavado también
productos de descomposicion de amina, tales como nitrosaminas o amoniaco, del flujo de fluido tratado.

Como fase acuosa no acida es adecuada en particular la propia agua. Se entiende que en la realizaciéon del
procedimiento pueden transferirse otros componentes, tales como amina y productos de descomposicion de amina,
a la fase acuosa, de modo que la fase acuosa no acida contiene por regla general mas o menos componentes
distintos del agua. La fase acuosa no acida es neutra o ligeramente basica debido a partes constituyentes de amina
arrastradas. En general, el valor de pH de la fase acuosa no acida asciende a de 7 a 11, preferentemente de 8 a 10.

En las zonas de lavado se conduce de manera opuesta al flujo de fluido tratado la fase acuosa no acida en
contracorriente. Preferentemente, las zonas de lavado presentan cargas, empaquetaduras y/o platos para
intensificar el contacto del flujo de fluido con la fase acuosa no acida. La fase acuosa no acida puede distribuirse por
encima de la zona de lavado mediante distribuidores de liquidos adecuados por la seccién transversal de la zona de
lavado.

Como zona de absorcion se considera la seccion de una columna de absorcion, en la que el flujo de fluido entra en
contacto con intercambio de sustancias con el agente de absorcion.

En formas de realizacion preferentes, al menos una zona de lavado esta configurada como seccién de la columna de
absorcion dispuesta por encima de la zona de absorcion. Preferentemente, todas las zonas de lavado para el
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tratamiento con la fase acuosa no acida estan configuradas como secciones de la columna de absorcién dispuestas
por encima de la zona de absorcién. Las zonas de lavado son con respecto a esto una seccion de la columna de
absorcioén, configurada como seccion de relavado o parte de concentracion, por encima de la alimentacion del
agente de absorcion.

En otras formas de realizacion esta dispuesta al menos una zona de lavado en una columna de lavado distinta de la
columna de absorcion, por ejemplo una columna de cargas, de empaquetaduras y de platos, en la que el flujo de
fluido tratado se lava con la fase acuosa no acida.

De acuerdo con la invencion se recicla fase acuosa no acida a través de al menos una zona de lavado. La fase
acuosa no acida se acumula para ello por debajo de la zona de lavado, por ejemplo por medio de un plato de
acumulacion adecuado, y se bombea por medio de una bomba hacia el extremo superior de la zona de lavado. La
fase acuosa no acida reciclada se enfria, preferentemente hasta una temperatura de 20 °C a 70 °C, en particular de
30 °C a 60 °C. Para ello se recircula por bombeo la fase acuosa no acida de manera conveniente a través de un
refrigerador. Para evitar una acumulacion de partes constituyentes de agente de absorcion separadas por lavado en
el circuito de agua de lavado se descarga de manera conveniente un flujo parcial de la fase acuosa no acida y se
sustituye por agua de alimentacion.

Por al menos una zona de lavado se conduce fase acuosa no acida sin reciclado, es decir la fase acuosa no acida
recorre la zona de lavado en el paso sencillo en contracorriente al flujo de fluido tratado.

A este respecto, una primera zona de lavado esta dispuesta por encima de la zona de absorcion y una segunda
zona de lavado esta dispuesta por encima de la primera zona de lavado, reciclandose fase acuosa no acida a través
de la segunda zona de lavado, conduciéndose un flujo parcial de la fase acuosa no acida, reciclada a través de la
segunda zona de lavado, por la primera zona de lavado y combinandose fase acuosa no acida de descarga de la
primera zona de lavado con el agente de absorcion en la zona de absorcion. La fase acuosa no acida reciclada a
través de la segunda zona de lavado se enfria, preferentemente hasta una temperatura de 20 °C a 70 °C, en
particular de 30 °C a 60 °C. Para ello se recircula por bombeo la fase acuosa no acida de manera conveniente a
través de un refrigerador. De manera conveniente se alimenta agua de alimentacién en la segunda zona de lavado
para sustituir el volumen del flujo parcial.

En una forma de realizacién no de acuerdo con la invencién, una primera zona de lavado esta dispuesta por encima
de la zona de absorcion y una segunda zona de lavado esta dispuesta por encima de la primera zona de lavado,
reciclandose fase acuosa no acida a través de la primera zona de lavado, proporcionandose agua de alimentacion a
la segunda zona de lavado, conduciéndose el agua de alimentacién por la segunda zona de lavado y combinandose
con la fase acuosa no acida en la primera zona de lavado. De manera conveniente se separa un flujo parcial de la
fase acuosa no acida reciclada y se conduce el flujo parcial preferentemente en el agente de absorcion. Esta forma
de realizacion es en general menos preferente, dado que la segunda zona de lavado se hace funcionar
exclusivamente con agua de alimentacion y puede quedarse por debajo de la cantidad de fase acuosa
hidraulicamente necesaria, que se requiere para un lavado en funcionamiento, por ejemplo la humectacion de
modulos en la zona de lavado.

El agua de alimentacion puede comprender al menos parcialmente un condensado que se ha separado por
condensacion de los gases acidos liberados durante la regeneracion, por ejemplo en un dispositivo de rectificacion.
El uso de este condensado como agua de alimentacion tiene la ventaja de que éste no altera el equilibrio del agua
del circuito de agente de absorcion. Por otra parte puede contener el condensado, dependiendo de las condiciones
en el dispositivo de rectificacion, aminas del agente de absorcion, de modo que la accién de lavado del condensado
esta limitada y no pueden obtenerse concentraciones de amina muy bajas en el flujo de fluido tratado. Por tanto, el
uso (exclusivo) del condensado como agua de alimentacion no se prefiere en general.

Preferentemente, el agua de alimentacion comprende al menos parcialmente agua de lavado. Como agua de lavado
se considera agua, por ejemplo condensado de vapor caliente, que no contiene cantidades significativas de amina,
productos de descomposicién de amina u otras partes constituyentes del agente de absorcién. Preferentemente, la
cantidad de agua nueva corresponde esencialmente a la cantidad de pérdida de agua del circuito de agente de
absorcion (agua de reposicion) para no alterar el equilibrio de agua del circuito de agente de absorcion e impedir una
acumulacion de agua.

El lavado de acuerdo con la invencion del flujo de fluido tratado permite la separacion de la cantidad principal de la
amina arrastrada y/o productos de descomposicion de amina arrastrados. Una purificacion mas amplia del flujo de
fluido tratado para la separacion de ultimas trazas de amina arrastrada y/o para la separacion de productos de
descomposiciéon de amina basicos con alta presion de vapor da buen resultado en una forma de realizacion del
procedimiento de acuerdo con la invencion, en el que se lava el flujo de fluido tratado a continuaciéon con una
solucion acuosa acida. Para ello puede conducirse el flujo de fluido tratado por una zona de lavado, preferentemente
en una columna de lavado, por ejemplo una columna de cargas, de empaquetaduras y de platos, a través de la cual
se recicla la solucién acuosa acida. El acido protona las trazas de amina arrastradas o los productos de
descomposicion de amina arrastrados y reduce asi drasticamente su presion de vapor. Los compuestos protonados
se transfieren facilmente a la fase acuosa debido a su caracter a modo de sal.
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Como acidos son adecuados acidos inorganicos u organicos, tales como acido sulfurico, acido sulfuroso, acido
fosfdrico, acido nitrico, acido acético, acido férmico, acido carbdnico, acido citrico y similares. Preferentemente, el
acido usado presenta un valor de pK de -4 a 7. El valor de pH preferente de la solucién acuosa acida asciende a de
3 a7, en particular de 4 a 6.

Como solucién acuosa acida es adecuada en particular agua de procedimiento acida. Las aguas de procedimiento
acidas de este tipo se producen en particular durante el tratamiento de gases que contienen dioxido de azufre, por
ejemplo en una etapa de purificacion previa de SO,. Asi se obtiene durante el enfriamiento o el lavado previo de
gases que contienen diéxido de azufre un condensado acido que puede usarse como agua de procedimiento acida.

Mediante la absorcion de aminas y/o productos de descomposicion de amina en la solucidon acuosa acida aumenta
la concentracion de las aminas y/o de los productos de descomposicién de amina en la soluciéon acuosa acida. Para
evitar concentraciones demasiado altas de sales disueltas en la solucidon acuosa acida, se descarga de manera
conveniente un flujo parcial de la soluciéon acuosa acida y se sustituye éste por solucion acuosa acida nueva. Del
flujo parcial descargado pueden recuperarse las aminas o los productos de descomposicion de amina, tales como
amoniaco, al menos parcialmente. Para ello puede tratarse la solucidon acuosa descargada con un alcali, por ejemplo
hidréxido de sodio, liberandose las aminas o los productos de descomposiciéon de amina.

Como alternativa puede desecharse la solucion acuosa descargada o puede alimentarse a un tratamiento de aguas
residuales.

Antes del tratamiento con el agente de absorcién se somete el flujo de fluido, por ejemplo gas de humo,
preferentemente a un lavado con un liquido acuoso, en particular con agua, para enfriar el flujo de fluido y
humedecerlo (enfriamiento rapido). Durante el lavado pueden separarse también polvo o impurezas gaseosas tales
como diéxido de azufre. Durante el tratamiento de gases que contienen didxido de azufre se obtiene asi un agua de
procedimiento acida que puede usarse como solucién acuosa acida descrita anteriormente.

El tratamiento del flujo de fluido con el agente de absorcion se realiza en una torre de absorcion o columna de
absorcion, por ejemplo columna de cargas, de empaquetaduras y de platos. El tratamiento del flujo de fluido con el
agente de absorcion se realiza preferentemente en una columna de absorcion en contracorriente. El flujo de fluido se
alimenta a este respecto en general en una zona inferior y el agente de absorcién en una zona superior de la
columna.

La temperatura del agente de absorcién asciende en la etapa de absorcion en general a de aproximadamente 20 °C
a 90 °C, con el uso de una columna por ejemplo de 20 °C a 60 °C en la cabeza de la columna y de 30 °C a 90 °C en
el fondo de la columna. Se producen un flujo de fluido con bajo contenido en partes constituyentes de gas acidas, es
decir un flujo de fluido empobrecido en estas partes constituyentes, y un agente de absorcion cargado con partes
constituyentes de gas acidas.

Del agente de absorcion cargado con las partes constituyentes de gas acidas pueden liberarse dioxido de carbono y
otros gases acidos en una etapa de regeneracion, obteniéndose un agente de absorcion regenerado. En la etapa de
regeneracion se reduce la carga del agente de absorcion y el liquido de absorcidon regenerado obtenido se
reconduce preferentemente a continuacién en la etapa de absorcion.

En general se regenera el liquido de absorcion cargado mediante calentamiento, por ejemplo hasta de 70 °C a 130
°C, distension, rectificacion con un fluido inerte o una combinacién de dos o todas estas medidas. Preferentemente
se regenera el liquido de absorcién cargado en un dispositivo de rectificacion. El gas de rectificacion necesario para
la rectificacion se genera mediante evaporacion parcial del liquido de absorcion en el fondo del dispositivo de
rectificacion.

Antes de que el agente de absorcidn regenerado se introduzca de nuevo en la torre de absorcién, se enfria éste
hasta una temperatura de absorciéon adecuada. Para aprovechar la energia contenida en el agente de absorcion
regenerado caliente, se prefiere calentar previamente el agente de absorcion cargado del absorbedor mediante
intercambio de calor indirecto con el agente de absorcion regenerado caliente. Mediante el intercambio de calor se
lleva el agente de absorcion cargado hasta una temperatura mas alta, de modo que se requiere en la etapa de
regeneracion un uso de energia mas bajo. Mediante el intercambio de calor puede realizarse también ya una
regeneracion parcial del agente de absorciéon cargado con liberacion de dioxido de carbono.

El agente de absorcion comprende al menos una amina. Preferentemente, la amina comprende al menos una amina
primaria o secundaria.

Las aminas preferentes son las siguientes:
(i) aminas de féormula I:

NR'(R2), 0]
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en la que R’ se selecciona entre grupos hidroxialquilo C,-Cg, grupos alcoxi(C1-Cs)-alquilo C2-Cs, grupos hidroxi-
alcoxi(C+-Cs)-alquilo C,-Cs y grupos 1-piperazinil-alquilo C,-Cs y R? se selecciona independientemente entre H,
grupos alquilo C1-Cg y grupos hidroxialquilo C,-Cs;

(ii) aminas de férmula 11
R3R*N-X-NR5R® (1

en la que R?, R* R%y R® independientemente entre si se seleccionan entre H, grupos alquilo C4-Ce, grupos
hidroxialquilo C2-Cs, grupos alcoxi(C+-Cg)-alquilo C2-Cs y grupos aminoalquilo C>-Cs y X representa un grupo
alquileno C,-Cs, -X'-NR7-X2- 0 -X'-O-X2-, en el que X' y X? independientemente entre si representan grupos
alquileno C>-Cs y R” representa H, un grupo alquilo C+-Cs, grupo hidroxialquilo C»-Cs 0 grupo aminoalquilo C2-Cg;

(iii) heterociclos saturados de 5 a 7 miembros con al menos un atomo de nitrégeno en el anillo, que pueden
contener uno o dos heteroatomos adicionales seleccionados entre nitrégeno y oxigeno en el anillo, y

(iv) mezclas de los mismos.
Ejemplos especificos son:

(i) 2-aminoetanol (monoetanolamina), 2-(metilamino)etanol, 2-(etilamino)-etanol, 2-(n-butilamino)etanol, 2-amino-
2-metilpropanol, N-(2-aminoetil)-piperazina, metildietanolamina, etildietanolamina, dimetilaminopropanol, t-
butilaminoetoxietanol, 2-aminometilpropanol;

(ii) 3-metilaminopropilamina, etilendiamina, dietilentriamina, trietilentetramina, 2,2-dimetil-1,3-diaminopropano,
hexametilendiamina, 1,4-diaminobutano, 3,3-iminobispropilamina, tris(2-aminoetil)amina, bis(3-dimetilamino-
propil)amina, tetrametilhexametilendiamina;

(iii) piperazina, 2-metilpiperazina, N-metilpiperazina, 1-hidroxietil-piperazina, 1,4-bis-hidroxietil-piperazina, 4-
hidroxietil-piperidina, homopiperazina, piperidina, 2-hidroxietilpiperidina y morfolina; y

(iv) mezclas de los mismos.

De estos se prefieren especialmente monoetanolamina, piperazina, metilaminopropilamina, dietanolamina, 1-
hidroxietil-piperazina.

En general, el agente de absorcion comprende del 10 % al 60 % en peso de amina.

El liquido de absorcién puede contener también aditivos, tales como inhibidores de la corrosién, enzimas etc. En
general se encuentra la cantidad de aditivos de este tipo en el intervalo de aproximadamente el 0,01-3 % en peso
del liquido de absorcién.

El procedimiento de acuerdo con la invencién es adecuado para el tratamiento de flujos de fluido, en particular flujos
de gas de todo tipo. En el caso de los gases acidos se trata en particular de CO,, H;S, COS y mercaptanos. Ademas
pueden separarse también SO3, SO,, CS, y HCN. Por regla general, los gases acidos comprenden al menos CO; o
estan compuestos exclusivamente de COs,.

Los fluidos que contienen gases acidos son por un lado gases, tales como gas natural, gas de sintesis, gas de
hornos de coque, gas de descomposicion, gas de gasificacion del carbon, gas de circuito, gases precedentes de
basuras y gases de combustion, y por otro lado liquidos no miscibles esencialmente con el agente de absorcion,
tales como LPG (liquefied petroleum gas, gas licuado del petréleo) o NGL (natural gas liquids, liquidos del gas
natural).

En formas de realizacion preferentes, el flujo de fluido es un

(i) flujo de fluido que contiene hidrégeno; a esto pertenecen gases de sintesis que pueden prepararse por
ejemplo mediante gasificacion del carbén o reformado con vapor y eventualmente estan sometidos a una
reaccion de desplazamiento de gas de agua; los gases de sintesis se usan por ejemplo para la preparacion de
amoniaco, metanol, formaldehido, acido acético, urea, para la sintesis de Fischer-Tropsch o para la obtencién de
energia en un proceso de ciclo combinado con gasificacion integrada, integrated gasification combined cycle
(IGCC);

(ii) flujo de fluido que contiene hidrocarburos; a esto pertenecen gas natural, gases de escape de distintos
procesos de refineria, tales como la unidad de gas de cola (TGU), de un reductor de la viscosidad (VDU), de un
fraccionador catalitico (LRCUU/FCC), de un hidrofraccionador (HCU), de una unidad de tratamiento con
hidrégeno (HDS/HTU), de un coquizador (DCU), de una destilacion atmosférica (CDU) o de una unidad de
tratamiento de liquidos (por ejemplo LPG).
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El procedimiento o el agente de absorcidon de acuerdo con la invencion es adecuado para el tratamiento de flujos
fluidos que contienen oxigeno, tales como gases de humo.

En formas de realizacion preferentes procede el flujo de fluido que contiene oxigeno

a) de la oxidacion de sustancias organicas,
b) del compostaje o almacenamiento de residuos que contienen sustancias organicas o
c) de la descomposicion bacteriana de sustancias organicas.

En algunas formas de realizacion, la presion parcial de diéxido de carbono en el flujo de fluido asciende a menos de
50 kPa, por ejemplo de 3 kPa a 15 kPa.

La oxidacién puede realizarse con aparicion de llama, es decir como combustiéon convencional, o como oxidacién sin
aparicion de llama, por ejemplo en forma de una oxidacion u oxidacion parcial catalitica. Las sustancias organicas
que se someten a la combustién son habitualmente combustibles fésiles tales como carbén, gas natural, petréleo,
gasolina, diesel, refinado o queroseno, biodiesel o residuos con un contenido en sustancias organicas. Las
sustancias de partida de la oxidacion (parcial) catalitica son por ejemplo metanol o metano, que puede convertirse
en acido formico o formaldehido.

Los residuos que se someten a la oxidacion, al compostaje o almacenamiento son normalmente basura doméstica,
residuos de plastico o residuos de envases.

La combustiéon de las sustancias organicas se realiza en la mayoria de los casos en instalaciones de combustion
habituales con aire. El compostaje y almacenamiento de residuos que contienen sustancias organicas se realiza en
general en vertederos de basura. El gas de escape o el aire de escape de instalaciones de este tipo puede tratarse
ventajosamente segun el procedimiento de acuerdo con la invencion.

Como sustancias organicas para la descomposicion bacteriana se usan habitualmente estiércol de establo, paja,
purin, lodos de depuradora, residuos de fermentacion, forraje ensilado y similares. La descomposicion bacteriana se
realiza por ejemplo en instalaciones habituales de biogas. El aire de escape de instalaciones de este tipo puede
tratarse ventajosamente segun el procedimiento de acuerdo con la invencion.

El procedimiento es adecuado también para el tratamiento de los gases de escape de células de combustible o
instalaciones de sintesis quimica que se valen de una oxidacion (parcial) de sustancias organicas.

Los flujos de fluido de la génesis anterior a), b) o c) pueden presentar por ejemplo o bien la presion que corresponde
aproximadamente a la presion del aire ambiente, o sea por ejemplo presién normal, o una presion que se desvia de
la presion normal en hasta 100 kPa.

La invencion se ilustra en mas detalle mediante el dibujo adjunto y los siguientes ejemplos.

La figura 1 muestra una instalacion para la separacion de gases acidos de un flujo de gas con una zona de lavado
para la separacion por lavado de liquido de absorcion arrastrado del gas tratado segun el estado de la técnica.

La figura 2 muestra una instalacion adecuada para la realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencion para
la separacion de gases acidos de un flujo de gas.

La figura 3 muestra una instalaciéon adecuada para la realizaciéon de otra forma de realizacién del procedimiento de
acuerdo con la invencion para la separacion de gases acidos de un flujo de gas.

De acuerdo con la figura 1 se conduce un flujo de gas 1 en la parte inferior de una columna de absorcién 2. La
columna de absorcién 2 presenta zonas de absorcion 3, 4 y una zona de lavado 5. En las zonas de absorcion 3, 4 se
lleva a contacto el gas en contracorriente con un agente de absorcion, que se introduce a través del conducto 7 por
encima de las zonas de absorcién en la columna de absorcion 2. El gas empobrecido en gases acidos se lava en la
zona de lavado 5 con una fase acuosa que se recicla a través de la bomba 8, el refrigerador 9 y el conducto 10. A
través del conducto 11 se proporciona agua nueva para la compensacion de cantidades de pérdida (agua de
reposicion) a la zona de lavado 5. En la zona de lavado 5 se enfria simultaneamente el gas tratado saturado con
vapor de agua, de manera que el agua se condensa. Mediante el agua condensada y el agua de reposicion se
alimenta liquido al circuito de lavado. La fase liquida en exceso del circuito de lavado se conduce a través del
conducto 12 al circuito de agente de absorcion. Mediante esto se impide una acumulacion de partes constituyentes
de agente de absorcion separadas por lavado del gas de humo tratado en el circuito de agua de lavado. El flujo de
gas tratado abandona la columna de absorcién 2 a través del conducto 25.

El agente de absorcién cargado con dioxido de carbono se extrae en el fondo de la columna de absorcion 2 y se
conduce a través de la bomba 13, el intercambiador de calor 14 y el conducto 15 al dispositivo de rectificacion 16. En
la parte inferior del dispositivo de rectificacion 16 se calienta el agente de absorcion cargado por medio del
evaporador 17 y se evapora parcialmente. Mediante el aumento de la temperatura se transfiere una parte del diéxido
de carbono absorbido de nuevo a la fase gaseosa. La fase gaseosa 18 se descarga en la cabeza del dispositivo de
rectificacion 16 y se alimenta al condensador 19. El condensado se acumula en el recipiente de separacion de fases
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20 y se reconduce al dispositivo de rectificacion 16. El diéxido de carbono gaseoso se extrae como flujo 21. El
agente de absorcion regenerado 22 se reconduce a través del intercambiador de calor 14, la bomba 23, el
refrigerador 24 y el conducto 7 de nuevo a la columna de absorcién 2.

En la figura 2, los nimeros de referencia iguales tienen el mismo significado que en la figura 1. La columna de
absorcion 2 presenta dos zonas de lavado 5, 6. El gas empobrecido en gas acido se lava en la zona de lavado 6 con
una fase acuosa que se proporciona a través del conducto 26 por encima de la zona de lavado 6. A continuacion, el
gas tratado pasa la zona de lavado 5 y se lava con una fase acuosa que se recicla a través de la bomba 8, el
refrigerador 9 y el conducto 10. A través del conducto 11 se proporciona agua nueva para la compensacion de
cantidades de pérdida (agua de reposicion) en la zona de lavado 5. La fase liquida en exceso del circuito del agua
de lavado no se conduce directamente al circuito de agente de absorcion, sino que se proporciona a través del
conducto 26 por encima de la zona de lavado 6. La fase acuosa que se desvia de la zona de lavado 6 fluye en el
interior de la columna de absorcién 2 hacia la zona de absorcion 3.

La figura 3 muestra otra forma de realizacién de la invencion. En la figura 3, los numeros de referencia iguales tienen
el mismo significado que en la figura 2. El gas tratado que abandona la columna de absorcion 2 se alimenta a través
del conducto 33 a una columna de lavado 27 y se lava con una solucidn acuosa acida que se recircula por bombeo a
través de la bomba 28 y el conducto 29. La solucién acuosa acida extenuada se descarga a través del conducto 32.
Se conduce solucién acuosa acida nueva a través del conducto 30. El gas tratado abandona la instalacion a través
del conducto 31.

Ejemplo comparativo 1

Se us6 una instalacion de acuerdo con la figura 1. La columna de absorcién presentaba un diametro de 600 mm;
como mddulos se usaron una empaquetadura estructurada con una superficie especifica de 250 m?m?3. Por encima
de la entrada del agente de absorcion estaba instalada una zona de lavado para el lavado con agua con reciclado y
refrigeracion. La altura del lecho de la zona de lavado ascendia a 3 m.

Se us6 una solucion acuosa al 32 % en peso de monoetanolamina como agente de absorcién basico, que afluia con
40 °C. A la columna de absorcidon se alimenté gas de humo (1563 kg/h) con una temperatura de 40 °C y un
contenido en agua del 3,6 % en volumen y un contenido en CO- del 14,0 % en volumen. En la instalaciéon se separé
el 90 % del CO; alimentado. La cantidad de agua de lavado recirculada por bombeo ascendia a 5500 kg/h y el agua
de lavado se enfrid hasta 41 °C. De agua de reposicion se alimento a la instalacion 34 kg/h. La temperatura del gas
por encima de la seccion de absorcion ascendia a 67 °C y se enfrié por medio del lavado con agua hasta 41 °C.

El contenido en monoetanolamina en el agua de lavado se determind con un cromatégrafo de gases y ascendia al
0,8 % en peso.

Ejemplo 2

Se us6 una instalacion de acuerdo con la figura 2. Por encima de la entrada del agente de absorcion estaba
instalada una primera zona de lavado (sin reciclado) con una altura de 4,5 m, por encima de la primera zona de
lavado estaba instalada una segunda zona de lavado con una altura de 3 m para el lavado con agua con reciclado y
refrigeracion.

La cantidad de gas de humo ascendia a 1540 kg/h con un contenido en agua del 3,6 % en volumen y un contenido
en CO; del 14 % en volumen, del que se separa el 90 % como en el ejemplo comparativo 1. El contenido en
monoetanolamina en el agente de absorcion ascendia al 27 % en peso. Se hicieron recircular en la segunda zona de
lavado 5000 kg/h de agua de lavado y se enfriaron hasta 39 °C. De agua de reposicion se alimentaron 28 kg/h a la
segunda zona de lavado. Mediante el enfriamiento del gas en la segunda zona de lavado (de 63,5 °C a 39 °C) se
condenso6 adicionalmente agua. Un flujo de volumen de 188 kg/h de agua se condujo a la primera zona de lavado.

Con esta configuracion no pudo detectarse monoetanolamina en el agua de lavado reciclada por medio del
cromatografo de gases. El limite de deteccion ascendia al 0,01 % en peso.

Los distintos contenidos en monoetanolamina en el agua de lavado reciclada estan en correlacion con contenidos
correspondientes de monoetanolamina en el flujo de fluido tratado, es decir el flujo de fluido tratado que abandona la
columna de absorcion contenia en el ejemplo 2 significativamente menos monoetanolamina que en el ejemplo
comparativo 1.

Por medio de un modelo de simulacién se realizaron calculos para las dos configuraciones (ejemplo comparativo 1y
ejemplo 2). La base del modelo de simulacién es un modelo termodinamico a base del planteamiento de NRTL-
electrolito segun Chen et al. (Chen, C.C; Evans, L.B.: A local Composition Model for the Excess Gibbs Energy of
Aqueous Electrolyte Solutions, AIChE J. (1986) 32(3), 444), por medio del cual pueden describirse los equilibrios de
fases para este sistema. La simulacién de los procesos de absorcion se describe por medio de un planteamiento
basado en la transferencia de sustancias; ciertos detalles con respecto a esto se han descrito por Asprion (Asprion,
N.: Nonequilibrium Rate-Based Simulation of Reactive Systems: Simulation Model, Heat Transfer, and Influence of
Film Discretization,; Ind. Eng. Chem. Res. (2006) 45(6), 2054-2069).
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Ejemplo comparativo 3

Este ejemplo se basa en la configuracion de instalacién del ejemplo comparativo 1. La columna de absorcion esta
equipada con una empaquetadura estructurada con una superficie geométrica de 250 m?/m? y tiene un diametro de
600 mm. La zona de lavado con reciclado y refrigeracion tiene una altura de empaquetadura de 3 m.

La simulacion se basa en los siguientes valores: se proporcionan 1540 kg/h de gas de humo con una composicion
del 14 % en volumen de CO; y el 3,6 % en volumen de agua, el 5,5 % en volumen de oxigeno y el 76,9 % en
volumen de nitrégeno con 40 °C en la columna de absorcion. Alli se separa el 90 % del diéxido de carbono en
contracorriente con una solucion acuosa al 29,3 % en peso de monoetanolamina. El agente de absorcion
regenerado afluye con una temperatura de 40 °C. El agua de lavado reciclada se enfria hasta 40 °C. De agua de
reposicion se requieren 38 kg/h. Se calcula con esta configuracion un contenido residual de 5 ppm/v de MEA en la
salida del lavado con agua.

Ejemplo 4:

Este ejemplo se basa en la configuracion de instalacién del ejemplo 2. Por encima de la entrada del agente de
absorcién estaba instalada una primera zona de lavado (sin reciclado) con una altura de 4,5 m, por encima de la
primera zona de lavado estaba instalada una segunda zona de lavado con una altura de 3 m para el lavado con
agua con reciclado y refrigeracion.

En la primera zona de lavado se proporcionan en contracorriente con respecto al gas 209 kg/h de agua de lavado
que corresponden a la cantidad del agua de reposiciéon proporcionada en la segunda zona de lavado y del agua
condensada mediante el enfriamiento del gas. Con ello se obtiene un contenido en monoetanolamina en el gas que
sale de 40 ppb/v. La carga de liquido en la primera zona de lavado asciende a 0,7 m%(m2h) y se encuentra por
consiguiente por encima del limite de desrreticulacion de la empaquetadura estructurada (indicaciones de fabricante:
0,2 m%/(m?h); fuente: prospecto de Sulzer).

Ejemplo comparativo 5

En la configuracion de instalacion del ejemplo 4 se cambian las zonas de lavado. Por encima de la entrada del
agente de absorcion se encuentra una primera zona de lavado con reciclado y refrigeracion con una altura de 3 m,
por encima de la primera zona de lavado se encuentra una segunda zona de lavado con una altura de 3 m (sin
reciclado). El gas con bajo contenido en CO; se conduce en primer lugar por la primera zona de lavado y a
continuacion en contracorriente con respecto al agua de reposicion por la segunda zona de lavado. Para la segunda
zona de lavado resulta tan sélo una carga de liquido de 0,1 m3(m?2h). Esta se encuentra por debajo del limite de
desrreticulacion de la empaquetadura usada y con ello no puede garantizarse una humectacién suficiente o una
humectacion uniforme y por consiguiente una eficacia de separacion.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para la separacion de gases acidos de un flujo de fluido, en el que

a) se trata el flujo de fluido en una zona de absorcidn con un agente de absorcién que comprende una solucion
acuosa al menos de una amina,

b) se conduce el flujo de fluido tratado por al menos dos zonas de lavado y se trata con una fase acuosa no acida
para transferir amina arrastrada y/o productos de descomposicion de amina arrastrados al menos parcialmente a
la fase acuosa, reciclandose la fase acuosa a través de al menos una zona de lavado y conduciéndose la fase
acuosa sin reciclado por al menos una zona de lavado,

en el que una primera zona de lavado esta dispuesta por encima de la zona de absorcién y una segunda zona de
lavado esta dispuesta por encima de la primera zona de lavado, en el que se recicla la fase acuosa a través de la
segunda zona de lavado, se conduce un flujo parcial de la fase acuosa reciclada a través de la segunda zona de
lavado por la primera zona de lavado y se combina la fase acuosa que sale de la primera zona de lavado con el
agente de absorcion en la zona de absorcion y se enfria la fase acuosa reciclada a través de la segunda zona de
lavado.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que las zonas de lavado presentan cargas, empaquetaduras y/o
platos.

3. Procedimiento segun las reivindicaciones 1 o 2, en el que la zona de absorcién esta dispuesta en una columna de
absorcion y al menos una zona de lavado esta configurada como seccion de la columna de absorcién dispuesta por
encima de la zona de absorcion.

4. Procedimiento segun las reivindicaciones 1 o 2, en el que la zona de absorcion esta dispuesta en una columna de
absorcion y al menos una zona de lavado esta dispuesta en una columna de lavado distinta de la columna de
absorcion.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que se alimenta agua de alimentacion en la
segunda zona de lavado.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que se regenera el agente de absorcion
cargado en un dispositivo de rectificacion mediante calentamiento con evaporacion parcial del agente de absorcion,
liberandose los gases acidos al menos parcialmente.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que se regenera el agente de absorcién cargado en un dispositivo
de rectificacion mediante calentamiento con evaporacion parcial del agente de absorcion, liberandose los gases
acidos al menos parcialmente, y se enfrian los gases acidos liberados para condensar el vapor de agua arrastrado al
menos parcialmente y se usa el condensado al menos parcialmente como agua de alimentacion.

8. Procedimiento segun la reivindicaciéon 5, en el que el agua de alimentacién comprende al menos parcialmente
agua nueva.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que la cantidad de agua nueva corresponde esencialmente a la
cantidad de pérdida de agua del circuito de agente de absorcion.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el flujo de fluido tratado se lava a
continuacién con una solucién acuosa acida.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que se conduce el flujo de fluido tratado por una zona de lavado,
a través de la cual se recicla la solucién acuosa acida.

12. Procedimiento segun las reivindicaciones 10 u 11, en el que como solucién acuosa acida se usa un agua de
proceso acida procedente del tratamiento de gases que contienen didxido de azufre.

13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la amina comprende al menos una amina
primaria o secundaria.

14. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la amina comprende al menos una
alcanolamina y/o al menos un derivado de piperazina.
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