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COMBUSTION

Capl'tulo 1

Combustion

1.1. Combustion

1.1.1. Definicion

La Combustion es la interaccion auto-sostenida y exotérmica de un combustible con un
oxidante a traves de una serie de eventos fisicos y quimicos, finalmente resultando en la formacion de

agua y dioxido de carbono, los cuales son los productos de reaccion mas estables.

1.1.2. Combustion Convencional

La combustion convencional se define como una reaccion en fase gaseosa que envuelve la
creacion de una llama en la cual el combustible reacciona con ox{geno de acuerdo a la estequiometria

dada en la ecuacion:

COMBUSTION DE METANO

Un poco rica en combustible | |Rica en combustible con hollin Llama difusiva
(F =1 (F >1)

Llamas laminares de metano premezcladas

¢ = (fuel amount/oxidant amount)_, . /(fuel amount/oxidant amount)

stiochiomet ric
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Figura 1 Procesos de combustion: a) horno de reformado (llama premezclada), b) hornos de topping

y de vacio en el area de destilacion en una refineria, ¢) Mechurrio (llama difusiva).

1.1.3. Reacciones de combustion

La secuencia general de reacciones que lleva a la produccion de CO2 es la siguiente (Sencan, 2003):

CH, — CH3" — CH,0 — CO — CO,

CO+OH" — CO,; oxidacion de CO

Colectivamente los radicales libres H*, O*, y OH*
H* 40, — OH" + 0" forman una “piscina’ de radicales en la llama a través
O' | H, — OH" } H* de una serie de reacciones de propagacion
- (estas son las bases de la combustién de H,)

CH, + H* — CH;" + H,
CH, + OH® — CH; + H,0
CH, + 0" — CHg" + OH’
CHy' + CH" — C,H,
C,Hg + H' — C,Hy" + Hy
C,Hg" = C,Hy+ H*

La destruccion del combustible y la formacion y
destrucciéon de compuestos intermedios son
gobernadas por reacciones de radicales
libres. Por ejemplo, el metano en la llama es

CoHy + H' — CoH3' + Hy destruido como consecuencia del ataque por
C,H;" — C,H, + H* radicales H* , OH* , y O*.

C,H,' + O, — CHO' + CH,0

CHO* - CO+ H*

CO1OH' — CO, | H'
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1.1.4. Productos de combustion
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Figura 3 Perfiles de concentracion de las especies mas importantes y de algunos hidrocarburos

aromaticos policiclicos formados en una llama de metano rica en combustible, premezclada.
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Figura 4 Perfiles de concentracion versus la distancia desde la superficie de un quemador en una

llama difusiva de etileno.




Quimica Industrial 11 Prof. Ronald Mdrquez

1.1.5. Clasificacion de los combustibles (El-Mahallawy, 2002)

Disponible en la naturaleza Producido sintéticamente
Solido

Carbodn Coque

Madera Bitumen

Vegetacion Desechos sdlidos inorgénicos

Desechos sé6lidos organicos

Liquido

Petréleo Crudos sintéticos

Aceites biolégicos Destilados de petréleo
Alcoholes
Combustibles coloidales
Benceno

Gas

Gas natural Gas natural

Gas de pantano Hidrégeno

Biogas Metano
Propano

Gasificacion de carbén

1.1.6. Clasificacion del carbon (ASTM D 338, Miller, 2005)

Clasificacion ASTM del carbon por rango

Clase/grupo Carbon fijo Materia volatil Poder calorifico
(%) (%) (Btu/Ib)
Antracitico
Meta-antracita 08 <2 —
Antracita 09_98 2-8 _
Semi-antracita 86-92 8_14 _
Bituminoso
Volatilidad baja 78-86 14-22 —
Volatilidad media 60-78 22-31 —
Volatilidad alta A <69 >31 >14,000
Volatilidad alta B — — 13,000-14,000
Volatilidad alta C -— - 10,500-13,000
Subbituminoso
Subbituminoso A — — 10,500-11,500
Subbituminoso B - —_ 9500-10,500
Subbituminoso C — — 8300-9500
Lignitico
Lignito A _ = 6300-8300
Lignito B —_ _ <6300
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1.1.7. Estructura del carbon

Low-=volatile
bituminous

High—volatile
bituminous

OH

OH

Hy
Subbituminous
HO Hy—

Figura 5 Estructura del carbon de acuerdo a la clasificacion ASTM

00— Anthracite
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La antracita es un carbén
duro, fragil y brillante ISR
VCM =5% e
PC = 30000 to 33000 kj/kg

El carbon bituminoso es muy negro
VCM = 19 % a 45 %
PC = 28000 to 35000 kj/kg .

El carbon sub-bituminoso es negro:
VCM*=30- 35%
PC* = 19000 to 24000 kj/kg .

*Donde VCM = Materia Combustible
Volatile y PC = Poder calorifico
Inferior

El lignito es un carbén marrén negruzco
VCM cercano a 30 %
PC = 13000 to 18000 kj/kg .

Figura 6 Clasificacion del carbon de acuerdo a la clasificacion ASTM

Figura 7 Modelo de WISER de la estructura del carbon

11
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1.1.8. Composicion del carbon
% Peso
Relacién
C H S N 0 molar H/C
Petrdleo 84.6 12.8 1.5 0.4 0.5 1.82
Turba 56.8 5.6 0.3 2.7 34.6 1.18
Lignito 68.8 4.9 0.7 1.1 24.5 0.86
Carbon bituminogo 81.8 5.6 1.5 1.4 9.7 0.82
Antracita 91.7 3.5 — — 2.7 0.46

Figura 8 Analisis elemental de algunos tipos de carbon comparado con petroleo crudo

Carbonization
assay
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Figura 9 Comparacion de un analisis aproximado y un analisis Gltimo con ensayos de
carbonizacion C, H, O, N, S = elementos; T = alquitran; W* = agua descompuesta; G* = gas
carbonizado; VM = materia combustible volatil
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1.1.9. Poder calorifico del carbon
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1.1.10. Produccion de carbon

Grua trabajando en unatipica mina de
produccién de carbdn

Bucket Wheel Excavator (BWE):
. *95 metros de alto

* Més de 250 m de largo

* Pesa mas de 45500 ton

* Costo 100 MM $

* Requiere de 5 operadores

* Puede remover 76455 m°/dia

Seccion transversal de una mina de lignito en Australia equipada con excavadoras
(BWE) en cada uno de los niveles y (BCE) en el nivel inferior

Figura 12 Métodos de extraccion de carbon

Figura 13 Izq. Sistema de una mina de extraccion de carb6on a) Despojamiento del suelo
superior; b) Pre-despojamiento con una pala fronta; ¢) Excavacion y explocion a profundidad; d)
Grua; e) Excavacion y explosion; f) Carga del carbon; g) Camiones especializados; h) Pila de
escombros; i) Llenado con grias de la pila de escombros;j) Re-formado de la superficie de
escombros; k) Reemplazo del suelo superior; 1) Revegetacion. Der. Distribucion de cintas
transportadoras en una mina de lignito en Alemania

14
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1.1.11. Procesos de conversion de carbon

| Run - of - mine - coal |

Fluidized bed
coal
Pulverized

T
coal

Combustion  [* | Gasification

: : Pyrolysis Goking
Direct fiquefacion devolatilization

Figura 14 Procesos de conversion de carbon para producir combustibles solidos, liquidos y gaseosos

Coal
Thermal
decomp.
ecomp Primary volatiles,
. t Stabilizabion _eqg., water,
ragments With hydrogen  methane, benzene,
ridin
Secondary toluene, pyridine
reactions

(1) Cracking: C(H,—=C,+(, Hy
(2) Repolymerization:

Figura 15 Reacciones primarias y secundarias en la pirolisis del carbon

15
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Recycle hydrogen
Make-up B .
hydrogen Integrated refining
*  Hydrogenation

&— d

f f C1Ca

gas
Hot —
@ \X
Catalyst — | a Ly
F P E

A

Recycle solvent

Figura 16 Diagrama del proceso IGOR+ de licuefaccion de carbén:

Residue

a) Preparacion de

carbon; b) Precalentador de la suspension; c) Reactor de hidrogenacion; d) Separador caliente; e)

Columna de destilacion al vacio; f) Reactor de lecho fijo; g) Columna de destilacion atmosférica

¥ i o
W—?'H \ o h-H =H
H—C —H \ ] @e
L L. "'
\ @Gﬁﬁ hoo HesH

H—c—H

H-th @ q.n.
98
Liquid
i Hydrogen products
donation

[\Polymerlzahun and

condensation

KHy @j—m n—s-u H=H
H

Figura 17 Representacion de los procesos que ocurren durante la licuefaccion del carbon
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Capitulo 2 Gasificacion

1.2. Gasificacion

1.2.1. Definicion

La GASIFICACION comprende la conversion de cualquier combustible carbonado a un producto
gaseoso con un poder calorifico aprovechable.

La tecnologia dominante es la oxidacion parcial, la cual produce a partir de combustible un gas de
sintesis que consiste en hidrogeno y monoxido de carbono en varias relaciones, donde el oxidante

puede ser oxigeno puro, aire, y/o vapor.

(

C+1/20, 2> CO
CO + H,O < H; + CO,

—

\

El exito de la produccion de gases por oxidacion parcial no puede ser solo atribuido a el hecho de que
el gas es mas sencillo de manejar que un combustible solido. Hay también una razon quimica atin mas

basica que puede ser mejor ilustrada con las siguientes reacciones (Higman, 2003):

C+120,=C0O —111 MJ;’kmul{ 28% de calor perdido
CO+% 0,=C0, —283 MJ/k mul{ 72% del calor se
C+0,=C0, —394 MJ/kmol| mantiene en el gas

En la practica, el combustible puede contener no solo carbono sino también algo de hidrogeno, vy el
P ) P g geno, y
porcentaje del calor en el combustible original, el cual se mantiene en el gas, es, en procesos

modernos, generalmente entre 75 y 88%:

17
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1.2.2. Proceso de Gas de agua

En el proceso de gas de agua se obtiene un gas que consiste en aproximadamente cantidades iguales de

hidrégeno y monoxido de carbono. La reaccion de gas de agua endotérmica puede ser escrita como:

C+H,0=5CO+H,

+131 MJ/kmol

Convirtiendo parte o todo el monoxido de carbono en hidrogeno seguido de la reaccion de shift,

CO+H,0SH,+CO,

—41 MJ/kmol

es posible convertir el gas de agua en hidrogeno o gas de sintesis (una mezcla de H2 y CO) para la

sintesis de amoniaco o metanol, respectivamente

1.2.3. Reacciones de gasificacién

Reacciones de combustion,

C+120,=C0

—111 MJ/kmol
—283 MJ/kmol
—242 MJ/kmol

1)
(2)
3)

Reaccion de Boudouard,

C+C0O,52 CO

+172 MJ/kmol

(4)

Reaccion de gas de agua,

C+H,05CO+H,

+131 MJ/kmol

()

Reaccion de metanacion,

C+2H,5CH,

—75 MJ/kmol

(6)

18
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En general, nos conciernen situaciones donde tambien la conversion de carbon sea esencialmente

completa. Bajo estas circunstancias podemos reducir las ecuaciones (4),(5), y (6) a las dos reacciones

homo geneas siguientes :

Reaccioén de shift del CO:

CO+H,0=CO,+H,

—41 MJ/kmol

(7)

y lareacciéon de reformado con vapor de metano:

CH;+H,0=CO,+3 H,

+ 206 MJ/kmol

(8)

Las reacciones (1), (4), (5), y (6) describen las cuatro formas en las cuales un combustible carbonoso

o hidrocarburo puede ser gasificado. La reaccion 4 juega un papel en la produccion de CO puro

cuando se gasifica carbono puro con una mezcla oxigeno/ CO2. La reaccion 5 tiene un rol

predominante en el proceso de gas de agua. La reaccion 6 es la base de todos los procesos de

gasificaci(')n por hidrogenacién. Pero la mayoria de los procesos de gasificaci(')n dependen de un

balance entre las reacciones 1 (oxidacion parcial) y 5 (reaccion de gas de agua).

Solid
carbonaceous
material

Pyrolysis
(coal, wood)

Pyrolysis gases
(CO, H, CH,, etc)

Gas phase
LR B
Naphha (cracking,
reforming, products
combustion,
Oxygenated CO-shift
compounds conversion)
[phenols, acids)
Char-gas
reactions
Char = (0, H,, CH,, CO
- lgasification, e e

combustion)

Figura 18 Reacciones quimicas principales durante la gasificacion de carbon (Reimert, 2003)

19
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1.2.4. Clasificacion de los gases combustibles

Los gases para usos industriales o para calefaccion pueden ser clasificados en varias formas. La

clasificacion mas apropiada es a traves del poder calorifico, en k]/m3 estandar:

kJ/m? estandar

Gas de agua y de productor 4600 — 12 500

Gas de sintesis y de reduccion | ca. 12 500

Town gas y gas de medio-Btu |16 700 — 20 000

Biogas y gas de desperdicios |18 000 — 29 000

Gas de alto-Btu y gas natural 25 000 - 37 000
substituto (SNG)

1.2.4.1. Gas de productor

En el proceso de gas de productor, aire humidificado es soplado de forma ascendente a traves de un
lecho profundo de carbon o coque. El carbon es alimentado desde el tope y se desciende lentamente a
medida que es consumido. La ceniza en retirada del fondo del reactor a través de una parrilla rotaria.
El aire reacciona con el carbon, produciendo gas con un PCI de 6500 kJ/m3. La presencia de cerca de
un 50% de nitrogeno en el gas producido es la principal causa de este bajo valor. La ventaja del

proceso es que este era continuo.

1.2.4.2. Gas de agua

El proceso de gas de agua es un proceso discontinuo en el cual el vapor reacciona con coque caliente
para formar hidrogeno y monoxido de carbono. Primero, el carbon o coque del lecho es calentado
soplando aire de forma ascendente a través del lecho hasta temperaturas cercanas a 1300°C. Luego el
flujo de aire es detenido y se pasa vapor a través del lecho de carbon o coque, primero de forma
ascendente y luego descendente, produciendo el gas de sintesis. La razon de las dos direcciones del
flujo de vapor era para usar de manera optima el calor del lecho, el cual se requiere para promover la
reaccion endotérmica de gas de agua. Cuando la temperatura era bajada cerca de 900°C, la “corrida”

de vapor se detiene y el ciclo es repetido.

20
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1.2.5. Tipos de reactores de gasiﬁcacién
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|'| "y 'Ir|
'Ir'

I.

F

i il i
0 500 1000 1500

ifyin . . b
e Wi [l echo fluidizado
Temperaturas
i : de Operacién

|

—_—t

1 1 1
/4 0 500 1000 1500
Gasifying / ko —

ot ' ash 17 Lecho arrastrado

© == Qas \
I \
Feed i l_,.—"'—‘—
[<0.2 mm) 5 T A\
N : \
> IRAEENC R LTSN — . s e \\‘—1
y R 1
Gasityng N (T 0 500 1000 1500
medium l b —
Slag

Figura 19 Clasificacion de los procesos de gasificacion, se muestran la direccion de flujo y los perfiles

de temperatura de cada uno de ellos (Higman, 2003)
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Category

Fluld-Bed

Entrained-Flow

Ash conditions
Typical processes

Feed characteristics
Size
Acceptability of fines

Acceptability of
caking coal

Preferred coal rank

Operating

characteristics

Chatlet gas temperalure

Chidant demand
Steam demand
CHher characteristics

Moving-Fed
Dy ash Slagging
Lurgi BGL
650 mm 6-50mm
limited better than
dry ash
ves (wilh stirrer) VEs
any high
Tow lonw
(425-650°C) (425-650°C)
Tow low
high low
hydrocarbons hydrocarbons
n gis in gas

L}y ash
Winkler, HTW, CFB

Agglomeraling
KRW, U-Gas

G=10mm G=10mm
o beter
possibly ves
lovw any

moderate moderate

{SHHO= 1007 (900=10507C)
moderate moderate
moderate moderate

lower carbon lower carbon
CONVErsion CONVErsion

Slagging
Shell, Texaco,
E-Gas, Noell, KT

<100 um
unlimited

yes
any

high
{1250 160HPC)
high
low
pure gas, high

carbon Conversion

Sonrce: Adapted from Stimbeck ef al. JO0F

Figura 20 Caracteristicas de los diferentes tipos de procesos de gasificacion (Higman, 2003)

Almentacion v

procesaos

Contenido, vol %

H, CO CH, C,, N,+ Ar CO, H,S + COS

Coal

Lurgi 43 12
Pressue

gasification
BGL

Eoppers — a0 55 0.1
Totzel

28 57 71

5741501

Texzaco

11.5 1

04 42 3

0.3 52 0.2

(.3

1.4 122103

0.6 2077 0.5

Figura 21 Composicion tipica del gas de productor obtenido en procesos de gasificacién
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Figura 22 Efecto de la temperatura y presion de equilibrio en la composicion del gas en presencia de

carboén solido

Variacion de la composicion de gas de sintesis y rendimientos a 1500 °C

| Bar 30 Bar 60 Bar 100 Bar
CO,, mol% 0.00 0.01 0.21 0.34
CO, mol% 63.42 63.33 62.88 62.88
H,. mol% 34.37 33.89 33.07 33.07
CHy, mol% 0.01 0.27 0.85 (.85
H,0, mol% 0.01 0.21 0.67 0.67
Others, mol% 2.19 2.20 2.20 2.19
Total, mol% 100.00 100.00 100.00 100.00
H,+CO/feed. mol/mol 8.61 8.52 8.45 8.36
LHV dry/feed, MJ/mol 2.31 2.31 2.32 2.32
0,/(H, +CO), mol/mol 0.27 0.27 0.27 0.27
O,/LHV dry, mol/MJ 0.99 0.99 0.98 0.97

Figura 23 Efecto de la presion en la composicion del gas de sintesis (Higman, 2003)
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1.2.5.1. Comparaci()n entre los tipos de platos mas comunes

1.2.5.2. Proceso Lurgi de ceniza seca (1926)

COAL e
.y g
{ PROCESO CICLICO‘
—~—.___ ___,_,~—F""/
COAL
LOCK TAR RECYCLE
q__.. JACKET STEAM
COAL
DISTRIBUTOR ~—{ —f e \]—’ " WASH
DRYING/ 550"0{ P UOODLER
S -
e BNO GASIFICATION L"J_ P=25-30b
Gas de agua, Boudouard, < GASIFICATION e = — ar
metanacion: CO, H,, CH, 3 GRATE
COMBUSTION
CO+H,0 «— {
1200°C
= STEAM& "
T e OXYGEN
8m |
S
T~ ASH
le— 35 m —*

Figura 24 Esquema del reactor Lurgi de ceniza seca (Higman, 2003)
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LOCK
COAL FEED EXPANSION GAS LP STEAM BFW
] )
20-60t/h
LOCK PRESSURIZING
GAS
WASH SYNGAS
COOLER COOLER [mm—
BFW
PREHEATER
BFW
STEAM l N = | ©Y% RAW SYNGAS
OXYGEN T GASIFIER i i
35- 100 MM scfd
GAS
ASH LOCK
LIQUOR @_
ASH ASH GAS BFW GAS
WATER LIQUCR LIQUOR
Figura 25 Esquema del proceso Lurgi
Type of Coal Lignite  Bituminous  Anthracite
Components (maf)
C, wt% 69.50 77.30 92.10
H, wt% 4387 5.90 2.60
S, wt 043 4.30 3.90
N, wt% 0.75 1.40 0.30
O, wt 24.45 11.10 1.10
Raw gas composition (dry)
CO,+H, 5. mol% 304 324 30.8
CO. mol% 19.7 152 22.1
H,. mol% 372 423 40.7
CH,, mol% 11.8 8.6 5.6
C.Hg. molf 0.4 0.8 0.4
N,, mol% 0.5 0.7 0.4
Feed components
per 1000 Nm* CO+H,
Coal maf, kg 950 150 680
Steam, kg 1180 1930 1340
Oxygen, Nm’ 170 280 300
Source: Supp 1990

Figura 26 Datos de desempeno tipico de un gasificador Lurgi de ceniza seca
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1.2.5.3. Gasificador Winkler de lecho fluidizado (1931)

- _\-""‘--.\_\_
- e e e - "
1 . . | ) // \\\\
: ¥ Tamaho de particula < 10 mm | S/ N
! A ™,
1 . o 1 A AN
i ¥ Temperatura: 850 —1050 °C | pe — . Product™,
! H I 4 r‘f as \\
1 v Velocidad del gas: 5 mfs | e / 9 \
1 I iy ;
| v Diametro: 5 -6 m ! ya \
/
1 y /
| v Altura: 15 m L / . \
e e e e e e e e e ——— i ~ / — \
- :
o | '}-
- 4 | .
- II ‘. -
/// |I .o
~ . e
/ .
FEED /w/ | Steam and oxygen——— QOO
GASIFIER HE&TE STEAM | ',
BOILER AW | . .. ¢
LOCK | .
HOPPER (24) _l_—SYfG"S \ S
SYSTEM I'. cna‘ .
CYCLONE "-.‘ /
\ /
SCREW . \  Steam /
EERUEN ~_ ' and oxygen /
AIR OR —~
Suea ______ |} ~. | e /
g LER oY V4
o ~__ \\\ ) /
S~ D Ash /,
. . -
Figura 27 Esquema del proceso Winkler de lecho TN p
*-._H_L . -
fluidizado (Higman, 2003) \\"“'xﬁ_ I,_,-/
Type of Coal Biomass Lignite Bituminous Bituminous
Blast Air  O,fsteam  O,fsteam Air . ~ /.
Temperature o 900 1000 1000 1000 Figura 28 Datos de desempeno tipico
Pressure bar 30 30 30 30
Components (maf) para gasificadotes de lecho fluidizado para
C, wt% 5045 66.66 81.65 81.65
H, wt% 5.62 4.87 5.68 5.68 diferentes alimentaciones y tipo de
S, wtf% 0.10 0.41 1.13 1.13
N, wt% 0.10 1.14 1.71 1.71 oxidante
0, wt 43.73 26.92 9.83 9.83
Raw gas
composition(dry)
CO,, mol% 6.7 6.2 53 1.9
CO, mol% 310 56.7 52.0 30.7
H,. mol% 18.9 328 373 18.7
CH,. mol% 2.1 26 35 0.9
A, mol% 0.5 0.6 0.6 0.6
N,. mol% 40.8 0.9 1.0 47.0
H,S. mol% 0.03 0.2 0.3 0.2
Feed components per
1000Nm* H, +CO
Fuel maf, kg 100 1317 564 100
Steam, kg 0 26 260 24
Air or Oxygen, Nm® 118 461 260 266
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1.2.5.4. Gasificador Koppers-Totzek de flujo arrastrado
STEAM
=

—

RAW SYNGAS
BFW ﬁ
CLEAN GAS
mownt (0110 [N | | P mmemmmm——————————— - -
oAl e ScRUBNa L. v Desarrollado en 1940
+ Tamanio de particula < 100 pm
|\:,._?\\. >< v Temperatura > 1400 °C

LP STEAM

|

—__ WATER

TUBULAR

COOLER ><

N t —iection ot y
¢ il
' 4

OXYGEN | |

REFRACTORY
SLAG BATH

1

1

I

1

1

:

i v P=20—70bar

| ¥ Alto consumo de oxigeno
i v' T » Pto. de fusion de la ceniza
1

I

1

1

|

1

1

|

¥ Cualquier tipo de carbén puede
serusado

v Diametro: 4 m

Figura 29 Esquema del proceso Koppers Totzek de flujo arrastrado (Higman, 2003)

1.2.5.5. Produccion de gas natural sustituto

one

Pyrolysis

Distillation

co
H2

Coal=C + aceite +
ceniza + alquitran ™ {_ Upper gas take-off CH4

Zone

CH,=CH4+C+H+
alquitran

Gasification

Zone

A altas presiones y
altas temperaturas
se produce CH, :

Combustion

ZOne

C+2H, - CH,
CO +3H, — CH,+ H,0

—®(_Lower gas take-off
C+H,0 - CO+H,

CO+H,0 — CO,+H,
C+C0, — 2CO

C+0, > CO,
C+1i20, > CO
H, + 1120, > H,0

150°C

600°C

1100°C

1200°C

Cenizas +
Alquitran

co2
H20

El gas de sintesis
(monéxido de carbono
e hidrégeno) es
convertido a un gas de
alto contenido de calor
similar al gas natural

Figura 30 Esquema del reactor de produccion de Gas Natural Sustituto GNS (Speight, 2002)
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Steam

Naphtha AN

a) Desulfurizacion;

y gasificacion;
d) Metanacion;
e) Lavado de CO,

Composicion del SNG:

b) Reactor de gas rico;
c) Etapa de hidrogenacion

Recycle gas
= . Metano 96.3
Composicion del gas rico:

Monéxido de Carbono 0.02
Diéxido de Carbono 216 Hidrégeno 1.38
Monéxido de Carbono 0.3 Nitrégeno + argén 1.1
Hidrégeno 12.5 Diéxido de Carbono 1.2
Metano 65.6 Sulfuro de hidrégeno 4 ppm

Figura 30 Esquema del proceso de produccion de Gas Natural Sustituto GNS (Reimert, 2003)

Capl'tulo 3

Azufre — Produccion de Acido Sulfirico

1.3. Produccion de azufre y acido sulfarico

1.3.1. Proceso Frash. Definicion

Compressed uq Sulfur. air
-

and steam

— e

¥

Hot steam |

i e o —
T

sulfur

Figura 30 El proceso Frash usa tres tuberias
conceéntricas colocadas en la formacion. Agua
sobrecalentada (a una temperatura de 160°C) es
bombeada bajo presion a traves de la tuberia
externa. Esto calienta la roca sobre el punto de
fusion del azufre, 119°C. El azufre fundido es
mas pesado que el agua y se acumula en una
piscina. Aire calentado y comprimido es
bombeado a través de la tuberia interna para
llevar el azufre en la piscina a traves del anulo

hasta la superficie.
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