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PROCESAMIENTO DE GASES DE HIDROCARBUROS

MEMORIA DESCRIPTIVA
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[0001] Es posible recuperar etileno, etano, propileno, propano y/o

hidrocarburos mas pesados a partir de diversos gases, tales como corrientes de
gas natural, gas de refineria y gas sintético, obtenidos de otros materiales de
hidrocarburos, tales como carbdn, petréleo crudo, nafta, esquisto bituminoso,
arenas bituminosas y lignita. El gas natural habitualimente contiene una mayor
proporcién de metano y de etano, es decir, el metano y etano constituyen juntos al
menos 50 por ciento molar del gas. El gas también contiene cantidades
relativamente menores de hidrocarburos mas pesados, tales como propano,
butanos, pentanos y semejantes, asi como hidrégeno, nitrégeno, didxido de
carbono y otros gases.

[0002] La presente invencion se relaciona en general con la recuperacion
de etileno, etano, propileno, propanc e hidrocarburos mas pesados a partir de
dichas corrientes de gases. Un analisis tipico de una corriente de gas que habria
de ser procesada de acuerdo con esta invencién arrojaria un resultado, en un
porcentaje molar aproximado, de 90,3% de metano, 4,0% de etano y otros
componentes Cz, 1,7% de propano y otros componentes Cs, 0,3% de isobutano,
0,5% de butano normal y 0,8% de pentancs, donde el resto estaria compuesto por
nitrégeno y dioxido de carbono. Ocasionalmente, también hay presentes gases
que contienen azufre.

[0003] Las fluctuaciones histéricamente ciclicas en los precios de los
constituyentes, tanto del gas natural como del gas natural condensado (NGL), han
reducido a veces el valor creciente del etano, del etileno, del propano, del
propileno y de los componentes mas pesados, tales como los productos liquidos.
Esto ha dado como resultado la demanda de procesos que puedan proporcionar
recuperaciones mas eficaces de estos productos, de procesos que permitan
recuperaciones eficientes con una menor inversion de capitales, y de procesos
que puedan ser adaptados o ajustados facilmente para variar la recuperacién de
un componente especifico sobre un amplio rango. Los procescs disponibles para
separar estos materiales incluyen los que se basan en el enfriamiento y la
refrigeracién del gas, en la absorcién de petréleo y en la absorcion de petrleo
refrigerado. Ademas, han ganado popularidad los procesos criogénicos, debido a

la disponibilidad de equipos econémicos que generan energia mientras que



simultaneamente expanden y extraen el calor del gas en procesamiento.
Dependiendo de la presién de la fuente del gas, la riqgueza (contenido de etano, de
etileno y de hidrocarburos mas pesados) del gas y de los productos finales
deseados, es posible emplear uno de estos procesos o una combinacion de ellos.

[0004] Actualmente se prefiere en general el proceso de expansién
criogénica para la recuperacion a partir de gas natural condensado porque provee
una maxima simplicidad junto con facilidad de arranque, flexibilidad operativa,
buena eficacia, seguridad y buena confiabilidad. En las Patentes de EE.UU. N°
3292380, 4061481, 4140504, 4157904, 4171964, 4185978, 4251249, 4278457,
4519824, 4617039, 4687499, 4689063, 4690702, 4854955, 4869740, 4889545,
5275005, 5555748, 5566554, 5568737, 5771712, 5799507, 5881569, 5890378,
59083664, 6182469, 6578379, 6712880, 6915662, 7191617, 7219513, en la
Patente de los EEUU publicada nuevamente N° 33408 y en las solicitudes
copendientes N° 11/430412, 11/839693, 11/971491 y 12/206230 se describen
procesos relevantes (aungue en algunos casos, la descripcion de la presente se
basa en condiciones de procesamiento diferentes de las que se describen en las
Patentes de los EEUU citadas).

[0005] En un proceso de recuperacion tipico por expansion criogénica, se
enfria una corriente de alimentacién de gas a presién mediante el intercambio de
calor con otras corrientes del proceso y/o fuentes externas de refrigeracion, tales
como un sistema de compresion-refrigeracion de propano. A medida que el gas es
enfriado, es posible condensar y recolectar los liquidos en uno ¢ mas separadores
como liquidos a presidn elevada que contienen algunos de los componentes Co+
deseados. En funcidn de la riqueza del gas y de la cantidad de liquidos formados,
los liquidos a presion elevada pueden ser expandidos a una presion menor y
fraccionados. La vaporizacion que tiene lugar durante la expansion de los liquidos
da como resultado un enfriamiento adicional de la corriente. Bajo determinadas
condiciones, puede resultar deseable el pre-enfriamiento de los liquidos a presion
elevada antes de la expansién, con el fin de disminuir aun mas la temperatura
resultante de la expansion. La corriente expandida, que comprende una mezcla de
liquido y vapor, es fraccionada en una columna de destilacion (desmetanizador o
desetanizador). En dicha columna, la o las corrientes enfriadas por expansion son
destiladas en gases residuales para separar el metano, el nitrégeno y otros gases
volatiles como vapores de cabeza de los componentes C;, de los componentes Cs;
y de los componentes de hidrocarburos mas pesados deseados, como productos
liquidos de la fraccién final, o para separar el metano, los componentes C;, el
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nitrégeno y otros gases volatiles residuales, como vapores de la cabeza de
destilacion de los componentes C; deseados y de los componentes de
hidrocarburos mas pesados, como productos liquidos de la fraccién final o de la
cola de destilacién.

[0006] Si el gas de alimentacidn no estd condensado totalmente
(tipicamente si no esta condensado en lo absoluto), el vapor remanente de la
condensacion parcial puede ser separado en dos corrientes. Una porcidn del
vapor se hace pasar a través de una magquina ¢ un dispositivo de frabajo de
expansion, por una valvula de expansion, a una presion menor a la que se
condensan otros liquidos como resultado del enfriamiento adicional de la corriente.
La presion despues de la expansion es esencialmente la misma que la presién a la
cual se opera la columna de destilacién. Las fases combinadas de vapor-liquido
que resultan de la expansidn se suministran como alimentacion en la columna.

[0007] La porcidn remanente del vapor se enfria hasta obtener una
condensacion sustancial, mediante el intercambio de calor con otras corrientes del
proceso, por gjemplo, la fraccién de cabeza de la torre de fraccionamiento frio. Es
posible combinar una parte o la totalidad del liquido a presién elevada con esta
porcion del vapor antes del enfriamiento. Después, la corriente enfriada resultante
se expande a través de un dispositivo de expansién apropiado, tal como una
valvula de expansion, hasta alcanzar la presion a la cual se opera el
desmetanizador. Durante la expansidn, una porcion del liquido se vaporiza, lo que
da como resultado el enfriamiento de la corriente total. Posteriormente, 1a corriente
sometida a la expansion instantanea es suministrada como alimentacion a través
de la parte superior del desmetanizador. Tipicamente, la porcidén de vapor de la
corriente sometida a la expansion instantdnea y el vapor de la cabeza del
desmetanizador se combinan en una seccion de separacion superior en la torre de
fraccionamiento, con el fin de obtener un producto que es gas metano residual.
Como alternativa, las corrientes enfriada y expandida pueden ser suministradas en
un separador para proveer corrientes de vapor y de liquido. El vapor se combina
con la porcidn de la cabeza de la torre y el liquido es suministrado en la columna
como alimentacion en la parte superior de la misma.

[0008] Durante una operacién ideal de dicho proceso de separacion, el gas
residual que sale del proceso va a contener sustancialmente todo el metano en el
gas de alimentacion, donde practicamente ninguno de los componentes de
hidrocarburos mas pesados y la fraccion de la porcidn de la base que sale del

desmetanizador va a contener sustancialmente todos los componentes de

V)



hidrocarburos mas pesados casi sin metano ¢ ninguin otro componente mas volatil.
Sin embargo, en la practica, esta situacion ideal no se obtiene porque el
desmetanizador convencional se opera principalmente como una columna de
agotamiento. Por ello, el producto metano del proceso, comprende tipicamente
vapores que salen de la etapa de fraccionamiento en la parte superior de la
columna, junto con vapores que no fueron sometidos a ningin paso de
rectificacion. Ocurren considerables pérdidas de los Componentes C3, Cj, y Cs4t
porque {a alimentacion liquida superior contiene cantidades sustanciales de dichos
componentes y componentes hidrocarburos mas pesados, para dar como
resultado cantidades en equilibrio correspondientes de componentes Cs,
componentes C,, y componentes hidrocarburos mas pesados en los vapores que
salen de la etapa superior de fraccionamiento del desmetanizador. l.a pérdida de
estos componentes deseables podria reducirse significativamente si los vapores
gue ascienden pudieran tomar contacto con una cantidad significativa de liquido
(reflujo) capaz de absorber los componentes C3;, componentes C4 y componentes
de hidrocarburos mas pesados de los vapores.

[0009] En afios recientes, los procesos preferidos para la separacion de
hidrocarburos emplean una seccién de absorcidn superior para proveer una
rectificacion adicional de los vapores que ascienden. Un método para generar una
corriente de refiujo para la seccion de rectificacion superior consiste en utilizar un
punto de extraccion lateral de los vapores que se elevan en una porcidn inferior de
la torre. Debido a la concentracion relativamente alta de componentes C; en los
vapores inferiores en la torre, se puede condensar una cantidad significativa de
liquido en esta corriente de derivacién sin elevar su presién, a menudo usando
solamente la refrigeracion disponible en el vapor frio que sale de la seccion de
rectificaciéon superior. Este liquido condensado, que es predominantemente
metano y etano liquido, se puede usar entonces para absorber los componentes
Cs, componentes C, y componentes de hidrocarburos mas pesados de los
vapores que ascienden a través de la seccion de rectificacion superior y de esta
manera capturar estos valiosos componentes en el producto liquido de la porcion
de la base del desmetanizador.

[0010] La Patente de ilos EE.UU. No. 7.191.617 es un ejemplo de un
proceso de este tipo. En la presente se emplea un medio novedoso para llevar a
cabo los diversos pasos descriptos con anterioridad, de manera mas eficiente y
mediante el uso de menos piezas de equipo. Esto se logra combinando lo que
hasta el momento eran piezas de equipo individuales en un dispositivo comun, con



lo que se reduce la superficie necesaria para la planta de procesamiento y el costo
de capital de la instalacién. Sorprendentemente, los solicitantes han descubierto
que esta disposicidn mas compacta también permite reducir significativamente el
consumo energetico requerido para obtener un nivel de recuperacion elevado, con
lo que se incrementa la eficiencia del proceso y se reduce el costo operativo de la
instalacion. Ademas, con esta disposicion mas compacta también se elimina la
mayor parte de la tuberia necesaria para interconectar las piezas de equipo
individuales en los disefios de las instalaciones tradicionales, con lo que se
reduciria adicionalmente el costo de capital y también se eliminarian las
conexiones de las tuberias de reborde asociadas. Como las tuberias de reborde
son una fuente de pérdidas potenciales de hidrocarburos (que son compuestos
organicos volatiles, VOC, que contribuyen a los gases de invernadero y que
también pueden ser precursores para la formacion de ozono atmosférico), al
eliminarse estas tuberias de reborde se reduce el potencial de emisiones
atmosféricas que pudieran dafiar el ambiente.

[0011] De acuerdo con la presente invencién, se ha descubierto que se
pueden obtener recuperaciones de componentes Cs y C4+ mayores del 99% sin
necesidad de bombear la corriente de reflujo al desmetanizador sin pérdida en la
recuperacion de componentes C,. La presente invencién proporciona la ventaja
adicional de ser capaz de mantener una recuperacion mayor del 99% de los
componentes C; y Cs+ mientras que los valores de la recuperacion de
componentes C, se pueden ajustan de altos a bajos. Ademas, la presente
posibilita una separacién del metano (0 de los componentes C;) y de los
componentes C, (o de los componentes C3) y los componentes mas pesados que
esencialmente es de 100%, con requerimientos energéticos que son menores que
los de los antecedentes técnicos, mientras se mantiene el mismo nivel de
recuperacion. La presente invencion, aun cuando es funcional a presiones mas
bajas y a temperaturas mayores, es particularmente ventajosa cuando se
procesan gases de alimentacion en un rango de valores de entre 400 y 1500 psia
[entre 2758 y 10342 kPa(a)] o mayores, en condiciones donde se necesitan
temperaturas en la cabeza de la columna de recuperacién de NGL de -50°F [-
46°C] o menores.

[0012] Para obtener una mejor comprensién de la presente invencién, se
hara referencia a los siguientes ejemplos y figuras. Las figuras se describen a
continuacion.

[0013] La Figura 1 es un diagrama de flujo de una planta de procesamiento
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de gas natural de los antecedentes técnicos, de acuerdo con la Patente de los
EEUU N°7.191.617.

[0014] La Figura 2 es un diagrama de flujo de una planta de procesamiento
de gas natural de acuerdo con la presente invencion.

[0015] Finalmente, las Figuras 3 a 9 son diagramas de flujo donde se ilustra
el medio alternativo de aplicacion de la presente invencion a una corriente de gas
natural.

[0016] En la explicacién de las figuras mencionadas que se proveera mas
adelante, se presentan tablas donde se resumen los caudales calculados para
condiciones de proceso representativas. En las tablas presentadas, los valores de
los caudales (en moles por hora) fueron redondeados hasta el valor entero mas

cercano por motivos de conveniencia. Los caudales totales que se detallan en las

tablas incluyen todos los componentes que no son hidrocarburos, por lo que

generalmente son mas elevados que la suma de los caudales de los componentes
de hidrocarburos. Las temperaturas indicadas son valores aproximados
redondeados hasta el grado mas cercano. También ha de tenerse en cuenta que
los calculos del disefio del proceso efectuados con el fin de comparar los procesos
representados en las figuras se basan en la suposicién de que no hay pérdida de
calor desde el entorno hacia el proceso (o desde dicho proceso hacia dicho
entorno). La calidad de los materiales aislantes comerciales permite que esta sea
- una suposicidn muy razonable y tipicamente muy comun entre aquelios versados
en la técnica.

[0017] Por razones de conveniencia, los parametros del proceso se detallan
tanto en las unidades britanicas tradicionales como en las unidades del sistema
internacional de unidades (Sl). Los caudales molares indicados en las tablas
pueden interpretarse ya sea como libras moles por hora 0 como kilogramos moles
por hora. El consumo de energia detallado como caballos de fuerza (HP) y/o como
miles unidades de unidades térmicas britanicas por hora (MBTU/hora)
corresponde a los caudales molares expresados como libras moles por hora. Los
consumos de energia informados como kilovatios (kW) corresponden a los
caudales molares definidos en kilogramos moles por hora.

DESCRIPCION DE LOS ANTECEDENTES TECNICOS
[0018] La Figura 1 es un diagrama de flujo de un proceso donde se ilustra el

disefio de una planta de procesamiento para recuperar componentes C,+ a partir
de gas natural, usando la técnica anterior de acuerdo con la Patente de los EEUU
N° 7.191.617. En esta simulacidon del proceso, el gas de entrada ingresa en la
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planta a 110°F [43°C] y 915 psia [6307 kPa(a)] como la corriente 31. Si el gas de
entrada contiene una concentracion de compuestos de azufre que pudiera impedir
que las corrientes de producto cumpliera con las especificaciones, dichos
compuestos de azufre se eliminarian mediante un pretratamiento apropiado de la
alimentacién del gas (no ilustrado). Ademas, la corriente de alimentacion
habitualmente es deshidratada para prevenir la formacion de hidrato (hielo} en
condiciones criogenicas. Para ello tipicamente se emplea un desecador sdlido.

[0019] La corriente de alimentacion 31 se divide en dos porciones, las
corrientes 32 y 33. La corriente 32 se enfria hasta -32°F [-36°C] en el
intercambiador de calor 10 por intercambio de calor con la corriente de gas
residual 50a fria, mientras la corriente 33 se enfria hasta -18°F [-28°C] en el
intercambiador de calor 11 por intercambio de calor con los liquidos del calderin
del desmetanizador a S0°F [10°C] (corriente 43) y los liquidos del calderin lateral a
-36°F [-38°C] (corriente 42). Las corrientes 32a y 33a se recombinan para formar
la corriente 31a, que ingresa en el separador 12 a -28°F [-33°C] y a 893 psia [6155
kPa(a)], donde el vapor (la corriente 34) se separa del liguido condensado (la
corriente 35). El liquido del separador (corriente 35) es expandido a la presion
operativa (aproximadamente 401 psia [2,765kPa(a)]) de la torre de
fraccionamiento 18 por la valvula de expansién 17, enfriando a |a corriente 35a a -
52°F [-46°C] antes de suministrarla a la torre de fraccionamiento 18 por un punto
de alimentacion en la parte inferior de la mitad de la columna.

[0020] El vapor (corriente 34) proveniente del separador 12 se divide en dos
corrientes, 38 y 39. La corriente 38, que contiene aproximadamente un 32% de
todo el vapor, pasa a traves del intercambiador de calor 13 en relacién de
intercambio de calor con la corriente de gas residual 50 fria donde se la enfria
hasta su sustancial condensacion. Después, la corriente sustancialmente
condensada resultante 38a a -130°F [-80°C] se expande instantaneamente a
través de la valvula de expansién 14, bajo una presidn de operacion determinada
en la torre de fraccionamiento 18. Durante la expansion se vaporiza una porcion
de la corriente, lo que resulta en el enfriamiento de la corriente total. En el proceso
ilustrado en la Figura 1, la corriente expandida 38b que sale de la valvula de
expansién 14 alcanza una temperatura de -60,00°C [-86°C] y es suministrada a la
torre de fraccionamiento 18 en un punto de alimentacién en la mitad superior de la
columna.

[0021] El 68% restante del vapor del separador 12 {corriente 39) ingresa en

una maquina de trabajo de expansién 15, en la cual se extrae energia mecanica



de esta porcion de la alimentacion a alta presion. La maquina 15 expande el vapor
de una manera sustancialmente isentrdpica a la presién de operacion de la torre,
donde el trabajo de expansién enfria la corriente expandida 39a a una temperatura
de aproximadamente -94°C [-70°C]. Los expansores tipicos disponibles
comercialmente tienen una capacidad de recuperacion en el orden de 80-85% del
trabajo disponible tedricamente en una expansion isentrépica ideal. El trabajo
recuperado se utiliza frecuentemente para impulsar un compresar centrifugo (tal
como el articulo 16) que se puede utilizar para recomprimir por ejemplo la
corriente de gas residual calentada (corriente 50b). La corriente expandida
parciaimente condensada 39a es suministrada luego como alimentacion a la torre
de fraccionamiento 18 en un punto de alimentacién ubicado en la mitad inferior de
la columna.

[0022] El desmetanizador en ia torre 18 es una columna de destilacion
convencional que contiene una pluralidad de bandejas separadas verticalmente,
uno o mas lechos empaquetados o alguna combinacion de bandejas vy
empaquetamiento. Como es el caso frecuentemente en las plantas de
procesamiento de gas natural, la torre del desmetanizador consiste en dos
secciones: una seccion superior de absorcion (rectificacion) 18a que contiene
bandejas y/o un relleno para proveer el contacto necesario entre la porcion de
vapor de las coirientes expandidas 38b y 39a que se elevan y el liquido frio que
cae para condensar y absorber a los componentes C,, los componentes Cs, y los
componentes mas pesados; y una seccion inferior de agotamiento
(desmetanizacién) 18b que contiene bandejas y/o un relleno para proveer el
contacto necesario entre los liquidos que caen y los vapores que se elevan. La
seccion de desmetanizacion 18b tambien incluye calderines (tal como el calderin y
el calderin lateral descriptos previamente) donde se calienta y se vaporiza una
porcion de los liquidos que fluyen hacia abajo en la columna, con lo que se
suministran los vapores de agotamiento o de arrastre, que fluyen ascendiendo por
la columna para eliminar el metano y los componentes mas livianos en el producto
liquido, la corriente 44. La corriente del producto liquido 44 sale del fondo de la
torre a 74°F [23°C], sobre la base de las especificaciones tipicas, que incluyen una
relacion entre el metano y el etano de 0,010:1 en masa en el producto en el fondo.

[0023] Se retira una porcidn del vapor de destilacion (corriente 45) de la
region superior de la seccién de agotamiento 18b. Luego, esta corriente se enfria
desde -109°F [-78°C] hasta -134°F [-92°C] y se condensa parcialmente (corriente
45a) en el intercambiador de calor 20 por intercambio de calor con la corriente de
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cabeza del desmetanizador 41 fria que sale de la parte superior del
desmetanizador 18 a -139°F [-95°C]. La corriente de cabeza del desmetanizador
fria se calienta ligeramente hasta -134°F [-92°C] (corriente 41a) a la vez que enfria
y condensa por lo menos una porcion de la corriente 45.

[0024] La presion operativa en el separador de reflujo 21 (398 psia
[2,748 kPa(a)]) se mantiene ligeramente por debajo de la presidén operativa del
desmetanizador 18. Esto proporciona la fuerza impulsora que hace que la
corriente de vapor de destilacion 45 fluya a través del intercambiador de calor 20 y
de alli al separador de reflujo 21 donde el liquido condensado (corriente 47) es
separado de todo el vapor sin condensar (corriente 46). Luego, la corriente 46 se
combina con la corriente de cabeza del desmetanizador 41a calentada que
proviene del intercambiador de calor 20 para formar la corriente de gas residual
fria 50 a -134°F [-92°C].

[0025] La corriente de liguido 47 que proviene del separador de refiujo 21
es bombeada por la bomba 22 hasta una presién ligeramente mayor que la
presion operativa del desmetanizador 18, y luego se suministra la corriente 47a
como una alimentacion fria por la parte superior de la columna (reflujo) al
desmetanizador 18. Este liquido de reflujo frio absorbe y condensa a los
componentes C3 y los componentes mas pesados que se elevan en la regién de
rectificacion superior de la seccion de absorcién 18a del desmetanizador 18.

[0026] La corriente de vapor de destilacién que forma la cabeza de la torre
(corriente 41) se calienta en el intercambiador de calor 20 a la vez que proporciona
enfriamiento a la corriente de destilacion 45 tal como se describid anteriormente,
luego se combina con la corriente 46 para formar la corriente de gas residual fria
50. El gas residual pasa por el intercambiador de calor 13 en contracorriente
respecto del gas de alimentacién entrante, donde se lo calienta hasta -46°F [-44°C]
(corriente 50a) y en el intercambiador de calor 10 donde se lo calienta hasta 102°F
[39°C] (corriente 50b) a la vez que proporciona enfriamiento tal como se describié
anteriormente. A continuacion, el gas residual se comprime nuevamente en dos
etapas. La primera etapa comprende el compresor 16, accionade por la maquina
de expansién 15. La segunda etapa comprende el compresor 23, accionado por
una fuente de energia suplementaria que comprime el gas residual (corriente 50d)
a la presion de la linea para ventas. Luego de ser enfriada hasta 110°F [43°C] en
el enfriador de descarga 24, la corriente de gas residual 50e fluye hacia la caferia
de gas para ventas a 915 psia {6,307 kPa(a)], suficiente para satisfacer los
requerimientos de la linea (usualmente en el orden de la presion de admision).
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[0027] En la siguiente tabla se presenta un resumen de los caudales y del

consumo de energia para el proceso que se ilustra en la Figura

Tabla |

(Figura 1)

Resumen de caudales: Lb. Moles/hora [kg moles/horal

Corriente Metano Etano Propano Butanos+ Total
31 12,398 546 233 229 13,726
32 8,431 371 159 156 9,334
33 3,967 175 74 73 4,392
34 12,195 501 179 77 13,261
35 203 45 54 152 485
38 3,963 163 58 25 4,310
39 8,232 338 121 52 8,951
41 11,687 74 2 0 11,967
45 936 34 2 0 1,000
46 702 8 0 0 723
47 234 26 2 0 277
50 12,389 82 2 0 12,690
44 9 464 231 229 1,036
Recuperaciones*

Etano 85,00%

Propano 99,11%

Butanos+ 99,99%

Energia

Compresion del gas 5,548 HP [9,121 kW]

residual

Bomba de refiujo 1 HP [2 kW]

Total 5,549 HP [9,123 kW]

* (Basado en valores de caudal no redondeados)

DESCRIPCION DE LA INVENCION

[0028] En la Figura 2 se ilustra un diagrama de flujo de un proceso de

acuerdo con la presente. La composicion del gas de alimentacién y las

condiciones consideradas en el proceso que se presenta en la Figura 2 son

iguales a los de la Figura 1 Por consiguiente, el proceso de la Figura 2 puede

compararse con el proceso de la Figura 1

[0029] En la simulacién del proceso de la Figura 2, el gas de entrada

ingresa en la planta como la corriente 31 y se divide en dos porciones, las

corrientes 32 y 33. La primera porcién, la corriente 32, ingresa en un medio

intercambiador de calor en la region superior de la seccion de enfriamiento de la

alimentacion 118a dentro del conjunto de procesamiento 118. Este medio

i)
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intercambiador de calor puede estar compuesto por un intercambiador de calor del
tipo de aleta y tubo, un intercambiador de calor del tipo de placa, un
intercambiador de calor del tipo de aluminio soldado u otro tipo de dispositivo de
transferencia térmica, incluyendo intercambiadores de calor de pasaje multiple y/o
de servicio multiple. El medio para el intercambio de calor se configura para
proveer intercambio de calor entre la corriente 32 que fluye a través de un pasaje
del medio para el intercambio de calor y una corriente de gas residual proveniente
de la seccién de condensacion 118b dentro del conjunto de procesamiento 118
que ha sido calentada en un medio para el intercambio de calor en la regién
inferior de la seccién de enfriamiento de la alimentacién 118a. La corriente 32 se
enfria al calentar adicionalmente a la corriente de gas residual, mientras que la
corriente 32a sale del medio para el intercambio de calor a -30°F [-35°C).

[0030] La segunda porcion, la corriente 33, ingresa en un medio de
transferencia de calor y de masa en la seccién de agotamiento 118e, dentro del
conjunto de calentamiento 118. Este medio de transferencia de calor y de masa
también puede estar compuesto por un intercambiador de calor del tipo de aleta y
tubo, un intercambiador de calor del tipo de placa, un intercambiador de calor del
tipo de aluminio soldado u otro tipo de dispositivo para transferir calor, incluyendo
intercambiadores de calor de pasaje multiple y/o de servicio multiple. El medio de
transferencia de calor y de masa esta configurado para proveer una corriente de
intercambio de calor 33, que fluye desde un pasaje del medio de transferencia de
calor y de masa, y una corriente de liquido de destilacion, que fluye hacia abajo
desde la seccion de absorcion 118d dentro del conjunto de calentamiento 118, de
modo que corriente 33 se enfria mientras se calienta la corriente de liquido de
destilacién, lo que resulta en el enfriamiento de la corriente 33a a -42°F [-41°C]
antes de que salga del medio de transferencia de calor y de masa. A medida que
se cailienta la corriente de liquido de destilacidn, una porcion de ella se vaporiza
para formar los vapores de separacién, que asciendan a medida que continua
fluyendo hacia abajo el liquido remanente a través del medio de transferencia de
calor y de masa. El medio de transferencia de calor y de masa provee un contacto
continuo entre los vapores de separacion y la corriente de liquido de destilacion,
de modo que también funciona para proveer la transferencia de masa entre las
fases de vapor y de liqguido, de modo que se separan el metano y los
componentes mas livianos de la corriente del producto liquido 44.

[0031] Las corrientes 32a y 33a se recombinan para formar la corriente 31a,

que ingresa en la seccion de separacion 118f dentro del conjunto de

94
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calentamiento 118 a -34°F [-37°C] y a 800 psia {6203 kPa(a)], después de lo cual
se separa el vapor (corriente 34) del liquido condensado (corriente 35). La seccién
de separacion 118f tiene una cabeza interna u otro medio para separarla de la
seccion de agotamiento 118e, de modo que dos secciones dentro del conjunto de
calentamiento 118 pueden operar a presiones diferentes.

[0032] Cada una de las corrientes de vapor (corriente 34) y de liquido
(corriente 35) provenientes de la secciéon del separador 118f se divide en dos
corrientes, las corrientes 36 y 39 y las corrientes 37 y 40, respectivamente. La
corriente 36, que contiene aproximadamente 31% de todo el vapor, se combina
con la corriente 37, que contiene aproximadamente 50% de todo el liquido, y la
corriente combinada 38 entra al medio para el intercambio de calor de la regién
inferior de la seccion de enfriamiento de la alimentacion 118a dentro del conjunto
de procesamiento 118. De manera similar, este medio para el intercambio de calor
puede comprender un intercambiador de calor del tipo de tubo y aletas, un
intercambiador de calor del tipo de placas, un intercambiador de calor del tipo de
aluminio soldado, u otro tipo de dispositivo para la transferencia de calor, que
incluyen intercambiadores de calor multipasajes y/o multiservicios. El medio para
el intercambio de calor se configura para proveer intercambio de calor entre la
corriente 38 que fluye a través de un pasaje del medio para el intercambio de calor
y la corriente de gas residual proveniente de la seccion de condensacién 118b, de
tal manera que la corriente 38 se enfria hasta condensarse sustancialmente
mientras calienta la corriente de gas residual.

[0033] La corriente sustancialmente condensada 38a que se obtiene como
resultado a -128°F [-89°C] luego se expande rapidamente mediante la valvula de
expansion 14 a la presion operativa (aproximadamente 402 psia [2,772 kPa(a)]) de
la seccién rectificadora 118¢ (un medio de absorcion) y la seccidén de absorcién
118d (otro medio de absorcion) dentro del conjunto de tratamiento 118. Durante la
expansion, una porcion de la corriente se puede vaporizar, para dar como
resultado el enfriamiento de toda la corriente. En el proceso que se ilustra en la
Figura 2, la corriente expandida 38b que saie de la valvula de expansion 14
alcanza una temperatura de -139°F [-95°C} y es suministrada al conjunto de
tratamiento 118 entre la seccion rectificadora 118c y |la seccion de absorcion 118d.

[0034] EI 69% restante del vapor proveniente de la seccién separadora 118f
(corriente 39) entra a la maquina de trabajo de expansidén 15 en la cual se extrae
la energia mecanica de dicha porcion de la alimentacién a alta presiéon. La
maquina 15 expande el vapor de una manera sustancialmente isentropica a la
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presion de operacion de la seccion de absorcidon 118d, donde el trabajo de
expansion enfria la corriente expandida 39a a una temperatura de
aproximadamente -100°F {[-73°C]. Luego la corriente expandida condensada
parcialmente 39a, se suministra como alimentacidn a la regién inferior de la
seccion de absorcion 118d dentro del conjunto de procesamiento 118 para entrar
en contacto con los iiquidos que se suministran a la regién superior de la seccidn
de absorcion 118d. El 50% restante del liquido proveniente de la seccién del
separador 118f (corriente 40) se expande a la presion operativa de la seccién de
agotamiento 118e dentro del conjunto de procesamiento 118 por la véalvula de
expansion 17, enfriando a la corriente 40a a -60°F [-51°C]. El medio de
transferencia de calor y masa de la seccidén de agotamiento 118e se configura de
manera que tenga una parte superior y una parte inferior, de tal manera que la
corriente de liquido expandida 40a se pueda introducir a la seccibn de
agotamiento 118e entre las dos partes.

[0035] De la region superior de la seccién de agotamiento 118e se extrae
una porcién del vapor de destilacién (primera corriente de vapor de destilacion 45)
a -95°F [-71°C] y se dirige hacia un medio para el intercambio de calor en ia
seccion de condensacion 118b dentro del conjunto de procesamiento 118. De
manera similar, este medio para el intercambio de calor puede comprender un
intercambiador de calor del tipo de tubo y aletas, un intercambiador de calor del
tipo de placas, un intercambiador de calor del tipo de aluminio soldado, u otro tipo
de dispositivo para la transferencia de calor, incluyendo intercambiadores de calor
multipasajes y/o multiservicios. El medio para el intercambio de calor se configura
para proveer intercambio de calor entre la primera corriente de vapor de
destilacién 45 que fluye a través de un pasaje del medio para el intercambio de
calor y una segunda corriente de vapor de destilacion que surge desde la seccién
de rectificacién 118¢ dentro del conjunto de procesamiento 118 de tal manera que
la segunda corriente de vapor de destilacion se calienta mientras enfria a la
primera corriente de vapor de destilacién 45. La corriente 45 se enfria hasta -
134°F [-92°C] y se condensa por lo menos parcialmente, y luego, sale del medio
para el intercambio de calor y se la separa en sus fases respectivas vapor y
liquido. la fase vapor (si es que la hay) se combina con la segunda corriente de
vapor de destilacién calentada que sale del medio para el intercambio de calor
para formar la corriente de gas residual que proporciona enfriamiento a la seccion
de enfriamiento de la alimentacion 118a tal como se describié anteriormente. La
fase liquida (corriente 48) se suministra como una alimentacién fria por la parte

2
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superior de la columna (reflujo) a la region superior de la seccidon de rectificacion
118c¢ dentro del conjunto de procesamiento 118 mediante un flujo por gravedad.

[0036] Cada una de la seccién rectificadora 118¢ y la seccién de absorcion
118d contiene un medio de absorcién que consiste en una pluralidad de bandejas
separadas verticalmente, uno o mas lechos rellenos, o alguna combinacién de
bandejas y relleno. Las bandejas y/o el relleno de la seccion rectificadora 118¢ y la
seccion de absorcion 118d proveen el contacto necesario entre los vapores que se
elevan y el liquido fric que cae. La porcién liquida de la corriente expandida 39a se
combina con los liquidos que descienden desde la seccién de absorcién 118d, y el
liquido combinado sigue descendiendo hacia la seccién de agotamiento 118e. Los
vapores de separacion que provienen de la seccion de agotamiento 118e se
combinan con la porcién de vapor de la corriente expandida 39a y ascienden a
través de la seccion de absorcion 118d para tomar contacto con el liquido
descendiente, para condensar y absorber la mayor parte de los componentes Co,
los componentes C; y los componentes mas pesados de estos vapores. Los
vapores que surgen de la seccion de absorcién 118d se combinan con cualguier
porcién de vapor de la corriente expandida 38b y se elevan a través de la seccién
de rectificacion 118¢, para entrar en contacto con el liquido frio (corriente 48) que
cae para condensar y absorber la mayor parte de los componentes C; y los
componentes mas pesados que quedan en dichos vapores. La porcion liquida de
la corriente expandida 38b se entremezcla con los liquidos que caen desde la
seccion rectificadora 118¢ y el liquido combinado contintia bajando hasta entrar en
la seccidén de absorcion 118d.

[0037] El liquido de destilacidon que fluye hacia abajo desde el medio de
transferencia de calor y masa que hay en la seccion de agotamiento 118e dentro
del conjunto de tratamiento 118 ha sido separado del metano y los componentes
mas livianos. El producto liquido que se obtiene como resuitado (corriente 44) sale
de [a region inferior de la seccion de agotamiento 118e y sale del conjunto de
tratamiento 118 a 23,33°C [23°C]. La segunda corriente de vapor de destilacion
que surge desde la seccidon de rectificacion 118c se calienta en la seccidn de
condensacién 118b a la vez que proporciona enfriamiento a la corriente 45 tal
como se describid anteriormente. La segunda corriente de vapor de destilacion
calentada se combina con todo el vapor que se separa de |la primera corriente de
vapor de destilacion enfriada 45 tal como se describié anteriormente. La de gas
residual que se obtiene como resultado corriente se calienta en la seccién de

enfriamiento de la alimentacion 118a a la vez que proporciona enfriamiento a las
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corrientes 32 y 38 tal como se describié anteriormente, con lo cual la corriente de
gas residual 50 sale del conjunto de procesamiento 118 a 104°F [40°C].
Posteriormente, la corriente de gas residual se comprime nuevamente en dos
etapas, el compresor 16, operado por la maquina de expansiéon 15, y el compresor
23, operado por una fuente de energia suplementaria. Luego de ser enfriada hasta
110°F [43°C] en el enfriador de descarga 24, la corriente de gas residual 50¢ fluye
hacia la cafieria de gas para ventas a 915 psia [6,307 kPa(a)], presién suficiente
para satisfacer los requerimientos de la linea (usualmente en el orden de Ia
presion de admision).

[0038] En la siguiente tabla se presenta un resumen de los caudales y del
consumo de energia para el proceso ilustrado en la Figura 2.

Tabla Il
(Figura 2)
Resumen de caudales: Lb. Moles/hora [kg moles/horal

Corriente Metano Etano Propano Butanos+ Total

31 12,398 546 233 229 13,726
32 8,679 382 163 160 9,608
33 3,719 164 70 69 4,118
34 12,150 492 171 69 13,190
35 248 54 62 160 536
36 3,791 1563 53 21 4,115
37 124 27 31 80 268
38 3,915 180 84 101 4,383
39 8,359 339 118 48 9,075
40 124 27 31 80 268
45 635 34 2 0 700
48 302 30 2 0 357
49 0 0 0 0 0
50 12,389 82 2 0 12,688
44 9 464 231 229 1,038
Recuperaciones®

Etano 85,03%

Propano 99,16%

Butanos+ 99,98%

Energia

Compresion del gas residual 5,274 HP  [8,670 kW]
* (Basado en valores de caudal no redondeados)

[0039} Una comparacién de las tablas | y il muestra que, en comparacién
con la tecnologia anterior, la presente invencion mantiene esencialmente la misma

recuperacion de etano (85,03% contra 85,00% para la tecnologia anterior), mejora
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ligeramente la recuperacion de propano desde 99,11% hasta 99,16%, y mantiene
esencialmente la misma recuperacion de butanos+ (99,98% contra 99,99% para la
tecnologia anterior). Sin embargo, una comparacion adicional de las tablas | y I
muestra que los rendimientos en producto se consiguieron usando
significativamente menos energia que con la tecnologia anterior. En términos de la
eficiencia de recuperaciéon (definida por la cantidad de etano recuperado por
unidad de potencia), la presente invencién representa mejora de mas de un 5%
respecto del proceso de la tecnologia anterior de la Figura 1.

[0040] La mejora en la eficiencia de la recuperacion provista por la presente
en comparacion con el proceso de los antecedentes técnicos, que se representa
en la Figura 1, se debe primariamente a dos factores. En primer lugar, la
disposicion compacta del medio para el intercambio de calor en la seccidén de
enfriamiento de la alimentacién 118a y la secciéon de condensacién 118b y el
medio de transferencia de calor y masa de la seccidén de agotamiento 118e dentro
del conjunto de procesamiento 118 elimina la caida de presién impuesta por la
cafieria de interconexion de las plantas de procesamiento convencionales. El
resultado es que en la presente invencion el gas residual que fluye hacia ei
compresor 16 se encuentra a una mayor presion que en la tecnologia anterior, de
tal manera que el gas residual que entra al compresor 23 se encuentra a una
presion significativamente mayor, reduciendo de esa manera la potencia que
requiere la presente invencion para devolverle al gas residual la presién de la
caferia.

[0041] Segundo, mediante el uso del medio de transferencia de calor y de
masa en la seccidén de agotamiento 118e para calentar simultaneamente el liquido
de destilacion que sale de la seccion de absorcion 118d mientras se permite que
los vapores resultantes tomen contacto con el liquido, con el fin de separar sus
componentes volatiles, se obtiene una mayor eficiencia que al usar una columna
de destilacién convencional con calderines externos. Los componentes volatiles se
separan del liquido de manera continua, con lo que se reduce la concentracion de
los componentes volatiles en ios vapores de separacion con mayor velocidad y se
mejora la eficiencia de la separacién para la presente.

[0042] La presente invencion presenta dos ventajas adicionales en
comparacic’:n con los antecedentes técnicos, ademas del incremento en la
eficiencia del procesamiento. En primer lugar, la disposicion compacta del
conjunto de procesamiento 118 de la presente invencion reemplaza ocho piezas
de equipo separadas de la tecnologia anterior (los intercambiadores de calor 10,

24
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11, 13, y 20, el separador 12, el separador de reflujo 21, la bomba de reflujo 22, y
la torre de fraccionamiento 18 en la Figura 1) por una Unica pieza de equipo (el
conjunto de procesamiento 118 de la Figura 2). Esto reduce los requerimientos de
espacio en planta, elimina la cafieria de interconexion, y elimina !a potencia
consumida por la bomba de reflujo, reduciendo el costo de capital y el costo
operativo de una planta de procesamiento donde se utiliza la presente invencién
respecto de una con la tecnologia anterior. En segundo lugar, la eliminacién de la
cafieria de interconexién significa que una planta de procesamiento donde se
utiliza la presente invencién posee muchas menos conexiones embridadas en
comparacion con la tecnologia anterior, reduciendo la cantidad de potenciales
fuentes de filtraciones en la planta. Los hidrocarburos son compuestos organicos
volatiles (VOC), algunos de los cuales estan clasificados como gases de
invernaderos, y algunos de los cuales pueden ser precursores para la formacion
de ozono atmosférico, por lo que la presente permite reducir el potencial de
emanaciones atmosféricas que puedan dafiar el ambiente.

Otras realizaciones

[0043] Tal como se describié anteriocrmente para la forma de realizacion de
la presente invencién que se muestra en la Figura 2, la primera corriente de vapor
de destilacion 45 se condensa parcialmente y el condensado que se obtiene como
resultado se utiliza para absorber los valiosos componentes C; y los componentes
mas pesados de los vapores que se elevan a través de la seccidn de rectificacion
118c del conjunto de procesamiento 118. Sin embargo, la presente invencién no
se limita a esta forma de realizacion. Por ejemplo, puede ser ventajoso tratar de
esta manera solo una porcién de dichos vapores, o usar solo una porcién del
condensado como absorbente, en los casos donde ofras consideraciones de
disefio indican que las porciones de los vapores o el condensado deberian ser
desviadas para evitar la seccion de rectificacién 118¢ y/o la seccidén de absorcion
118d del conjunto de procesamiento 118. Ciertas circunstancias pueden favorecer
la condensacion total, en vez de la condensacion parcial, de la primera corriente
de vapor de destilacion 45 en la secciébn de condensacion 118b. Otras
circunstancias pueden favorecer que la primera corriente de vapor de destilacion
45 sea un punto de extraccion lateral total del vapor de la seccion de agotamiento
118e en vez de un punto de extraccién lateral parcial de vapor. También se
deberia notar que, dependiendo de la composicién de la corriente del gas de
alimentacion, puede ser ventajoso utilizar una refrigeracion externa para proveer

un enfriamiento parcial a la primera corriente de vapor de destilacion 45 en la
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seccidon de condensacion 118b.

[0044] Si el gas de alimentacién es mas pobre, la cantidad de liquido que se
separa en la corriente 35 puede ser suficientemente pequeiia como para que no
se justifigue la zona de transferencia de masa adicional en la seccion de
agotamiento 118e entre la corriente expandida 39a y la corriente de liquido
expandida 40a que se muestra en las Figuras 2, 4, 6, y 8. En dichos casos, el
medio de transferencia de calor y masa de la seccién de agotamiento 118e se
puede configurar como una Gnica seccion, introduciendo a la corriente de liquido
expandida 40a sobre el nivel del medio de transferencia de masa tal como se
muestra en las Figuras 3, 5, 7, y 9. Ciertas circunstancias pueden favorecer la
combinacién de la corriente de liquido expandida 40a con la corriente expandida
39a y luego, suministrar la corriente combinada a la regién inferior de la seccion de
absorcion 118d como una Unica alimentacién. Ciertas circunstancias pueden
favorecer suministrar a toda la corriente de liquido 35 directamente a la seccién de
agotamiento 118e mediante la corriente 40, o combinar a toda la corriente de
liquido 35 con la corriente 36 mediante la corriente 37. En el caso anterior, no hay
flujo en la corriente 37 (tal como se muestra mediante las lineas cortadas en las
Figuras 2 a 9} y solo el vapor de la corriente 36 proveniente de la seccion del
separador 118f (Figuras 2 a 5) o del separador 12 (Figuras 6 a 9) fluye hacia la
corriente 38. En el ultimo caso, el dispositivo de expansién para la corriente 40 (tal
como la valvula de expansién 17) no es necesario (tal como se muestra mediante
las lineas cortadas en las Figuras 3, 5, 7, y 9).

[0045] En ciertas circunstancias, puede ser ventajoso utilizar un recipiente
separador externo para separar la corriente de alimentacion enfriada 31a, en vez
de que incluir a la seccién del separador 118f en e! conjunto de procesamiento
118. Tal como se muestra en las Figuras 6 a 9, el separador 12 se puede utilizar
para separar [a corriente de alimentacién enfriada 31a en una corriente de vapor
34 y una corriente de liquido 35.

[0046] Ciertas circunstancias pueden favorecer el uso de la segunda
porcion enfriada (corriente 33a en las Figuras 2 a 9) en lugar de la primera porcion
(corriente 36) de la corriente de vapor 34 para formar la corriente 38 que fluye
hacia el medio para el intercambio de calor en la region inferior de la seccién de
enfriamiento de la alimentacion 118a. En dichos casos, solo la primera porcién
enfriada (corriente 32a) se suministra a la seccion del separador 118f (Figuras 2 a
5) o al separador 12 (Figuras 6 a 9), y toda la corriente de vapor 34 que se obtiene
como resultado se suministra a la maquina de trabajo de expansion 15.
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[0047] Dependiendo de la cantidad de hidrocarburos mas pesados que
haya en el gas de alimentacién y de la presién del gas de alimentacién, [a
corriente de alimentacion enfriada 31a que entra a la seccion del separador 118f
en las Figuras 3 y 5 o al separador 12 en las Figuras 7 y 9 puede no contener
nada de liquido (porque se encuentra sobre su punto de rocio, o porque se
encuentra sobre su cricondenbara). En dichos casos, no hay liquide en las
corrientes 35 y 37 (segun lo muestran las lineas cortadas), de modo que solo el
vapor proveniente de la seccidn separadora 118f en la corriente 36 (Figuras 3 y 5),
el vapor proveniente del separador 12 en la corriente 36 (Figuras 7 y 9), fluye
hacia la corriente 38 para convertirse en la corriente expandida sustancialmente
condensada 38b que se suministra al conjunto de tratamiento 118 entre ia seccién
rectificadora 118c y la seccién de absorcion 118d. En dichas circunstancias,
puede no ser necesaria la seccion separadora 118f del conjunto de tratamiento
118 (Figuras 3 y 5) o el separador 12 (Figuras 7 y 9).

[0048] A partir de las condiciones del gas de alimentacion, el tamaiio de la
planta, el equipo disponible u otros factores pueden determinarse la factibilidad de
la eliminacion de la maquina de trabajo de expansién 15 o su reemplazo por un
dispositivo de expansién alternativo (tal como una valvula de expansién). Aunque
se representa la expansion de las corrientes individuales en dispositivos de
expansion particulares, podran emplearse medios de expansidon alternativos
cuando sea apropiado. Por ejemplo, las condiciones pueden garantizar ei trabajo
de expansién de la porcidn sustancialmente condensada de la corriente de
alimentacion (la corriente 38a).

[0049] De acuerdo con la presente, puede recurrirse al uso de refrigeracién
externa para proveerle el enfriamiento disponible al gas de entrada desde el vapor
de destilacién y la corriente de liquidos, particularmente en el caso de un gas de
entrada rico. En estos casos, puede incluirse un medio de transferencia de calor y
de masa en la seccion de separaciéon 118f (o un medio de recoleccién en los
casos donde la corriente de alimentacién enfriada 31a no contengan liquidos),
como se ilustra con lineas punteadas en las Figuras 2 a 5, o puede incluirse un
medio de transferencia de calor y de masa en el separador 12, como se ilustra con
lineas punteadas en las Figuras 6 a 9. Este medio de transferencia de calor y de
masa puede estar compuesto por un intercambiador de calor del tipo de aleta y
tubo, un intercambiador de calor del tipo de placa, un intercambiador de calor del
tipo de aluminio soldado u otro tipo de dispositivo para transferir calor, incluyendo
intercambiadores de calor de pasaje mdltiple y/o de servicio maltiple. El medio de



20

transferencia de calor y masa se configura para proveer intercambio de calor entre
una corriente de refrigerante (por ejemplo, propano) que fluye a través de un
pasaje del medio de transferencia de calor y masa y la porcion de vapor de la
corriente 31a que fluye hacia arriba, de tal manera que el refrigerante enfria
adicionalmente el vapor y condensa mas liquido, que cae para pasar a formar
parte del liquido que se extrae en la corriente 35. Como alternativa, se pueden
utilizar enfriador(es) de gas convencional(es) para enfriar la corriente 32a, la
corriente 33a, y/o la corriente 31a con refrigerante antes de que la corriente 31a
entre a la seccidn del separador 118f (Figuras 2 a 5) o al separador 12 (Figuras 6
a9).

[0050] Dependiendo de la temperatura y la riqueza del gas de alimentacion
y de la cantidad de los componentes C, que se deseara recuperar en la corriente
del producto liquido 44, podria no haber suficiente calor disponible en la corriente
33 para provocar la salida del liquido de la secciéon de agotamiento 118e para
cumplir con las especificaciones del producto. En estos casos, el medio de
transferencia de calor y de masa en la seccion de agotamiento 118e puede incluir
provisiones para proveer un calentamiento adicional - donde el medio de
calentamiento esta representado por las lineas punteadas en las Figura 2 a 9.
Como alternativa, podria incluirse otro medio de transferencia de calor y de masa
en la region inferior de la seccion de agotamiento 118e para proveer un
calentamiento adicional, o podria calentarse la corriente 33 con el medio de
calentamiento antes de suministrarla en el medio de transferencia de calor y de
masa en la seccidn de agotamiento 118e.

[0051] Dependiendo del tipo de dispositivo para la transferencia de calor
que se seleccione para el medio para el intercambio de calor de las regiones
superior e inferior de la seccién de enfriamiento de la alimentacién 118a y/o en la
seccidon de condensacion 118b, es posible combinar dichos medios para el
intercambio de calor en un Unico dispositivo para la transferencia de calor
multipasaje y/o multiservicios. En dichos casos, el dispositivo multipasaje y/o
multiservicios para la transferencia de calor incluira medios apropiados para
distribuir, segregar, y recolectar la corriente 32, la corriente 38, la corriente 45,
todo el vapor separado de la corriente enfriada 45, y la segunda corriente de vapor
de destilacion, para conseguir el enfriamiento y el calentamiento deseados.

[0052] Algunas circunstancias pueden favorecer proveer una transferencia
de masa adicional en la regién superior de la seccion de agotamiento 118e. En
dichos casos, se puede ubicar un medio de transferencia de masa debajo del lugar



21

donde la corriente expandida 39a entra a la regién inferior de la seccién de
absorcion 118d y sobre el lugar donde la segunda porcién enfriada 33a sale del
medio de transferencia de calor y masa de la seccién de agotamiento 118e.

[0053] Una opcion menos preferida para las realizaciones de las Figura 2 a
5 de la presente comprende proveer un recipiente separador para la primera
porcion enfriada 32a, un recipiente separador para la segunda porcion enfriada
33a, combinar las corrientes de vapor separadas para formar la corriente de vapor
34 y combinar las corrientes de liquido separadas para formar la corriente de
liquido 35. Otra opcion menos preferida para la presente comprende enfriar [a
corriente 37 en un medio intercambiador de calor separado dentro de la seccion
enfriamiento de [a alimentacién 118a (en vez de combinar [a corriente 37 con la
corriente 36 para formar la corriente combinada 38), expandir la corriente enfriada
en un dispositivo de expansion separado y suministrar la corriente expandida en
una regién intermedia en la seccién de absorcion 118d.

[0054] En ciertas circunstancias, en particular cuando son deseabies
menores niveles de recuperaciéon de componentes C,, puede ser ventajoso
proveer reflujo para la region superior de la seccion de agotamiento 118e. En
dichos casos, la fase liquida de corriente enfriada 45 que sale del medio para el
intercambio de calor en la seccion de condensacién 118b se puede dividir en dos
porciones, la corriente 48 y la corriente 49. La corriente 48 se suministra a la
seccion de rectificacién 118¢ como su alimentacién por la parte superior, mientras
que la corriente 49 se suministra a la region superior de la seccién de agotamiento
118e de tal manera que esta puede rectificar parcialmente el vapor de destilacién
que esta en esta seccion del conjunto de procesamiento 118 antes de extraer ia
primera corriente de vapor de destilacion 45. En ciertos casos, puede ser

“adecuado el ﬂujd por gravedad de las corrientes 48 y 49 (Figuras 2, 3, 6, y 7),
mientras que en otros casos puede ser deseabie bombear la fase liquida (corriente
47) con la bomba de reflujo 22 (Figuras 4, 5, 8, y 9). La cantidad relativa de la fase
liquida que se divide entre las corrientes 48 y 49 dependera de varios factores,
que incluyen la presion del gas, la composicion del gas de alimentacion, el nivel de
recuperacion de componentes C, que se desee, y la potencia disponible.
Generalmente, la o6ptima division no se puede predecir sin evaluar las
circunstancias particulares para una aplicacién especifica de la presente
invencion. Ciertas circunstancias pueden favorecer que se alimente toda la fase
liquida como una alimentacion por la parte superior de la seccién de rectificacion
118c en la corriente 48 y nada a la region superior de la seccién de agotamiento
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118e en la corriente 49, tal como se muestra mediante las lineas cortadas para ia
corriente 49.

[0055] Ha de comprenderse que la cantidad relativa de alimentacién en
cada rama de la alimentacién de vapor dividida dependera de varios factores,
incluyendo la presion del gas, la composicién del gas de alimentacion, la cantidad
de calor que pueda extraerse en forma rentable de la alimentacion y la cantidad de
energia disponible. Una alimentacién mayor sobre la seccién de absorcién 118d
puede incrementar la recuperacion y reducir la energia recuperada del expansor,
para incrementar los requerimientos energéticos de la recompresién. El
incremento de la alimentacion debajo de ia seccion de absorcion 118d permite
reducir el consumo de energia, pero también permite reducir la recuperacion del
producto.

[0056] En la presente se provee ura recuperacion mejorada de los
componentes Cz, de los componentes Cs y de los componentes de hidrocarburos
mas pesados o de componentes Cs, y de los componentes de hidrocarburos mas
pésados, respecto de la cantidad de consumo de utilidades necesario para operar
el proceso. Una mejora en el consumo de las utilidades necesarias para operar el
proceso puede darse en la forma de una reduccion de los requerimientos de
potencia para [a compresién o recompresién, en la forma de una reduccion de los
requerimientos de potencia para la refrigeracidn externa, en la forma de una
reduccion de los requerimientos de energia para el calentamiento suplementario,
en la forma de una reduccién de los requerimientos de energia del rehervidor de la
torre, 0 una combinacién de los mismos.

[0057] En tanto se ha descrito lo que se considera como realizaciones
preferidas de la invencion, los especialistas en la técnica comprenderan que es
posible efectuar otras modificaciones y modificaciones adicionales a las mismas,
por ejemplo para adaptar la invencién a distintas condiciones, tipos de
alimentacién u otros requerimientos, sin apartarse del espiritu de la presente

invencién definida en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para separar una corriente de gas que contiene metano,
componentes C;, componentes C3 y componentes de hidrocarburos mas pesados
en una fraccion de gas residual volatil y una fraccién relativamente menos volatil
que contiene una porcidon mayor de dichos éomponentes Cz, componentes C; y
componentes de hidrocarburos mas pesados, o de dichos componentes C; y
componentes de hidrocarburos mas pesados, CARACTERIZADO PORQUE
comprende

(1)  dividir dicha corriente de gas en una primera y una segunda porcién;

(2)  enfriar dicha primera porcion;

(3) enfriar dicha segunda porcién;

(4)  combinar dicha primera porcidén enfriada con dicha segunda porcion
enfriada para formar una corriente de gas enfriado;

(8)  dividir dicha corriente de gas enfriado en una primera y una segunda
corriente;

(6) enfriar dicha primera corriente para condensarla de manera
sustancialmente completa, para iuego expandirla a una presién menor, durante lo
cual se la enfria en mayor medida;

(7)  suministrar dicha primera corriente expandida y enfriada como una
alimentacion entre el primero y el segundo medios de absorcion alojados en un
conjunto de tratamiento, donde dicho primer medio de absorcion esta situado
sobre dicho segundo medio de absorcion;

(8) expandir dicha segunda corriente a dicha presién menor vy
suministrarla como alimentacion inferior en dicho segundo medio absorbente;

(9)  recolectar una corriente de liquido de destilacion de la regién inferior
de dicho segundo medio absorbente y calentarla en un medio de transferencia de
calor y de masa alojado en dicho conjunto de tratamiento, de manera de proveer al
menos una porcion del enfriamiento del paso (3), al tiempo que simultdneamente
se separan los componentes mas volatiles de dicha corriente de liquido de
destilacion, y luego descargar dicha corriente de liquido de destilacién caliente y
separada de dicho conjunto de tratamiento como dicha fraccién relativamente
menos volatil;

(10) recoger una primera corriente de vapor de destilacién de la region
superior de dicho medio de transferencia de calor y masa y enfriarla lo suficiente

para condensarla por lo menos en parte, formando de esa manera una corriente

31
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condensada y una corriente de vapor residual que contiene todo e! vapor sin
condensar que queda luego de enfriar dicha primera corriente de vapor de
destilacion;

(11) suministrar por lo menos una porcion de dicha corriente de
condensado como una alimentacion por la parte superior a dicho primer medio de
absorcién;

(12) recoger una segunda corriente de vapor de destilacion de la regién
superior de dicho primer medio de absorcion y calentarla;

(13) combinar dicha segunda corriente de vapor de destilacién calentada
con toda dicha corriente de vapor residual para formar una corriente de vapor
combinada;

(14) calentar dicha corriente de vapor combinada, luego descargar dicha
corriente de vapor combinada calentada desde dicho conjunto de procesamiento
como dicha fraccidn volatil de gas residual;

(15) donde dicho calentamiento de dicha segunda corriente de vapor de
destilacion y dicha corriente de vapor combinada se consigue en uno o mas
medios para el intercambio de calor alojados en dicho conjunto de procesamiento,
para suministrar de esa manera por lo menos una porcién del enfriamiento de los
pasos (2), (6),y (10); y

(186) donde las cantidades y las temperaturas de dichas corrientes de
alimentacion para dichos primer y segundo medios absorbentes son efectivas para
mantener la temperatura de dicha regién superior de dicho primer medio
absorbente en una temperatura a la cual es posible recuperar las porciones

mayores de los componentes en dicha fraccion relativamente menos volatil.

2. Un proceso para separar una corriente de gas que contiene metano,
componentes C,, componentes C3; y compeonentes de hidrocarburos mas pesados
en una fraccion de gas residual volatil y una fraccion relativamente menos volatil
que contiene una porcion mayor de dichos componentes C;, componentes C3 y
componentes de hidrocarburos mas pesados, o de dichos componentes C; y
componentes de hidrocarburos mas pesados, CARACTERIZADO PORQUE
comprende

(1)  dividir dicha corriente de gas en una primera y una segunda porcion;

(2)  enfriar dicha primera porcién;

(3)  enfriar dicha segunda porcién;

(4) combinar dicha primera porcién enfriada con dicha segunda porcidn
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enfriada para formar una corriente de gas parcialmente condensado;

(58) suministrar dicha corriente de gas parcialmente condensado en un
medio de separacion y separarla para proveer una corriente de vapor y al menos
una corriente de liquido;

(6) dividir dicha corriente de vapor en una primera y una segunda
corriente;

(7y  enfriar dicha primera corriente para condensarla de manera
sustancialmente completa, para luego expandirla a una presién menor, durante lo
cual se la enfria en mayor medida;

(8)  suministrar dicha primera corriente expandida y enfriada como una
alimentacion entre el primero y el segundo medios de absorciéon alojados en un
conjunto de tratamiento, donde dicho primer medio de absorcion esta situado
sobre dicho segundo medio de absorcion;

(9) expandir dicha segunda corriente a dicha presion menor vy
suministrarla como alimentacion inferior en dicho segundo medio absorbente;

(10) recolectar una corriente de liquido de destilacion de la regién inferior
de dicho segundc medio absorbente y calentarla en un medio de transferencia de
calor y de masa alojado en dicho conjunto de tratamiento, de manera de proveer al
menos una porcion del enfriamiento del paso (3), al tiempo que simultaneamente
se separan los componentes mas volatiles de dicha corriente de liquido de
destilacion, y luego descargar dicha corriente de liquido de destilacion caliente y
separada de dicho conjunto de tratamiento como dicha fraccién relativamente
menos volatil,

(11) expandir por lo menos una porcién de dicha por lo menos una
corriente de liquido a dicha presion menor y suministrarla como una alimentacion a
dicho conjunto de procesamiento por debajo del nivel de dicho segundo medio de
absorcion y sobre el nivel de dicho medio de transferencia de calor y masa;

(12) recoger una primera corriente de vapor de destilacién de la regién
superior de dicho medio de transferencia de calor y masa y enfriarla lo suficiente
para condensarla por lo menos en parte, formando de esa manera una corriente
condensada y una corriente de vapor residual que contiene todo el vapor sin
condensar que queda luego de enfriar dicha primera corriente de vapor de
destilacion;

(13) suministrar por lo menos una porcién de dicha corriente de
condensado como una alimentacion por la parte superior a dicho primer medio de
absorcion;
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(14) recoger una segunda corriente de vapor de destilacién de la region
superior de dicho primer medio de absorcion y calentarla;

(15) combinar dicha segunda corriente de vapor de destilacién calentada
con toda dicha corriente de vapor residual para formar una corriente de vapor
combinada;

(16) calentar dicha corriente de vapor combinada, luego descargar dicha
corriente de vapor combinada calentada desde dicho conjunto de procesamiento
como dicha fraccién volatil de gas residual;

(17) donde dicho calentamiento de dicha segunda corriente de vapor de
destilacion y dicha corriente de vapor combinada se consigue en uno o mas
medios para el intercambio de calor alojados en dicho conjunto de procesamiento,
para suministrar de esa manera por lo menos una porcién del enfriamiento de los
pasos (2), (7),y (12), ¥

(18) donde las cantidades y las temperaturas de dichas corrientes de
alimentacion para dichos primer y segundo medios absorbentes son efectivas para
mantener la temperatura de dicha region superior de dicho primer medio
absorbente en una temperatura a la cual es posible recuperar las porciones

mayores de los componentes en dicha fraccién relativamente menos volatil.

3. Un proceso para separar una corriente de gas que contiene metano,
componentes C,, componentes C; y componentes de hidrocarburos mas pesados
en una fraccidn de gas residual volatil y una fraccién relativamente menos volatil
que contiene una porcién mayor de dichos componentes C,, componentes Cs y
componentes de hidrocarburos mas pesados, o de dichos componentes Cs y
componentes de hidrocarburos mas pesados, CARACTERIZADO PORQUE
comprende

(1)  dividir dicha corriente de gas en una primera y una segunda porcion;

(2)  enfriar dicha primera porcion;

(3)  enfriar dicha segunda porcion;

(4)  combinar dicha primera porcién enfriada con dicha segunda porcion
enfriada para formar una corriente de gas parcialmente condensado:

(5)  suministrar dicha corriente de gas parcialmente condensado en un
medio de separacion y separarla para proveer una corriente de vapor y al menos
una corriente de liquido;

(6) dividir dicha corriente de vapor en una primera y una segunda

corriente;
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(7)  combinar dicha primera corriente con al menocs una porcién de dicha
al menos una corriente de liquido para formar una corriente combinada;

(8) enfriar dicha corriente combinada para condensarla de manera
sustancialmente completa, para luego expandirla a una presion menor, durante lo
cual se la enfria en mayor medida;

(%)  suministrar a dicha corriente combinada expandida y enfriada como
una alimentacion entre el primero y el segundo medios de absorcién alojados en
un conjunto de tratamiento, donde dicho primer medio de absorcion esta situado
sobre dicho segundo medic de absorcion;

(10) expandir dicha segunda corriente a dicha presibn menor vy
suministrarla como alimentacion inferior en dicho segundo medio absorbente;

(11) recolectar una corriente de liquido de destilacion de la region inferior
de dicho segundo medio absorbente y calentarla en un medio de transferencia de
calor y de masa alojado en dicho conjunto de tratamiento, de manera de proveer al
menos una porcion del enfriamiento del paso (3), al tiempo que simultaneamente
se separan los componentes mas volatiles de dicha corriente de liquido de
destilacién, y luego descargar dicha corriente de liquido de destilaciéon caliente y
separada de dicho conjunto de tratamiento como dicha fraccién relativamente
menos volatil;

(12) expandir toda porcién restante de dicha por lo menos una corriente
de liquido a dicha presidn menor y suministrarla como una alimentacion a dicho
conjunto de procesamiento por debajo del nivel de dicho segundo medio de
absorcién y sobre el nivel de dicho medio de transferencia de calor y masa;

(13) recoger una primera corriente de vapor de destilacion de la regidn
superior de dicho medio de transferencia de calor y masa y enfriarla lo suficiente
para condensarla por lo menos en parte, formando de esa manera una corriente
condensada y una corriente de vapor residual que contiene todo el vapor sin
condensar que queda luego de enfriar dicha primera corriente de vapor de
destilacién,

(14) suministrar por lo menos una porcidon de dicha corriente de
condensado como una alimentacion por la parte superior a dicho primer medio de
absorcion;

(15) recoger una segunda corriente de vapor de destilacion de la regién
superior de dicho primer medio de absorcién y calentarla;

(16) combinar dicha segunda corriente de vapor de destilacién calentada

con toda dicha corriente de vapor residual para formar una corriente de vapor
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combinada;

(17) calentar dicha corriente de vapor combinada, luego descargar dicha
corriente de vapor combinada calentada desde dicho conjunto de procesamiento
como dicha fraccién volatil de gas residual;

(18) donde dicho calentamiento de dicha segunda corriente de vapor de
destilacion y dicha corriente de vapor combinada se consigue en uno o mas
medios para el intercambio de calor alojados en dicho conjunto de procesamiento,
para suministrar de esa manera por lo menos una porcion del enfriamiento de los
pasos (2), (8), y (13); vy

(19) donde las cantidades y las temperaturas de dichas corrientes de
alimentacién para dichos primer y segundo medios absorbentes son efectivas para
mantener la temperatura de dicha region superior de dicho primer medio
absorbente en una temperatura a la cual es posible recuperar las porciones

mayores de los componentes en dicha fraccion relativamente menos volati!.

4, El proceso de acuerdo con la reivindicacion 2 CARACTERIZADO
PORQUE dicho medio de separacién esta alojado en dicho conjunto de

procesamiento.

5. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 3 CARACTERIZADO
PORQUE dicho medio de separacion esta alojado en dicho conjunto de
procesamiento.

6. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 2, CARACTERIZADO
PORQUE comprende

(1)  disponer a dicho medio de transferencia de calor y de masa en
regiones superiores e inferiores; y

(2) suministrar dicha al menos una porcién expandida de dicha al menos
una corriente de liquido en dicho conjunto de tratamiento para que ingrese en
dichas regiones superiores e inferiores de dicho medio de transferencia de calor y
de masa.

7. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 3, CARACTERIZADO
PORQUE comprende

(1}  disponer dicho medio de transferencia de calor y de masa en
regiones superiores e inferiores; y
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(2)  suministrar dicha porcion expandida remanente de dicha al menos
una corriente de liquido en dicho conjunto de tratamiento para que ingrese en
dichas regiones superiores e inferiores de dicho medio de transferencia de calor y

de masa.

8. El procesc de acuerdo con la reivindicacion 4, CARACTERIZADO
PORQUE comprende

(1)  disponer dicho medio de transferencia de calor y de masa en
regiones superiores e inferiores; y

(2)  suministrar dicha al menos una porcion expandida de dicha al menos
una corriente de liquido en dicho conjunto de tratamiento para que ingrese en
dichas regiones superiores e inferiores de dicho medio de transferencia de calor y
de masa.

9. El proceso de acuerdo con la reivindicacién 5, CARACTERIZADO
PORQUE comprende

(1)  disponer dicho medio de transferencia de calor y de masa en
regiones superiores e inferiores; y

(2)  suministrar dicha porcion expandida remanente de dicha al menos
una corriente de liquido en dicho conjunto de tratamiento para que ingrese en
dichas regiones superiores e inferiores de dicho medio de transferencia de calor y
de masa.

10. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, CARACTERIZADO
PORQUE comprende

(1)  un medio de recoleccion alojado en dicho conjunto de tratamiento;

(2)  un medio de transferencia de calor y de masa adicional incluido en
dicho medio de recoleccién, donde dicho medio de transferencia de calor y de
masa adicional incluye uno o mas pasajes para un medio de refrigeracion externo;

(3) suministrar dicha corriente de gas enfriado en dicho medio de
recoleccion y se dirigirla hacia dicho medio de transferencia de calor y de masa
adicional para que sea enfriada adicionalmente por dicho medio de refrigeracion
externo; y

(4)  dividir a dicha corriente de gas enfriado adicional en una primera y
una segunda corriente.
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11.  El proceso de acuerdo con la reivindicacion 2, 3, 4, 5,6, 7, 8 6 9,
CARACTERIZADO PORQUE comprende

(1) un medio de transferencia de calor y de masa adicional incluido en
dicho medio de separacion, donde dicho medio de transferencia de calor y de
masa adicional incluye uno o mas pasajes para un medio de refrigeracion externo;

(2) dirigir a dicha corriente de vapor se dirige a dicho medio de
transferencia de calor y de masa adicional para que sea enfriada por dicho medio
de refrigeracion externo para formar un condensado adicional; y

(3) dicho condensado adicional pasa a formar parte de dicha al menos
una corriente de liquido separada.

12.  El proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, 2, 3,4, 5,6,7, 8,9, 0
10, CARACTERIZADO PORQUE comprende

(1)  dividir a dicha corriente de condensado en por lo menos una primera
y una segunda corriente de reflujo;

(2) suministrar dicha primera corriente de reflujo como dicha
alimentacion por la parte superior a dicho primer medio de absorcion; y

(3} suministrar a dicha segunda corriente de reflujp como una
alimentacién a dicho conjunto de procesamiento por debajo del nivel de dicho
segundo medio de absorcion y sobre el nivel de dicho medio de transferencia de
calor y masa.

13.  El proceso de acuerdo con la reivindicacion 11, CARACTERIZADO
PORQUE comprende

(1)  dividir a dicha corriente de condensado en por lo menos una primera
y una segunda corriente de reflujo;

(2) suministrar dicha primera corriente de reflyjo como dicha
alimentacion por la parte superior a dicho primer medio de absorcién; y

(3) suministrar a dicha segunda corriente de reflujo como una
alimentacion a dicho conjunto de procesamiento por debajo dei nivel de dicho
segundo medio de absorcion y sobre el nivel de dicho medio de transferencia de
calor y masa.

14.  El proceso de acuerdo con la reivindicaciéon 1, 2, 3,4, 5,6,7, 8,96
10, CARACTERIZADO PORQUE dicho medio de transferencia de calor y masa

incluye uno o mas pasajes para un medio calentador externo para suplementar el
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calentamiento suministrado por dicha segunda porcién para dicha separacion de

dichos componentes mas volatiles de dicha corriente de liquido de destilacién.

15.  El proceso de acuerdo con la reivindicacion 11, CARACTERIZADO
PORQUE dicho medio de transferencia de calor y de masa incluye uno o mas
pasajes para un medio de calentamiento externo, para complementar el
calentamiento provisto por dicha segunda porcion, para la separaciéon de los
componentes méas volatiles de dicha corriente de liquido de destilacidn.

16. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 12, CARACTERIZADO
PORQUE dicho medio de transferencia de calor y de masa incluye uno o mas
pasajes para un medio de calentamiento externo, para complementar el
calentamiento provisto por dicha segunda porciéon, para la separaciéon de los

componentes mas volatiles de dicha corriente de liquido de destilacién.

17.  El proceso de acuerdo con la reivindicacién 13, CARACTERIZADO
PORQUE dicho medio de transferencia de calor y de masa incluye uno o mas
pasajes para un medio de calentamiento externo, para complementar el
calentamiento provisto por dicha segunda porcion, para la separacién de los
componentes mas volatiles de dicha corriente de liquido de destilacién.

18.  Un aparato para separar una corriente de gas que contiene metano,
componentes C;, componentes Cs y componentes de hidrocarburos mas pesados
en una fraccion de gas residual volatil y una fraccién relativamente menos volatil
que contiene una porcién mayor de dichos componentes C,, componentes C; y
componentes de hidrocarburos mas pesados, o de dichos componentes C; y
componentes de hidrocarburos mas pesados, CARACTERIZADO PORQUE
comprende

(1) un primer medic de divisién para dividir dicha corriente de gas en una
primera y una segunda porcion;

(2) un medio intercambiador de calor alojado en un conjunto de
tratamiento y conectado a dicho primer medio de division para recibir a dicha
primera porcién y enfriarla;

(3) un medio de transferencia de calor y de masa alojado en dicho
conjunto de tratamiento y conectado con dicho primer medio de division para

recibir dicha segunda porcién y enfriarla;
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(4) un primer medio de combinacién conectado con dicho medio
intercambiador de calor y dicho medio de transferencia de calor y de masa para
recibir dicha primera porcion enfriada y dicha segunda porcion enfriada y formar
una corriente de gas enfriado;

(5)  un segundo medio de division conectado con dicho primer medio de
combinacién para recibir dicha corriente de gas enfriado y dividirla en una primera
y una segunda corriente;

(6) donde dicho medio de intercambio de calor también esta conectado a
dicho segundo medio de division para recibir a dicha primera corriente y enfriarla
lo suficiente como para condensarla sustancialmente;

(7) un primer medio de expansion conectado con dicho medio
intercambiador de calor para recibir dicha primera corriente sustancialmente
condensada y expandirla a una presion menor;

(8) donde el primero y el segundo medio de absorcion estan alojados en
dicho conjunto de tratamiento y conectados a dicho primer medio de expansién
para recibir a dicha primera corriente expandida y enfriada como una alimentacién
de los mismos entre dichos primero y segundo medios de absorcion, donde dicho
primer medio de absorcién esta situado sobre dicho segundo medio de absorcion;

(9)  un segundo medio de expansion conectado con dicho segundo
medio de division para recibir dicha segunda corriente y expandirla a dicha presion
menor, donde dicho medioc de expansion también esta conectado con dicho medio
absorbente para proveer dicha segunda corriente expandida como wuna
alimentacién superior; |

(10) un medio de recoleccion de fiquido alojado en dicho conjunto de
tratamiento y conectado con dicho segundo medio absorbente para recibir una
corriente de liquido de destilacién de la region inferior de dicho segundo medio
absorbente;

(11) donde dicho medio de transferencia de calor y de masa también esta
conectado con dicho medio de recoleccion de liquido para recibir dicha corriente
de liquido de destilacién y calentarla, de manera de proveer al menos una porcién
del enfriamiento del paso (3), al tiempo gque simultaneamente se separan los
componentes mas volatiles de dicha corriente de liquido de destitacién, y para
luego descargar dicha corriente de liquido de destilacion caliente y separada de
dicho conjunto de tratamiento como dicha fraccién relativamente menos volatil;

(12) un primer medio de recoleccion de vapor alojado en dicho conjunto
de procesamiento y conectado a dicho medio de transferencia de calor y masa
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para recibir una primera corriente de vapor de destilacién proveniente de la region
supertor de dicho medio de transferencia de calor y masa;

(13) donde dicho medio para el intercambio de calor también esta
conectado a dicho primer medio de recoleccidn de vapor para recibir a dicha
primera corriente de vapor de destilacién y enfriarla lo suficiente como para
condensarla por loc menos en parte, formando de esa manera una corriente
condensada y una corriente de vapor residual que contiene todo el vapor sin
condensar que queda luego de enfriar dicha primera corriente de vapor de
destilacion;

(14) donde dicho primer medio de absorcion también esta conectado a
dicho medio para el intercambio de calor para recibir por lo menos una porcién de
dicha corriente de condensado como una alimentacién por la parte superior;

(15) un segundo medio de recoleccién de vapor alojado en dicho conjunto
de tratamiento y conectado con dicho primer medio de absorcién para recibir una
segunda corriente de vapor de destilaciéon de la region superior de dicho primer
medio de absorcion;

(16) donde dicho medio intercambiador de calor también esti conectado
con dicho segundo medio de recoleccion de vapor para recibir dicha segunda
corriente de vapor de destilacion y calentarla, de manera de proveer al menos una
porcion del enfriamiento del paso (13);

(17) un segundo medio de combinacién conectado a dicho medio para el
intercambic de calor para recibir a dicha segunda corriente de vapor de destilacién
calentada y a toda dicha corriente de vapor residual y formar una corriente de
vapor combinada;

(18) donde dicho medio para el intercambio de calor también esta
conectado a dicho segundo medio de combinacion para recibir a dicha corriente
de vapor combinada y calentarla, para suministrar de esa manera por lo menos
una porcién del enfriamiento de los pasos (2) y (6), y luego, descargar dicha
corriente de vapor combinada calentada desde dicho conjunto de procesamiento
como dicha fraccién volatil de gas residual; y

(19) un medio de control adaptado para regular las cantidades y las
temperaturas de dichas corrientes de alimentacién en dichos primer y segundo
medios absorbentes, de modo tal de mantener la temperatura de dicha region
superior de dicho primer medio absorbente en una temperatura a la cual es
posible recuperar las porciones mayores de los componentes en dicha fraccion

relativamente menos volatil.
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19.  Un aparato para separar una corriente de gas que contiene metano,
componentes C,, componentes C; y componentes de hidrocarburos mas pesados
en una fraccién de gas residual volatil y una fraccion relativamente menos volatil
que contiene una porcion mayor de dichos componentes C;, componentes C; y
componentes de hidrocarburos mas pesados, o de dichos componentes C; y
componentes de hidrocarburos mas pesados, CARACTERIZADO PORQUE
comprende

(1) un primer medio de division para dividir dicha corriente de gas en una
primera y una segunda porcién:

(2) un medio intercambiador de calor alojado en un conjunto de
tratamiento y conectado a dicho primer medio de division para recibir a dicha
primera porcidon y enfriarla;

(3) un medio de transferencia de calor y de masa alojado en dicho
conjunto de tratamiento y conectado con dicho primer medio de division para
recibir dicha segunda porcion y enfriarla;

(4) un primer medioc de combinacion conectado a dicho medio de
intercambio de calor y a dicho medio de transferencia de calor y masa para recibir
a dicha primera porcioén enfriada y a dicha segunda porcién enfriada y formar una
corriente de gas parcialmente condensada;

(5) un medio de separacién conectado con dicho primer medio de
combinacion para recibir dicha corriente de gas parcialmente condensado y
separarla en una corriente de vapor y al menos una corriente de liquido;

(6) un segundo medio de division conectado con dichc medio de
separacion para recibir dicha corriente de vapor y dividirla en una primera y una
segunda corriente;

(7}  donde dicho medio de intercambio de calor también esta conectado a
dicho segundo medio de division para recibir a dicha primera corriente y enfriarla
lo suficiente como para condensarla sustancialmente:

(8) un primer medio de expansidn conectado con dicho medio
intercambiador de calor para recibir dicha primera corriente sustancialmente
condensada y expandirla a una presién menor;

(9)  donde el primero y el segundo medio de absorcion estan alojados en
dicho conjunto de tratamiento y conectados a dicho primer medio de expansién
para recibir a dicha primera corriente expandida y enfriada como una alimentacion
de los mismos entre dichos primero y segundo medios de absorcion, donde dicho
primer medio de absorcién esta situado sobre dicho segundo medio de absorcion:
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(10) un segundo medio de expansién conectado con dicho segundo
medio de divisién para recibir dicha segunda corriente y expandirla a dicha presién
menor, donde dicho medio de expansion también esta conectado con dicho medio
absorbente para proveer dicha segunda corriente expandida como una
alimentacion superior;

(11) un medio de recoleccién de liquido alojado en dicho conjunto de
tratamiento y conectado con dicho segundo medio absorbente para recibir una
corriente de liquido de destilacion de la region inferior de dicho segundo medio
absorbente;

(12) donde dicho medio de transferencia de calor y de masa también esta
conectado con dicho medio de recoleccion de liquido para recibir dicha corriente
de liquido de destilacién y calentarla, de manera de proveer al menos una porcion
dei enfriamiento del paso (3), al tiempo que simultdneamente se separan los
componentes mas volatiles de dicha corriente de liquido de destilacion, y para
luego descargar dicha corriente de liquido de destilacion caliente y separada de
dicho conjunto de tratamiento como dicha fraccién relativamente menos volatil;

(13) un tercer medio de expansién conectado a dicho medio de
separacion para recibir por lo menos una porcion de dicha por lo menos una
corriente de liquido y expandirla a dicha presién menor, donde dicho tercer medio
de expansién también estd conectado a dicho conjunto de procesamiento para
suministrar alli dicha corriente de liquido expandida como una alimentacion por
debajo del nivel de dicho segundo medio de absorcién y sobre el nivel de dicho
medio de transferencia de calor y masa;

(14) un primer medio de recolecciéon de vapor alojado en dicho conjunto
de procesamiento y conectado a dichoe medio de transferencia de calor y masa
para recibir una primera corriente de vapor de destilacion proveniente de la region
superior de dicho medio de transferencia de calor y masa;

(15) donde dicho medio para el intercambio de calor también esta
conectado a dicho primer medio de recoleccion de vapor para recibir a dicha
primera corriente de vapor de destilacién y enfriarla lo suficiente como para
condensarla por lo menos en parte, formando de esa manera una corriente
condensada y una corriente de vapor residual que contiene todo el vapor sin
condensar que queda luego de enfriar dicha primera corriente de vapor de
destilacion;

(16) donde dicho primer medic de absorcidén también estd conectado a
dicho medio para el intercambio de calor para recibir alli por lo menos una porcion
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de dicha cotriente de condensado como una alimentacién por la parte superior;

(17) un segundo medio de recoleccion de vapor alojado en dicho conjunto
de tratamiento y conectado con dicho primer medio de absorcion para recibir una
segunda corriente de vapor de destilacién de la regién superior de dicho primer
medio de absorcién;

(18) donde dicho medio intercambiador de calor también esta conectado
con dicho segundo medio de recoleccion de vapor para recibir dicha segunda
corriente de vapor de destilacién y calentarla, de manera de proveer al menos una
porcién del enfriamiento del paso (15);

(19) un segundo medio de combinacién conectado a dicho medio para el
intercambio de calor para recibir a dicha segunda corriente de vapor de destilacion
calentada y a toda dicha corriente de vapor residual y formar una corriente de
vapor combinada;

(20) donde dicho medio para el intercambio de calor también esta
conectado a dicho segundo medio de combinacion para recibir a dicha corriente
de vapor combinada y calentarla, para suministrar de esa manera por lo menos
una porcion del enfriamiento de los pasos (2) y (7), y luego, descargar dicha
corriente de vapor combinada calentada desde dicho conjunto de procesamiento
como dicha fraccion volatil de gas residual; y

(21) un medio de control adaptado para regular las cantidades y las
temperaturas de dichas corrientes de alimentacion en dichos primer y segundo
medios absorbentes, de modo tal de mantener la temperatura de dicha region
superior de dicho primer medio absorbente en una temperatura a la cual es
posible recuperar las porciones mayores de los componentes en dicha fraccién

relativamente menos volatil.

20.  Un aparato para separar una corriente de gas que contiene metano,
componentes C,, componentes Cz y componentes de hidrocarburos méas pesados
en una fraccién de gas residual volatil y una fraccion relativamente menos volatil
que contiene una porcidn mayor de dichos componentes C;, componentes C; y
componentes de hidrocarburos mas pesados, o de dichos componentes C; y
componentes de hidrocarburos méas pesados, CARACTERIZADO PORQUE
comprende

(1) un primer medio de division para dividir dicha corriente de gas en una
primera y una segunda porcién;

(2) un medio intercambiador de calor alojado en un conjunto de
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tratamiento y conectado a dicho primer medio de diﬁisién para recibir a dicha
primera porcién y enfriarla;

(3) un medio de transferencia de calor y de masa alojado en dicho
conjunto de tratamiento y conectado con dicho primer medio de division para
recibir dicha segunda porcion y enfriarla;

(4) un primer medio de combinacion conectado a dicho medio de
intercambio de calor y a dicho medio de transferencia de calor y masa para recibir
a dicha primera porcidn enfriada y a dicha segunda porcion enfriada y formar una
corriente de gas parcialmente condensada;

(5) un medio de separacién conectado con dicho primer medio de
combinacion para recibir dicha corriente de gas parcialmente condensado y
separarla en una corriente de vapor y al menos una corriente de liquido;

(6) un segundo medio de divisién conectado con dicho medio de
separacion para recibir dicha corriente de vapor y dividirla en una primera y una
segunda corriente;

(7)  un segundo medio de combinacién conectado con dicho segundo
medio de division y dicho medio de separacién para recibir dicha primera corriente
y al menos una porcion de dicha al menos una corriente de liquido y formar una
corriente combinada;

(8)  donde dicho medio de intercambio de calor también esta conectado a
dicho segundo medio de combinacion para recibir a dicha corriente combinada y
enfriarla lo suficiente como para condensarla sustancialmente:

(9) un primer medio de expansion conectado a dicho medio de
intercambio de calor para recibir a dicha corriente sustancialmente condensada
combinada y expandirla a una presién menor;

(10) donde el primero y el segundo medio de absorcién estan alojados en
dicho conjunto de tratamiento y conectados a dicho primer medio de expansion
para recibir a dicha corriente combinada expandida y enfriada como una
alimentacion de los mismos entre dichos primero y segundo medios de absorcién,
donde dicho primer medio de absorcion esta situado sobre dicho segundo medio
de absorcion;

(11) un segundo medio de expansion conectado con dicho segundo
medio de divisién para recibir dicha segunda corriente y expandirla a dicha presion
menor, donde dicho medio de expansién también esta conectado con dicho medio
absorbente para proveer dicha segunda corriente expandida como una
alimentacion superior;
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(12) un medio de recoleccion de liquido alojado en dicho conjunto de
tratamiento y conectado con dicho segundo medio absorbente para recibir una
corriente de liquido de destilacion de la regién inferior de dicho segundo medio
absorbente;

(13) donde dicho medio de transferencia de calor y de masa también esta
conectado con dicho medio de recoleccion de liquido para recibir dicha corriente
de liquido de destilacion y calentarla, de manera de proveer al menos una porcion
del enfriamiento del paso (3), al tiempo que simultdneamente se separan los
componentes mas volatiles de dicha corriente de liquido de destilacion, y para
luego descargar dicha corriente de liquido de destilacién caliente y separada de
dicho conjunto de tratamiento como dicha fraccion relativamente menos volatil;

(14) un tercer medio de expansién conectado a dicho medio de
separacion para recibir a toda porcion restante de dicha por lo menos una
corriente de liquido y expandirla a dicha presién menor, donde dicho tercer medio
de expansion también estd conectado a dicho conjunto de procesamiento para
suministrar alli dicha corriente de liquide expandida como una alimentacion por
debajo del nivel de dicho segundo medio de absorcion y sobre el nivel de dicho
medio de transferencia de calor y masa;

(15) un primer medio de recoleccién de vapor alojado en dicho conjunto
de procesamiento y conectado a dicho medio de transferencia de calor y masa
para recibir una primera corriente de vapor de destilacion proveniente de la region
superior de dicho medio de transferencia de calor y masa;

(16) donde dicho medio para el intercambio de calor también esta
conectado a dicho primer medio de recoleccién de vapor para recibir a dicha
primera corriente de vapor de destilacién y enfriarla lo suficiente como para
condensarla por lo menos en parte, formando de esa manera una corriente
condensada y una corriente de vapor residual que contiene todo el vapor sin
condensar que queda luego de enfriar dicha primera corriente de vapor de
destilacion;

(17) donde dicho primer medio de absorcion también esta conectado a
dicho medio para el intercambio de calor para recibir alli por lo menos una porcién
de dicha corriente de condensado como una alimentacion por la parte superior;

(18) un segundo medio de recoleccién de vapor alojado en dicho conjunto
de tratamiento y conectado con dicho primer medio de absorcién para recibir una
segunda corriente de vapor de destilacion de la region superior de dicho primer
medio de absorcion;
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(19) donde dicho medio intercambiador de cailor también esta conectado
con dicho segundo medio de recoleccién de vapor para recibir dicha segunda
corriente de vapor de destilacién y calentarla, de manera de proveer al menos una
porcion del enfriamiento del paso (16);

(20) un tercer medio de combinacion conectado a dicho medio para el
intercambio de calor para recibir a dicha segunda corriente de vapor de destilacion
calentada y a toda dicha corriente de vapor residual y formar una corriente de
vapor combinada;

(21) donde dicho medio para el intercambio de calor también esta
conectado a dicho tercer medio de combinacion para recibir a dicha corriente de
vapor combinada y calentarla, para suministrar de esa manera por lo menos una
porcién del enfriamiento de los pasos (2) y (8), y luego, descargar dicha corriente
de vapor combinada calentada desde dicho conjunto de procesamiento como
dicha fraccion volatil de gas residual; y

(22) un medio de control adaptado para regular las cantidades y las
temperaturas de dichas corrientes de alimentaciéon en dichos primer y segundo
medios absorbentes, de modo tal de mantener la temperatura de dicha regién
superior de dicho primer medio absorbente en una temperatura a la cual es
posible recuperar las porciones mayores de los componentes en dicha fraccion

relativamente menos volatil.

21.  El aparato de acuerdo con la reivindicacion 19 CARACTERIZADO
PORQUE dicho medio de separacién estd alojado en dicho conjunto de
procesamiento.

22. El aparato de acuerdo con la reivindicacidon 20 CARACTERIZADO
PORQUE dicho medio de separaciéon esta alojado en dicho conjunto de
procesamiento.

23. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 19, CARACTERIZADO
PORQUE

(1)  dicho medio de transferencia de calor y de masa esta dispuesto en
regiones superiores e inferiores; y

(2) dicho conjunto de tratamiento esta conectado con dicho tercer medio
de expansion para recibir dicha corriente de liquido expandido y dirigirla entre

dichas regiones superiores e inferiores de dicho medio de transferencia de calor y
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de masa.

24, El aparato de acuerdo con la reivindicacion 20, CARACTERIZADO
PORQUE

(1)  dicho medio de transferencia de calor y de masa esta dispuesto en
regiones superiores e inferiores; y

(2) dicho conjunto de tratamiento esta conectado con dicho tercer medio
de expansién para recibir dicha corriente de liquido expandido y dirigirla entre
dichas regiones superiores e inferiores de dicho medio de transferencia de calor y

de masa.

25. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 21, CARACTERIZADO
PORQUE

(1)  dicho medio de transferencia de calor y de masa esta dispuesto en
regiones superiores e inferiores; y

(2)  dicho conjunto de tratamiento esta conectado con dicho tercer medio
de expansion para recibir dicha corriente de liquido expandido y dirigirla entre
dichas regiones superiores e inferiores de dicho medio de transferencia de calor y

de masa.

26. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 22, CARACTERIZADO
PORQUE

(1}  dicho medio de transferencia de calor y de masa esta dispuesto en
regiones superiores e inferiores; y

(2) dicho cohjunto de tratamiento esta conectado con dicho tercer medio
de expansion para recibir dicha corriente de liquido expandido y dirigirla entre
dichas regiones superiores e inferiores de dicho medio de transferencia de calor y

de masa.

27. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 18, CARACTERIZADO
PORQUE

(1) hay un medio de recoleccién alojado en dicho conjunto de
tratamiento; |

(2) hay un medio de transferencia de calor y de masa adicional incluido
en dicho medio de recoleccién, donde dicho medio de transferencia de calor y de

masa adicional incluye uno o mas pasajes para un medio de refrigeracion externo;

40
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(3) dicho medio de recoleccion esta conectado con dicho primer medio
de combinacion para recibir dicha corriente de gas enfriado y dirigirla a dicho
medio de transferencia de calor y de masa adicional para que sea enfriada
adicionalmente por dicho medio de refrigeracion externo; y

(4) dicho segundo medio de division estd adaptado para conectarlo con
dicho medio de recoleccién para recibir dicha corriente de gas enfriado adicional y

dividirla en dicha primera y dicha segunda corriente.

28. El aparato de acuerdo con Ia reivindicacion 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
6 26, CARACTERIZADO PORQUE

(1) hay un medio de transferencia de calor y de masa adicional incluido
en dicho medio de separacion, donde dicho medio de transferencia de calor y de
masa adicional incluye uno o mas pasajes para un medio de refrigeracién externo;

(2) dicha corriente de vapor se dirige a dicho medio de transferencia de
calor y de masa adicional para que sea enfriada por dicho medio de refrigeracién
externo para formar un condensado adicional; y

(3) dicho condensado adicional pasa a formar parte de dicha al menos
una corriente de liquido separada.

29.  El aparato de acuerdo con la reivindicacién 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 6 27, CARACTERIZADO PORQUE comprende

(1)  un tercer medio de division conectado a dichc medio para el
intercambio de calor para recibir a dicha corriente de condensado y dividirla en por
lo menos una primera y una segunda corrientes de reflujo;

(2) donde dicho primer medio de absorcion estad adaptado para ser
conectado a dicho tercer medio de division para recibir alli a dicha primera
corriente de reflujo como dicha alimentacion por la parte superior; y

(3) donde dicho medio de transferencia de calor y masa esta adaptado
para ser conectado a dicho tercer medio de divisién para recibir alli a dicha

segunda corriente de reflujo como una alimentacion por la parte superior.

30. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 28, CARACTERIZADO
PORQUE comprende

(1)  un tercer medio de division conectado a dicho medio para el
intercambio de calor para recibir a dicha corriente de condensado y dividirla en por

lo menos una primera y una segunda corrientes de reflujo;
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(2) donde dicho primer medio de absorcion estd adaptado para ser
conectado a dicho tercer medio de division para recibir alli a dicha primera
corriente de reflujo como dicha alimentacion por la parte superior; y

(3)  donde dicho medio de transferencia de calor y masa estd adaptado
para ser conectado a dicho tercer medio de divisibn para recibir alli a dicha

segunda corriente de reflujo como una alimentacién por la parte superior.

31.  El aparato de acuerdo con la reivindicacién 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26 6 27, CARACTERIZADO PORQUE dicho medio de transferencia de calor y
masa incluye uno o mas pasajes para un medio calentador externo para
suplementar el calentamiento suministrado por dicha segunda porcién para dicha
separacion de dichos componentes mas volatiles de dicha corriente de liquido de

destilacion.

32. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 28, CARACTERIZADO
PORQUE dicho medio de transferencia de calor y de masa incluye uno o mas
pasajes para un medio de calentamiento externo, para complementar el
calentamiento provisto por dicha segunda porcion, para la separacion de los

componentes mas volatiles de dicha corriente de liquido de destilacién.

33. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 29, CARACTERIZADO
PORQUE dicho medio de transferencia de calor y de masa incluye uno o mas
pasajes para un medio de calentamiento externo, para complementar el
calentamiento provisto por dicha segunda porcién, para la separacion de ios
componentes mas volatiles de dicha corriente de liquido de destilacion.

34. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 30, CARACTERIZADO
PORQUE dicho medio de transferencia de calor y de masa incluye uno o mas
pasajes para un medio de calentamiento externo, para complementar el
calentamiento provisto por dicha segunda porcién, para la separacion de los

componentes mas volatiles de dicha corriente de liquido de destilacién.
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Resumen

Proceso y aparato para la recuperacion de etano, etileno, propano,
propilenc y componentes de hidrocarburos mas pesados de una corriente de gas
de hidrocarburos en un conjunto de calentamiento compacto. La corriente de gas
se enfria y se divide en una primera y una segunda corriente. La primera corriente
se enfria adicionalmente para condensarla sustancialmente por completo y luego,
se la expande a una presion menor y se la suministra como alimentacion entre el
primero y el segundo medios de absorcion dentro del conjunto de tratamiento. La
segunda corriente se expande a una presion menor y se la suministra como una
alimentacién del fondo al segundo medio de absorcion. Se recolecta una corriente
de liquido de destilacién de la region inferior del segundo medio absorbente y se la
dirige a un medio de transferencia de calor y de masa dentro del conjunto de
calentamiento para calentarla y separar sus componentes volatiles mientras se
enfria la corriente de gas. Se recoge una primera corriente de vapor de destilacién
de la region superior del medio de transferencia de calor y masa y se enfria lo
suficiente como para condensarla por lo menos parcialmente, formando una
corriente de vapor residual y una corriente condensada. La corriente de
condensado se suministra como alimentacion por la parte superior al primer medio
de absorcion. De la regién superior del primer medio de absorcién se recoge una
segunda corriente de vapor de destilacion y se la dirige a uno 0 mas medios para
el intercambio de calor dentro del conjunto de procesamiento para calentarlo
mientras se enfria la primera corriente de vapor de destilacion. La segunda
corriente de vapor de destilacién calentada se combina con la corriente de vapor
residual y la corriente combinada se dirige hacia los uno o mas medios para el
intercambio de calor que hay dentro del conjunto de procesamiento para calentarla
mientras se enfria la corriente de gas y la primera corriente. Las cantidades y las
temperaturas de la alimentacién en el primer y segundo medio absorbente son
efectivas para mantener la temperatura de la regién superior del primer medio
absorbente en una temperatura a la cual pueden recuperarse las porciones
mayores de los componentes deseados en la corriente del liquido de destilacion
separado.

3
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sufictente, para recabar do law oficinet y autoridades colombianag
adminletretives, judkisdes v de poficia, en cuslquier instancia o
fecurso, o obtenclén do patontes do lwvencién, registros de
mascas, lemes comerclales, disshios Industrisles, delos de

POWER OF ATTORNEY
The Uncersigned: YV, Larry Lewis

Acting s legal represemative ot S.M.E. Products, LP

Addreys:
6715 Thes!l, Houston
Taxas 77066, USA

Hereby appoint JUAN PABLO CADENA SARMIENTO andior
CARLOS HUMBERTC PALACIO EASTMAN sndior MARTIN
EDUARDO TORRES CARDOZO, of Bogots, Colormbla, my
four] tus and lawful atiomeys with spocie, emple and
eufficlont power to obtain from tha Cotombian administrative,
fudicial end police offices and authortties, In Bny Instance,
prhrleges uf patents of lmvention, registration of trademnrks,

utifided, depdsitos de nombdres comercisies y ensafias, regiatras
da detechos do autor y contratos sobro fos mismos, obtencion de
certificados de obtentor de varledaded vagstelgs, ee como sus

prinTogas, renovec A ds 0 cambios de
nombia yio domicilio; rununr:ias. efaborsr, tamitar y registrar
cofitrotos de & o v oy da cual lera clases; ntervenir

como demendents o omo demendado en cuatquier nctancia y
fecurso anta cunlqulot juuz, corpnmldn. funcionario pablleo o
outeridad en ectl <l tvas v de poficie tales
como; cposiclones al rogmro 46 marces; ecclones de caducidad,
cencalaciin ¥ nuiklod; acclones relvindicotorlas, acciones
derivadas de o obtancién o explotecion de lcenclns: accionse o
Competencis  deslesl; demandas penulu. aoclones dc
imjamniacién do  perjulcias, |

designs and utllity modols; registration of

eommerdal names snd embloms, registration of copyright and
contracts  related  therato, cortlficatsa of obtelners of
vogotables wardoties, #$ wed 21 extensions, renowals and
| of assignments and changes of nams and domichs

and rencunces related to the sbove: to prapzre, proascuts and
register ficenses of any ¥ind; 10 act as plaintif or defendant in
wiy Instance or recowse, and bofore sny judgo, comparstion,
pubdic officiat or eutherity in judicial, adminlistrative and police
sctions, wuch awm: opposhions 10 the regstration of
trademeks; caducity, cancellstion snd nuflity sctions; clalm
actions devived from tho chraking o exploitation of licenses,
action of unfall compstition; penal demands, octions of
indermnities for damages: claims or observations on patent

8¢ da patentes, disefioa industrisles, modebs de ut.i!‘dad
en of ehmldn de rnudldas cautalices y en otras sccionss o
medidas simitares.

A esto efetio, bols) facultolamos) para elaver soficitudes, Formutar
7 slics d spelecionas vy rocl npager
Impuestos, cuulas ¥ gravimenss prescritos por la ley; renunciar ¢
deslstir 8 derschos concedides o en curan do concesiéng rachlk
tods clase de documontos y vakwes, dando e descarge
rospeactive, v, en gonersl, para dar anta dichas eutoridedes todos
los pases necesarlos el efecto indicado y tomar todas las madides
Qué crayeren conducentes ol resguardo do s (nuestros
Interessa), con todes les demas tacultades legnlas necesarias.

Este poder comprende la faculted de retiticar a confirmar sn mi
tnusstral  hombre lo actuado asl como a facullad de desistr,
translgir. compromensr,.coneillar, v 12 de sustinuie an toda o en
parto y revocar sustituciones. Askminme nombro tamos) a: JUAN
PABLO CADENA SARMIENTO snd/or CAALOS HUMSBERTO
PALACIO EASTMAN enuifor MARYIN EDUARDO TORRES
CARDOZO, domicifiadols) en fa Cafle 70 A 4 - 41, Bogota,
Colomitla, mis  {nuestrosl  apoderados en Colombia, con
focultedas parn cachir notificationes y desipner apoderados
judiciales o extrajudiciales,

Otorgado y firmado en

Hoyo ol i s 60,2011

0T < 1

Beaat modals, induatrial designe and utility models; In
the axerclaa of preventive masmmes. and In other actlons ar
&imilar proceadings.

Te that affect thoy heraby smpowared to flle applications,
farnwalate  descrptions, amendments, grotests, declerations,
oppesttione, cencellations, mulities, appeaia and clsims; 10 pay
thxes, quotas and assassments prascribed by law, rencunce of
waive the rights granted or in tha pracess of granting; to
tecetve of kinds of documenis and valuables, glving the
rezpective relopse of receipt, and, in general, ta take bafore
wokd puthesitios the necossary cteps 1o such effect, ond aay
messusas that they may desm pertinent 1o tha safeguard of my
{owr) interestis} with afl the other necessary taga! powers,

This power Includes the frcutty 10 ratify or confirm desist,
actite end compromisa, to conciliste, on my lowr) behalf, and
1o substitute this power In whole or In part ond to revoke
gubstitgtions. At the same timo | (Wa) hereby appoint JUAN
PABLD CADENA SARMIENTO snd/or CARLOYS HUMBERTQ
PALACIO EASTMAN sndior MARTIN EDUARRO TORRES
CARDOZO domichied In

Calle 70 A 4 - 41, Bogota, Cotombia, my tour) attomey(s) In
fact, with powets 10 recoive notifications and to designate
hudicial and extrajudicial attornays.

Granted end algned In  Houston, Taxas, USA

This L otny ot o)

Signature.....é-&..‘... ity S

Narms W Lany Lewis

Tile Partner

&



CERTIFICADO NOTARIAL (SOCIEDAD}

p L parecki amia ml

& qiien condroo, ¥ de quien mo consta que firnd el gabsrior doctmentg,
dabidemente jutomentado dedznd y dio que H es ef repreasntants lagat

Da

Sndodsdhgmu pare ir perindo da durgcidn qua sin no ha
terminadd; que el deciatants et suterkado pot dihe compefla pars
mmmpmmdmmpdowauphmﬁmda [
nombre y dola filn, &3 of selio oficiel da ofa;
ymulmmdnﬂmmnmmmmwmouﬂmm
dordro del de ln socledad.

€] sinaio Notarie hace ponsisr que hivo & la visla laa prusbas de W
existencia de Ia socedad.

Eitada da

oon fetha

¥ quo Guian confiers ol presents pocler &3 su repesentanie.

Notarfo Piblze {selis)

NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION)

Oa lris..f...'z...qu or A2 K t0) o120m

Persocaly appearpd before me

me known, end known to ma 10 ba the perscn who signed the foregoing
h‘lrumemwhobahghymduh!mlndddmandlnylm‘!m(m) s
the... Legal Reprasanistive, ..,

W, Larry Lowts
Of 5.M.E, Protucts LP

Which i legaly constituled ot ¢ ferm not yed exgivad, that deponent is
apihorizad by sald Campany & confer tis Power of Attomey: {hat the seal
atMaad hareunto by the deponent i the narie and cn behaif of zald

Comporation ks the corparnie esal thenech, ang thet the purpose for which this
Irmtrement b gramied s intluded within the carporats purpose of compary.

Tha undersignad Notary Public attests fhval she haa esen i%s dooumes that
prove ihe exisience of the company.
Staie of Teoas <« )

GOUWM )

Septamber 14, 2013

SANDRA DURy
MY COMMISSION EXPiRES

a2



The State of Texus
Serretary of State

Requested for use in COLOMBIA
Not for use within the United States of America

This Apostille only certifies the signature, the capacity of the signer and the seal or stamp it
bears. It does not certify the content of the document for which it was issued,

APOSTILLE

{Convention de La Haye du 5 Octobre 1961)
1. Country United States of America

This public document

2. has been signed by SANDRA DUNN
3. acting in the capacity of Notary Public, State of Texas
4. and bears the seal/stamp of SANDRA DUNN,

Notary Public, State of Texas,
Commission Expires: 09-14-13

CERTIFIED

5. at Austin, Texas 6. on October 31, 2011
7. by the Secretary of State of Texas
8. Certificate No. N-823463

10. Signature:

> AP

Hope Andrade
Secretary of Statc




TRADUCCION AL ESPANOL DEL DOCUMENTO DE PODER OTCRGADO
POR S.M.E. PRODUCTS, LP, con domicilio en 6715 Theall, Houston, Texas
77066, Estados Unidos de América.

EL ESTADOC DE TEXAS
Secretario de Estado
Salicitado para uso en COLOMBIA
No es para el uso dentro de los Estados Unidos de América

Esta Apostilla solo certifica la firma, la capacidad del firmante v el sello o estampilla que
lleva; no certifica &f contenido del documento para la cual fue expedida.

APOSTILLA
(Convencion de la Haya del 5 de octubre de 1961)

1. Pais: Estados Unidos de América
2. Este documento publico
ha sido firmado por SANDRA DUNN
3. actuando en capacidad de NOTARIO PUBLICO, ESTADO DE TEXAS
4. lleva el selloftimbre de SANDRA DUNN, NOTARIO PUBLICO,
ESTADQ DE TEXAS, LA COMISION EXPIRA EL 09-14-13

Certificado

en Austin, Texas

el 31 de octubre de 2011

por el Secretaric de Estado de Texas
Certificado No. N-823463

Sello

® e N OO

10.Firma

{Firma)
Hope Andrade
Secretario de Estado

Hay un sello que dice:
EL ESTADO DE TEXAS



CERTIFICADO NOTARIAL

Hay un sello que dicen:
SANDRA DUNN
Mi comisién vence el 14 de septiembre de 2013

Hay un sello seco que dice:
Notario Piblico
Estado de Texas




s

Brigard & Castro

BOGGTA - COLOMBIA

PODER

€l Buserito

En calidad de
Reprassntante Legal de:

DIRECCION:

Nombrolamos! a: JUAN PABLO CADENA SARMIENTO yio
MARTIN EDUARDO TORRES CARDOZ0Q, de Bogota, Colombia,
apoderados verdaderos v legales con poder especlsl, amplio y
suficlente, para recabar de las oficinas y autoridades colombianas
administratives, judiciales v de policfa, en cuzlguier instancia o
recurso, la obtencitn de patentes de invencién, registros de
marcas, lemas comoerclales, disefios industriales, modslos de
utilidad, depésitos de nombres comercialas y ensefas, registros
de derachos de autor y contratos sobre los mismos, obtencidn de
certificados de obtentor de varledades vegetales, asf como sus
prérrogas, renovaciones, anotaciones de traspaso, cembios de
fombre yfo domicilio; renuncias; elaborar, tramitar vy registrar
contratos de licencia y licencias de cualesquiera clases: Intervenir

. como demandante o tomo demandado en cualquier instancia y
‘recurso ante cualquier juez, corporacion, funcionario plblico o

autoridad en acciones judiciales, administratives y de policia tales
como: opasiciones al registro de marcas; acciones de caducidad,
cancelacidn y nulidad; acciones reivindicatorias, acciones
derivadas de la obtencitn o explotacion ds licencias: acciones de
competencia  desleal; demandas penales; acciones de
indemnizaclén de perjuicios, reclamos vy observaciones a
solicitudes de patentes, disefos industriales, modelos de utilidad,
en el ejercicic ds medidas cautelares y en otas acciones o
medidas similares,

A este efecto, lols) faculte(amos} para elevar solicitudas, formular
descripciones, enmiendas, protestas, declaraciones, oposiciones,
cencelacionas, nulidades, apelaciones y reclamos: pagar
impuestos, cuotas y gravdmenes prescritos por la ley; renunciar o
desistir @ derechos concedidos o en curso de concesien: racibir
toda clase de documentos y valorss, dando el descargo
respectivo, ¥, en general, para dar ante dichas autoridades todos
los pasos necesarios al efecto indicado y tomar todas las medidas
que crayeran conducentes al resguarde de mis  (nuestros
interases), ¢on todas las demds facultades legales necesarias.

Este poder comprende la facultad de retificar o confirmar en mi
(nuestro) nombre lo actuado asi como la facultad de desistir,
transiglr, compromatar, conciliar, v la de sustituiro en todo o en
parte y ravocar sustituciones. Asimismo nombro {amos) a: JUAN
PABLO CADENA SABRMIENTQ y/o MARTIN EDUARDO TORRES
CARDOZO, domiciliado{s} en la Calls 70 A 4 - 41, Bogota,
Colombla, mis  {nuestros)  spoderados en Colombla, con
facuttades para recibir notiflcacionas y designar apoderados
judiciales o extrajudiciales,

Otorgado y firmado en

POWER OF ATTORNEY

The Undersignad:

Acling as legal representative of. Oriloff Engineers, Lid
415 W, Wall Street, Suite 2000

Midland, TX 79701

United States

Hereby appoint JUAN PABLO CADENA SARMIENTC andfor
MARTIN EDUARDO TORRES CARDOZO, of Bogots, Colombia,
my [(oun) true and lawlul attorneys with special, ample and
sufficient power to obtain from the Colombian administrative,
judicial and police offices and authorities, in any instance,
privileges of patents of invention, registration of trademarks,
slogans, industrial deslgns and utility models; ragistration of
commaercial names and emblems, registration of copyright snd
contracts related thereto, certificates of obtainers of
vegstables varieties, as well as extensions, renewals and
recordal of assignments and changes of name and domicile
and renounces related to tha above; to prepare, prosecute and
register licenses of any kind; to act as plaintitf or defendant in
any instance or recourse, and before any judge, corporation,
public officlal or authority In judiclal, administrative and police
actions, such as: oppositions 10 the registration of
trademarks; caducity, cancellation and nullity actions: claim
actions derived from the obtaining or exploitation of licenses,
action of unfair competition; penal demands, actions of
indemnities for damages: claims or obgervations on patent
applications, models, industriat designs and utility models: In
the exercise of praventive measures: and in other actions or
similar proceedings.

To that effect thay hersby empowered 1o fils applications,
formulate descriptions, amendments, protests, declarations,
oppositiens, cancellations, nullities, appesals and claims; to pay
taxes, quotas and assessments prescribed by law, renounce or
waive the rights granted or in the process of granting; to
receive all kinds of documents and valuzhles, giving the
respective release of receipt, and, in general, to taks befora
said authorities the nacessary steps to such effect, and any
messures that they may deem pertinent to the safeguard of my
tour) interest{s) with all the other necessary legal powers.

This power Includes the faculty to ratify or confirm desist,
sattle and compromise, to congclliate, on my {our} bshalf, and
to substitute this power in whols or in part and to revoke
substitutions. At the sama time | {We) hareby appoint JUAN
PABLO CADENA SARMIENTO and/or MARTIN EDUARDO
TORRES CARDOZO domiciled in Calle 70 A 4 - 41, Bogota,
Colombia, my {our) attomeyist in fact, with powers 1o receive
notifications and te designate judicial and extrajudicial
attornays.

Granted and signed in

TE‘c;-ruw.oé;r G Roul LI
QEHERAL PARTAIEW. ©
ORTLOFF EalGinEERS [y




CERTIFICADO NOTARIAL (SOCHEDAD)

[ 2= LR ROOY |- SUNS

personalmente comparecié ante ml...........cooovocevn

@ quien conozco, ¥ de Quien me consta qus fimo ef anterior documento,
debidamente juramentado declard y dijo que & es ef representante legal

De

Sociedad legalmente constliuida para un perfode de duracidn gue aun no ha
terminado; que el declarante esté autodzado por dicha compafila para
conferir aste peder; que el sello estampado por él al ple de tal poder, en
rombre ¥ reprasentacién de la expresada compafifa. es el selto oficlal de alla;
¥ que el cbleto pars sl cual s6 confiers este instrumento ests comprendido
dentro del de la sociedad.

El suscrito Molarfio hace constar que tuve a la vista las pruebas de la
- Bxislencia de la sociadad.

Estado de

CONHBLRA. ... v e s e

¥ Gue quien confiera e presente poder es su representants.

Notario Piblico (sello)

NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION)

, 8
Onthisgz..l ....... dayof:S.—kL_,.l# ....... oraz"”‘

Personally appeared before me

me known, and known to me fo be the person who signed Lhe foregoing
. instrument who being by me duly sworn did depose and say that he (she) is
-the...Legal Representative................c..ovieveenens

B R T

Of Ortloff Engineers, Lid

415 W. Wall Street, Suite 2000
Midland, TX 79701

United States

Wiilch is legakly constituied for a lerm not yet explred, that depanent ls
authorized by said Company to confer this Power of Attomey: that the seal
affixed hereunto by the deponent in the name and on behalf of said
Corporation is the corporate seal thereo!: and that the purpose for which this
instrement is granted is included within the comorate purpose of company.

The undersigned Notary Pubfic attests that he has seen the documents that
prove the existence of the company,

uncer oo A, Sudy O

and that he (she} who gremts ithe prasent power of oltornay ie He
Representativa,

“Beth e Aecrlosn

Pubtic Notary (Seaf)

e W, WL

BETH FREDERICHSNN
Notary Prisic
STATE OF 1Exa

&7



@he State of Texas
Secretary of State

Requested for use in COLOMBIA

Not for use within the United States of America

Fhis Apostille anly cerfifics the signature, the capacity of the signer and the seal or stamp it
bears, [t does nof certify the content of the document for which it was issucd.

APOSTILLE

{Convention de I.a Haye du 5 Octobre 1961)
1. Country United States of America

This public document

2. has been signed by BETH FREDERICKSON
3. acting in the capacity of Notary Public, State of Texas
4. and bears the seal/stamp of BETH FREDERICKSON,

Notary Public, State of Texas,
Commission Expires: 03-19-15

CERTIFIED

5. at Austin, Texas 6. on August 1, 2011

7. by the Sccretary of State of Texas

8. Certificate No. N-810074

1. Signature:

Y el

Hope Andrade
Secrelary of State




TRADUCCION OFICIAL Neo. $1/287 de un documento escrita en inglés, el cual para su identificacion se sella con el sello de
traductor al tiempe con fa presente. Esta traduccion ha sido preparada por Juan Pablo Piedrahita Aguilera, Traductor e
Intérprete Oficial debidamente recanocido por el Ministerio del Inferor y de Juslicia, Resolucion Nomero 718 de 2003 y
autorizado por el Ministerio de relaciones Exieriores de Colombia.

(Se traduce un Certificado notarigl, y Apostilla No. 810074 escritos en inglés, adjuntos a un poder olorgado por ta compania
Ortloff Engineers, Lid., firmado por John D, Witkinson, Presidente, con fecha jullo 21, 2611, escrito a doble columna en inglés

y espafiol }
(A doble columna en inglés y espafiol, poder otorgado por la companiia Ortloff

Engineers, Ltd.,, firmado por John D. Wilkinson, Presidente, con fecha julio 21,
2011, una (1) hoja).

CERTIFICADO NOTARIAL (SOCIEDAD)
Hoy dfa julio 21, 2011, comparecié personaimente ante mi, John D. Wilkinson, a
quien conozco, y de qﬁien me consta que firmé el documento anterior,
debidamente juramentada deciaré y dijo que es el Representante Legal de la
Compania Ortloff Engineers, Ltd., 415 W.Wall Street, Suite 2000, Midland, TX
79701, Estados Unidos de América, legalmente constituida, para un périodo de
duracion que adn no ha terminado; que el declarante esta autorizado por dicha
Compafiia para otorgar este poder, que e sello en el presente estampado por el
declarante en nombre de dicha Sociedad es el sello oficial de la misma, y que el
objeto para el cual se otorga este instrumento estd incluido dentro del objeto social
de la sociedad.
El suscrito Notario hace constar que tuvo a la vista los documentos que prueban fa
existencia de la sociedad.
Estado: Texas
Bajo la fecha julio 21, 2011
Y que quien confiere el presente poder es su_representante.
AN P o1t ST
TADUCIOH £ AL G0AL

RS 7 OL Mt X3
DEL M. INTLOOK ¥ 3 A TIOIA




(Firmado) Beth Frederickson

Notario Publico (sello)

(Sello notarial a tinta: BETH FREDERICKSON, Notario Pablico ~ Estado de Texas,

mi comisién vence el 19 de marzo, 2015)

(Sello Pre-impreso del Estado de Texas)

€1 Estabo be Texas

Secretario be Estabo

Solicitada para uso en COLOMBIA
No para uso dentro de los Estados Unidos de América.

Esta Apostilla solo certifica la firma, la calidad del firmante y el sello o la estampilta

que lleva. No certifica el contenido del documento para el cual se expidid.

© N o o

APOSTILLA

(Convencitn de la Haya de Octubre 5 de 1961)
Pais: Estados Unidos de América
Este documento publico
Ha sido firmado por BETH FREDERICKSON
Obrando en calidad de Notario Publico, Estado de Texas
Lleva el sello/estampilla de BETH FREDERICKSON, Notario Pblico,
Estado de Texas, Comisién vence 03-19-15

CERTIFICADA

En Austin, Texas

Hoy agosto 1, 2011
Por el Secretario de Estado de Texas

Certificado Numero N-81007 4




9. (Sello)_ (Sello Pre-impreso del Estado de Texas)

10.  (Fima) ;E ; /5 EI " Z

(Firmado) Hope Andrade, Secretario de Estado
ST/ac

ES TRADUCCION FIEL Y COMPLETA de la cual se deja copia en los archivos de esta oficina para su confrontacion y a la
cual me remito.

Bagota, Septiembye 19, 2011,

/.ﬁ Ly i’

TRADUCCIOM H LI A L,
JUAN PABLO i 3Arui & A0uiEiA
TRADUCTOR L PILRSElIT OV AL

LALNE Y WETE b L]
DEL Mot N1EOE 1 ok ASNae

504 PALABRAS Como alacinhica: juan pablo. pledraliis@gmad com




SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIAY COMERCIO
|

8 - 2011-12-22 47:35:20  Dep. 2020 DIR NUEVASCR
F]:(ra:;h‘?1 PATENTEIYI Eve: 378 FASENACIONALL

Act. 411 PRESENTACION Folios: 71

—
i

_ LISTADE CHEQUEO
ADMISION A TRAMITE - NUEVAS CREACIONES

4

Industria v Comercio
SUPERINTEND ENCTA

PATENTE DE INVENGION [ ] MODELO DE UTILIDAD [ ] Art 33 Decision 486/00

Indicacidon que se solicita una patente.

Datos de identificacién del solicitante o de [a persona que presenta fa solicitud
Descripcidn de la invencidn

Dibujos de ser estos pertinentes

Comprobante de pago de las tasas establecidas (De ser el caso formato de descuento)

Completa - I:] ' : incompleta D

REREN

PATENTE DE INVENCION PCT D/ﬁODELO DE UTILIDAD PCT D Art.33 Decisién 486/00, Circular Unica

Indicacidn que se solicita una PCT

Copia de la solicitud en espafiol, tal como fue presentada inicialmente (capitulo descriptivo,
reivindicatorio, resumen)

Dibujos de ser estos pertinentes

Comprobante de pago de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)

R ANgN

Completa l:[ Incompleta I:]

DISENO INDUSTRIAL [ | (Art. 119 Decision 486/00)

Indicacion que se solicita Disefio industrial
Datos de identificacién dei solicitante o de la persona que presenta la solicitud
Representacion grafica y fotografica del Disefio industrial o muestra del material que incorpora el

disefic

(1 0 O

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D Incompleta [:]

ESQUEMA DE TRAZADO | | (Art. 92 Decision 486/00)

Indicacién gue se solicita un esquema de trazado
Datos de identificacion del solicitante o de la persona gue presenta fa solicitud

Representacién grafica de un esquema de trazado

NN

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D Incompleta D

PID2-FOB (2009-11-18)




