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{57) Abstract: A process and an apparatus are disclosed for a compact processing assembly to recover Cz (or Cy) and heavier hy-
drocarbon components from a hydrocarbon gas stream. The gas strcam is cooled and divided into first and second streams. The
first stream is firther cooled, expanded to lower pressure, heated, and its liquid fraction is supplicd as a first top feed to an absorb-
ing means. The second stream is expanded to lower pressure and supplied as a botiom feed to the absorbing means. A distillation
vapor stream from the absorbing means is combined with the vapor fraction of the first stream, then cooled by the expanded first
stream to form a condensed stream that is supplied as a second top feed 1o the absorbing means. A distillation liquid stream from
the bottom of the absorbing means is heated in a heat and mass transfer means to strip out its volatile components.
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PROCESAMIENTO DE GAS DE HIDROCARBUROS

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Esta invencion se relaciona con un procedimiento y aparato para la

separacién de un gas que contiene hidrocarburos.

Los solicitantes demandan los beneficios incluidos en el titulo 35,
Cadigo de los Estados Unidos, Seccion 119 (e) del nimero anterior de solicitud
provisional de los Estados Unidos 61/186, 361 que se presento el 11 de junio de
2009. Los solicitantes también demandan los beneficios incluidos en el titulo 35,
cédigo de los Estados Unidos, Seccidén 120 como continuacion de una parte de la
Solicitud de Patente de los Estados Unidos numero 13/052,575 que se presento el
21 de marzo de 2011 y como continuacion de una parte de la solicitud de Patente
de los Estados Unidos nimero 13/052, 348 la cual fue presentada el 21 de marzo
de 2011 y como continuacién de una parte de la Solicitud de Patente de los
Estados Unidos numero 13/051, 682 la cual se presento el 18 de marzo de 2011y
como continuacién de una parte de la Solicitud de Patente de los Estados Unidos
numero 13/048,315 la cual se presento el 15 de marzo de 2011 y como
continuacién de una parte de la Solicitud de Patente de los Estados Unidos
numero 12/781,259 la cual se presento el 17 de mayo de 2010 y como
continuacion de una parte de la Solicitud de Patente de los Estados Unidos
numero 12/772, 472 la cual se presento el 3 de mayo de 2010 y como
continuacion de una parte de la Solicitud de Patente de los Estados Unidos
numero 12/750, 862 la cual se presento el 31 de marzo de 2010 y como
continuacién de una parte de la Solicitud de Patente de los Estados Unidos
numero 12/717, 384 la cual se presento el 4 de marzo de 2010 y como
continuacién de una parte de la Solicitud de Patente de los Estados Unidos
numero12/689,616 la cual se presento el 19 de enero de 2010 y como
continuacion de una parte de la Solicitud de Patente de los Estados Unidos
numero12/372,604 la cual se presento el 17 de febrero de 2009. Los cesionarios
S.M.E. Products LP y Ortloff Engineers, Ltd., fueron partes de un acuerdo de
investigacion en conjunto realizada antes de la invencién tratada en esta solicitud.

E! etileno, etano, propileno, propano y/o hidrocarburos mas pesados
se pueden recuperar de una diversidad de gases tales como gas natural, gas de
refineria y corrientes de gas sintéticas que se obtienen de otros materiales de
hidrocarburos tales como carbén, petroleo crudo, nafta, esquisto bituminoso, arena
mezclada con alquitran y lignito. El gas natural habitualmente tiene una proporcién
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mayor de metano y etano, es decir, el metano y etano comprenden juntos por lo
menos 50 moles por ciento del gas. El gas también contiene cantidades
relativamente menores de hidrocarburos mas pesados tales como propano,
butanos, pentanos y similares asi como hidrégeno, nitrégeno, didxido de carbono y
otros gases.

La presente invencidn se relaciona de manera general con la
recuperacion de etileno, etano, propileno, propano e hidrocarburos mas pesados
de las corrientes de gas. Un andilisis tipico de una corriente de gas que va a ser
procesada de acuerdo con esta invencion seria, en moles por ciento aproximados,
90.3% de metano, 4.0% de etano y otros componentes de 2 dtomos de carbono,
1.7% de propano y otros componentes de 3 atomos de carbono, 0.3% de
isobutano, 0.5% de butano nomal y 0.8% de pentanos superiores, el resto
constituido de nitrogeno y didxido de carbono. Algunas veces también estan
presentes gases que contienen azufre.

Las fluctuaciones histéricamente ciclicas de los precios tanto de gas
natural como sus constituyentes de gas natural liquide (NGL, por sus siglas en
inglés) tiene a veces reducido el valor en aumento de etano, etileno, propano,
propileno y componentes mas pesados como productos liquidos. Esto ha
resultado en una demanda por procedimientos que pueden proporcionar
recuperaciones mas eficientes de estos productos, por procedimientos que
pueden proporcionar recuperaciones eficientes con menor inversion de capital y
por procedimientos que pueden adaptarse o ajustarse facimente para variar la
recuperacion de un componente especificc sobre un intervalo amplio. Un
procedimiento disponible para separar estos materiales incluye aquellos que se
basan en enfriamiento y refrigeracion de gas, absorcién de petréleo y absorcion de
petréleo refrigerado. Adicionalmente, los procedimientos criogénicos se han vuelto
populares debido a la disponibilidad de equipo econémico que produce energia
mientras simultdneamente expande y extrae calor del gas que es procesado. En
base en la presion de la fuente de gas, la riqueza del gas (el contenido de etano,
etileno e hidrocarburos mas pesados) y los productos finales que se deseen se
puede utilizar cada uno de los procedimientos ¢ una combinacion de los mismos.

El procedimiento de expansion criogénica ahora se prefiere de
manera general para recuperacion de gas natural liquido debido a que proporciona
una sencillez maxima con facilidad de arranque, flexibilidad de operacién, buena
eficiencia, seguridad y buena confiabilidad. Las patentes de E.U.A. nimeros
3,292,380; 4,061,481; 4,140,504, 4,157,904; 4,171,964; 4,185,978, 4,251,249;
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4,278,457, 4,519,824, 4,617,039; 4,687,499; 4,689,063, 4,690,702, 4,854,955,
4,869,740; 4,889,545; 5275,005; 5,655,748, 5,566,554; 5,568,737, 5,771,712;
5,799,607, 5,881,569; 5,890,378, 5,983,664, 6,182,469; 6,578,379, 6,712,880;
6,915,662; 7,191,617; 7,219,513, y la reexpedicién de la patente de E.U.A. nimero
33,408, y las solicitudes copendientes numeros 11/430,412; 11/839,693,
11/971,491; 12/206,230;, 12/689,616; 12/717,394; 12/750,862; 12/772,472;
12/781,259; 12/868,993; 12/869,007; 12/869,139; 12/979,563; 13/048,315;
13/051,682; 13/052,348 Y 13/052,575 describe procedimientos relevantes (aunque
la descripcion de la presente invencién en algunos casos se basa en condiciones
de procesamiento diferentes a las descritas en las patentes de E.UA.
mencionadas).

En un procedimiento de recuperacion de expansion criogénica a
tipico, una corriente de gas de alimentacion bajo presion se enfria por intercambio
de calor con otras corrientes del procedimiento y/o fuentes externas de
refrigeraciéon tal como un sistema de comprensidn/refrigeracién de propano.
Conforme el gas se enfria se pueden condensar liquidos y se pueden recolectar
en uno o mas separadores como liquidos de alta presion que contienen parte de
los componentes deseados de dos 0 mas atomos de carbono. Dependiendo de la
riqueza del gas y la cantidad de liquidos que se formen, los liquidos de alta
presidon se pueden expandir a una presidén menor y se pueden fraccionar. La
vaporizacion que se produce durante la expansion de los liguidos resulta en
enfriamiento adicional de la corriente. Bajo ciertas condiciones, el pre-enfriamiento
de liquidos a alta presion antes de la expansion puede ser deseable con el fin de
disminuir adn mas la temperatura que resulta de la expansion. La corriente
expandida, que comprende una mezcla de liquido y vapor, se fracciona en una
columna de destilacién (desmetanizadora o desetanizadora). En {a columna, una o
varias corrientes enfriadas de expansion se destilan para separar metano residual,
nitrébgeno y otros gases volatiles como vapor de la fraccion superior de los
componentes deseados de 2 atomos de carbono, los componentes de 3 atomos
de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados como producto liquido
del fondo o para separar metano residual, componentes de 2 atomos de carbono,
nitrégeno y otros gases volatiles como vapor de la fraccién superior de los
componentes de 3 atomos de carbono deseados y componentes de hidrocarburos
mas pesados como un producto liquido del fondo.

Si el gas de alimentacion no se condensa totaimente (habitualmente

no lo hace) el vapor que permanece de la condensacion parcial se puede dividir en



dos corrientes. Una porcion del vapor se hace pasar a través de una maquina o
motor de expansion de trabajo o una valvula de expansion a una presion menor a
la cual se condensan liquidos adicionales como resultado del enfriamiento
adicional de la corriente. La presion después de la expansion es esencialmente la
misma que la presidon a la cual se opera la columna de destilacion. Las fases
combinadas de vapor-liquido que resuitan de la expansion se suministran como
alimentacion a la columna.

La porcién remanente del vapor es enfriada a condensacion
sustancial por intercambio de calor con otras corrientes de procedimiento, por
ejemplo, la fracciéon superior de torre de fraccionamiento frio. Parte o la totalidad
del liquido a alta presion se puede combinar con esta porciéon de vapor antes del
enfriamiento. La corriente enfriada resultante después se expande a través de un
dispositivo de expansién apropiado, tal como una véivula de expansién, a la
presion a la cual es operada el desmetanizador. Durante [a expansion, una porcion
del liquido vaporizara, lo que resulta en enfriamiento de la corriente total. La
corriente expandida de destilacion instantanea es suministrada como alimentacién
superior al desmetanizador. Tipicamente, la porcidon de vapor de la corriente
expandida de destilacion instantanea y el vapor de la fraccion superior del
desmetanizador se combinan en una seccion separadora superior en la torre de
fraccionamiento como gas de producto metano residual. De manera alternativa, la
corriente enfriada y expandida se puede suministrar a un separador para
proporcionar corrientes de vapor y de liquido. El vapor se combina con la fraccion
superior de la torre y el liquido se suministra en la columna como alimentacion de
columna superior.

En la operacién ideal del procedimiento de separacion, el gas
residual que abandona el procedimiento contendra sustanciaimente la totalidad del
metano en el gas de alimentacién con esencialmente ninguno de los componentes
de hidrocarburos mas pesados y la fraccion del fondo que salga del
desmetanizador contendra sustancialmente la totalidad de los componentes de
hidrocarburos mas pesados esencialmente sin metano o componentes mas
volatiles. No obstante, en la practica, esta situacion ideal no se obtiene debido a
que el desmetanizador convencional es operado principalmente como una
columna de separacion. El producto de metano del procedimiento, por lo tanto
tipicamente comprende vapores que quedan en la etapa de fraccionamiento
superior de la columna, junto con vapores no sometidos a etapa de rectificacion
alguna. Se producen pérdidas considerables de componentes de 2, 3 y 4 0 mas
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atomos de carbono debido a que la alimentacion del liquido superior contiene
cantidades sustanciales de estos componentes y componentes de hidrocarburos
mas pesados, lo que resulta en cantidades a! equilibrio correspondientes de
componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3 atomos de carbono,
componentes de 4 atomos de carbono y componentes de hidrocarburos més
pesados en los vapores que abandonan la etapa de fraccionamiento superior del
desmetanizador. La pérdida de estos componentes deseables puede reducirse de
manera significativa si los vapores ascendentes se pueden poner en contacto con
una cantidad significativa de liquido (de reflujo) capaz de absorber los
componentes de 2 atomos de carbono, ios componentes de 3 atomos de carbono,
los componentes de 4 atomos de carbono y los componentes de hidrocarburos
mas pesados de los vapores.

En afios recientes, los procedimientos preferidos para separacién de
hidrocarburos utilizan una seccidn absorbedora superior para proporcionar
rectificacion adicional de los vapores ascendentes. Un método de generacion de
una corriente de reflujo para la seccion de rectificacion superior es utilizar la
corriente condensada sustancialmente y expandida de manera instantanea para
enfriar y condensar parcialmente el vapor de la fraccién superior de la columna, en
donde la corriente expandida por destilacién instantanea y calentada después se
dirige a un punto de alimentacién en la parte media de la columna en el
desmetanizador. El liquido condensado del vapor de la fraccién superior de
columna se separa y se suministra como alimentacion superior del
desmetanizador mientras que el vapor no condensado se descarga como un
producto gaseoso de metano residual. La corriente expandida por destilacion
instantanea y calentada Unicamente se vaporiza parcialmente y de esta manera
contiene una cantidad sustancial del liquido que sirve como reflujo supiementario
para el desmetanizador, de manera que la alimentacion de reflujo superior
después puede rectificar los vapores que abandonan la seccion inferior de la
columna. La patente de E.U.A. numero 4,854,955 es un ejemplo de un
procedimiento de este tipo.

La presente invencién utiliza un medio novedoso para realizar las
diversas etapas descritas en lo anterior mas eficientemente y utilizando menos
piezas de equipo. Esto se lleva a cabo al combinar lo que hasta ahora han sido
articulos de equipo individuales en un alojamiento comun, por lo que se reduce el
espacio utilizado que se requiere para la planta de procesamiento y se reducen los

costos de capital de la instalacién. Sorprendentemente, los solicitantes han



encontrado que una distribucion mas compacta también reduce de manera
significativa el consumo de energia que se requiere para obtener el nivel de
recuperacion dado, por [o que se incrementa la eficiencia de procedimiento y se
reducen los costos de operacion de la instalacion. Ademas, una distribucion mas
compacta también elimina mucha de la tuberia que se utiliza para interconectar
articulos de equipo individuales en disefios de planta tradicionales, lo que reduce
aun mas los costos de capital y también elimina las conexiones de tuberia con
collarin asociadas. Dado que los collarines de tuberia son una fuente de fuga
potencial para hidrocarburos (los cuales con compuestos organicos volatiles, VOC,
que contribuyen a los gases de efecto invernadero y también son precursores de
la formacion de ozono atmosférico), la eliminacién de estos collarines reduce el
potencial de emisiones atmosféricas que puedan dafiar al ambiente.

De acuerdo con la presente invencidén, se ha encontrado que se
pueden obtener recuperaciones de sustancia de 2 atomos de carbono que
exceden de 86%. Similarmente, en algunos casos en donde la recuperacién de
componentes de 2 atomos de carbono no se desea, se pueden obtener
recuperaciones de sustancias de 3 atomos de carbono que exceden de 99%
mientras que proporcionan rechazo esencialmente completo de componentes de 2
atomos de carbono a la corriente de gas residual. Ademas, |a presente invencion
vuelve posible una separacién esencialmente de 100% de metano (o
componentes de 2 atomos de carbono) y componentes mas ligeros de los
componentes de 2 atomos de carbono (0 componentes de 3 atomos de carbono) y
componentes mas pesados con requerimientos de energia menores en
comparacion con la técnica anterior y al mismo tiempo se mantiene el mismo nivel
de recuperacion. La presente invencion, aunque es aplicable a presiones menores
y temperaturas mas calientes, es particularmente Gtil cuando se procesan gases
de alimentacion en un intervalo de 2,758 kPa (400 psia) a 10,342 kPa(a) [1500
psia] o bajo condiciones mas elevadas que requieren temperaturas de la fraccion
superior de columna de recuperacion NGL de -46°C (-50°F) o mas frias.

Para una mejor comprension de la presente invencién se hace
referencia a los siguientes ejemplos y figuras. Con referencia a las figuras:

la figura 1 y la figura 2 muestran diagramas de flujo de plantas de
procesamiento de gas natural de la técnica anterior de acuerdo con Ia patente de
Estados Unidos nimero 4,854,955:

la figura 3 muestra un diagrama de flujo de una planta de
procesamiento de gas natural de acuerdo con la presente invencion; y
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la figura 4, figura 5, figura 6, figura 7, figura 8, figura 9 y ia figura
10 muestran diagramas de flujo que ilustran medios alternativos de aplicacién de
la presente invencion a una corriente de gas natural.

En la siguiente explicacién de las figuras anteriores, se proporcionan
tablas que resumen los caudales calculados para condiciones de procedimiento
representativas. En las tablas que aparecen en la presente, los valores para los
caudales (en moles por hora) se han redondeado al nimero entero méas cercano
por conveniencia. Las velocidades de corriente totales que se muestran en las
tablas incluyen todos los componentes que no son hidrocarburos y por lo tanto
generalmente son mayores que la suma de los caudales de corriente para los
componentes que son hidrocarburos. Las temperaturas indicadas son valores
aproximados redondeados al grado méas cercano. Debe hacerse notar que los
calculos de disefio de procedimiento realizados con el propésito de comparar los
procedimientos que se muestran en las figuras se basan en la suposiciéon de que
no hay fuga de calor desde (o hacia) el medio circundante hacia (o desde) el
procedimiento. La calidad de los materiales aislantes disponibles comercialmente
vuelve esta una suposicidbn muy razonable y habitualmente esto lo considera una
persona experta en el ambito.

Por conveniencia, los pardmetros de procedimiento se reportan tanto
en unidades Britanicas tradicionales como en unidades del Systéme International
d'Unités (Sl). Los caudales molares proporcionados en las tablas se pueden
interpretar como libras mol por hora o kilogramos mol por hora. Los consumos de
energia reportados como caballos de fuerza (HP) y/o miles de unidades térmicas
britanicas por hora (MBTU/Hr) corresponden a los caudales molares establecidos
en libras mol por hora. Los consumos de energia reportados como kilowatts (kW)
corresponden a los caudales molares establecidos en kilogramos moles por hora.

DESCRIPCION DE LA TECNICA ANTERIOR

La figura 1 es un diagrama de flujo de procedimiento que muestra el

disefio de una planta de procesamiento para recuperar componentes de mas de 2
atomos de carbono a partir de gas natural utilizando la técnica anterior de acuerdo
con la patente de E.U.A. nimero 4,854,955. En esta simulacién del procedimiento,
el gas de entrada entra a la planta a 43°C (110°F} y 6,307 kPa(a) (915 psia) como
corriente 31. Si el gas de entrada contiene una concentracién de compuestos de
azufre los cuales pueden evitar que la corrientes de producto satisfagan las
especificaciones, se eliminan los compuestos de azufre mediante pretratamiento
apropiado del gas de alimentacién (no ilustrado). Ademas, la corriente de



alimentacion habitualmente se deshidrata para evitar la formacién de hidrato
(hielo) bajo condiciones criogénicas. Tipicamente se ha utilizado para este
propésito desecante solido.

La corriente 31 de alimentacién se divide en dos porciones, las
corrientes 32 y 33. La corriente 32 se enfria a -37°C (-34°F) en el intercambiador
10 de calor por intercambio de calor con una corriente 42a de gas de residuo frio,
mientras que la corriente 33 se enfria a -25°C (-13°F} en el intercambiador 11 de
calor por intercambio de calor con liquidos del hervidor desmetanizador a 11°C
(52°F) (corriente 45) y liquidos de hervidor laterales a -45°C (-49°F) (corriente 44).
Las corrientes 32a y 33a se recombinan para formar la corriente 31a la cual entra
al separador 12 a -33°C (-28°F) y 6,155 kPa(a) (893 psia), en donde el vapor
(corriente 34) se separa del liquido condensado (corriente 35).

El vapor (corriente 34) del separador 12 se divide en dos corrientes,
36 y 39. La corriente 36, que contiene aproximadamente 27% del vapor total, se
combina con el liquido separador (corriente 35) y la corriente 38 combinada pasa a
través del intercambiador 13 de calor en la relacién de intercambio de calor con la
corriente 42 de gas residual frio en donde se enfria hasta condensacién
sustancial. La corriente 38a condensada sustancialmente resultante a -93°C (-
135°F) después se expande instantaneamente a través de la valvula 14 de

expansién hasta ligeramente por encima de la presién de operacion
| (aproximadamente 2730 kPa(a) (396 psia)) de la torre 18 de fraccionamiento.
Durante la expansion una porcion del vapor se vaporiza, lo que resulta en
enfriamiento de la corriente total. En el procedimiento que se ilustra en la figura 1,
la corriente 38b expandida que abandona la valvula 14 de expansion alcanza una
temperatura de -94°C (-138°F) antes de entrar al intercambiador 20 de calor. En el
intercambiador 20 de calor, la corriente expandida instantaneamente se calienta y
vaporiza parcialmente conforme proporciona enfriamiento y condensacion parcial
de la corriente 41 de la fraccion superior de columna, con [a corriente 38c
calentada a -95°C (-139°F), posteriormente suministrada a la torre 18 de
fraccionamiento en un punto de alimentacion en la parte media de la columna,
superior. (Notese que la temperatura de la corriente 38b/38c disminuye
ligeramente conforme se calienta, debido a la caida de presién a través del
intercambiador 20 de calor y la vaporizacion resultante de parte del metano liquido
contenido en la corriente).

El 73% restante de vapor del separador 12 (corriente 39) entra a una
maquina 15 de expansién de trabajo en la cual se extrae la energia mecanica de
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esta porcion de la alimentacién a alta presion. La maquina 15 expande el vapor
sustancialmente de modo isentropico a la presién de operacion de la torre, con la
expansion de trabajo que enfria la corriente 39a expandida a una temperatura de
aproximadamente -71°C (-95°F). Los expansores disponibles comercialmente
tipicos son capaces de recuperar en el orden de 80-85% del trabajo disponible
tedricamente en una expansién isentrépica ideal. El trabajo recuperado con
frecuencia se utiliza para impulsar un compresor centrifugo (tal como el inciso 16)
que se puede utilizar para volver a comprimir la corriente de gas residual
calentada (corriente 42b), por ejemplo. La corriente 39a expandida y condensada
parcialmente posteriormente se suministra como alimentacion a la torre 18 de
fraccionamiento en un punto de alimentacion en la parte media de la columna
inferior.

El vapor de la fraccion superior de columna {(corriente 41) se extrae
de la parte superior del desmetanizador 18 y se enfria de -93°C (-136°F) a -94°C (-
138°F) y se condensa parcialmente {(corriente 41a) en el intercambiador 20 de
calor por intercambio de calor con la corriente 38b condensada sustancialmente
expandida de manera instantanea, como se ha descrito previamente. La presion
de operacion en el separador 21 de reflujo (2,696 kPa(a) (391 psia)) se mantiene
ligeramente por debajo de la presion de operacidon del desmetanizador 18. Esto
proporciona la fuerza de impulso la cual provoca que la corriente 41 de vapor de la
fraccion superior fluya a través del intercambiador 20 de calor y de aqui al
separador 21 de reflujo en donde el liquido condensado (corriente 43) se separa
del vapor no condensado (corriente 42). La corriente 43 liquida del separador 21
de reflujo se bombea por la bomba 22 a una presién ligeramente por encima de la
presion de operacién del desmetanizador 18, y una corriente 43a después se
suministra como alimentacién de columna superior fria (reflujo) al desmetanizador
18. Este reflujo liquido fric absorbe y condensa los componentes de 2 atomos de
carbono, los componentes de 3 atomos de carbono y los componentes mas
pesados en los vapores que ascienden a través de la regién superior de la seccién
18a absorbente del desmetanizador 18.

El desmetanizador en la torre 18 es una columna de destilacion
convencional que contiene una pluralidad de platos separados verticaimente, uno
o mas lechos empacado o alguna combinacion de platos y empacado. Como con
frecuencia es el caso en plantas de procesamiento de gas natural, ia torre de
desmetanizacion consiste de dos secciones; una seccion 18a absorbente superior
(rectificacion) que contiene los platos y/o el empacado para proporcionar el
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contacto necesario entre la porcidn de vapor de la corriente 39a expandida que
asciende, y un liquido frio que desciende para condensar y absorber los
componentes de 2 atomos de carbono, los componentes de 3 atomos de carbono
y componentes mas pesados; y una seccion 18b de purificacién inferior
(desmetanizacion) que contiene los platos y/o el empacado para proporcionar el
contacto necesario entre los liquidos que descienden y los vapores que ascienden.
La seccidon 18b desmetanizante también incluye hervidores (tal como el hervidor y
el hervidor lateral descrito previamente) los cuales calientan y vaporizan una porcion
de los liquidos que fluyen hacia abajo de la columna para proporcionar los vapores de
separacion los cuales fluyen hacia arriba de la columna para separar el producto
liquido (corriente 46) de metano y componentes mas ligeros. La corriente 46 de
producto liquido sale del fondo de la torre a 25°C (77°F), en base en una
especificacion tipica de una relacién de metano respecto a etano de 0.010:1 en una
base en masa, en el producto del fondo.

La corriente 42 de vapor del separador 21 de reflujo es la corriente
de gas residual fria. Pasan a contracorriente, al gas de alimentacion de entrada en
el intercambiador 13 de calor en donde se calienta a -48°C (-54°F) (corriente 42a)
en el intercambiador 10 de calor en donde se calienta a 37°C (98°F) (corriente
42b) conforme proporciona enfriamiento, como se ha descrito previamente. El gas
residual después se vuelve a comprimir en dos etapas. La primera etapa es el
compresor 16 impulsado por la maquina 15 de expansién. La segunda etapa es el
compresor 23 impulsado por una fuente de energia suplementaria la cual
comprime el gas residual (corriente 42d) a presion de linea de ventas. Después de
enfriar a 43°C (110°F) en el enfriador 24 de descarga, la corriente 42e de gas
residual fluye a la tuberia de gas de ventas a 6,307 kPa(a) (915 psia) suficiente
para satisfacer los requerimientos de linea (habitualmente en el orden de la
presién de entrada).

Un resumen de los caudales de corriente y el consumo de energia

para el procedimiento ilustrado en la figura 1 se establece en la siguiente tabla:

TABLA 1
Resumen de flujo de corriente - Libras moles/h [kg moles/h]
Corriente | Metano Efano Propano Butanos e Total
hidrocarburos
superiores
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 54 152 465
36 3,317 136 49 21 3,607
38 3,520 181 103 173 4,072
39 8,878 365 130 56 9,654
41 12,449 86 7 1 12,788
43 60 4 2 1 69
42 12,389 82 5 0 12,719
46 9 464 228 229 1,007
Recuperaciones*
Etano 84.99%
Propano 97.74%
Butanos y superiores 99.83%
Energia

Compresion de gas residual 9,050 kW (5,505 HP)
*(En base en caudales no redondeados).

La figura 2 es un diagrama de flujo de procedimiento que muestra
una manera en la cual el disefio de la planta de procesamiento en la figura 1 se
puede adaptar para operar a un nivel de recuperacién de componente de 2
atomos de carbono menor. Este es un requerimiento comun cuando son variables
los valores relativos de gas natural hidrocarburos liquidos, lo que provoca que a
veces la recuperacién de los componentes de dos atomos de carbono no sea
rentable. El procedimiento de la figura 2 se ha aplicado a la misma composicion de
gas de alimentacién y condiciones a lo descrito previamente para la figura 1. No
obstante, en la simulacién del procedimiento de la figura 2, las condiciones de
operacion del procedimiento se han ajustado para rechazar casi la totalidad de los
componentes de 2 atomos de carbono al gas residual en vez de recuperarlos en el
producto liquido inferior de la torre de fraccionamiento.

En esta simulacioén del procedimiento, el gas de entrada entra a la
planta a 43°C (110°F) y 6,307 kPa(a) (915 psia) como la corriente 31 y se enfria en
el intercambiador 10 de calor por intercambio de calor con la corriente 42a de gas
residual frio. La corriente 31a enfriada entra al separador 12 a -9°C (15°F) y 6,203
kPa(a) (900 psia) en donde se separa el vapor (corriente 34) del liquido
condensado (corriente 35).

El vapor (corriente 34) del separador 12 se divide en dos corrientes,
36 y 39. La corriente 36 que contiene aproximadamente 28% del vapor total se
combina con el liquido separador (corriente 35) y la corriente 38 combinada pasa a
traves del intercambiador de calor 13 en una relacién de intercambio de calor con
la corriente 42 de gas residual frio en donde se enfria hasta condensacién
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sustancial. La corriente 38a condensada sustancialimente resultante, a -81°C (-
114°F), después se expande instantdneamente a través de la valvula 14 de
expansién hasta ligeramente por encima de l|a presidon de operacion
(aproximadamente 2758 kPa(a) (400 psia)) de la torre 18 de fraccionamiento.
Durante la expansiéon se vaporiza una porcién del vapor, lo que resulta en
enfriamiento de la corriente total. En el procedimiento que se ilustra en la figura 2,
la corriente 38b expandida gue abandona la valvula 14 de expansion alcanza una
temperatura de -94°C (-37°F) antes de entrar al intercambiador 20 de calor. En el
intercambiador 20 de calor, la corriente expandida instantaneamente se calienta y
vaporiza parcialmente conforme proporciona enfriamiento y condensacion parcial
de la corriente 41 de la fraccion superior de columna, con la corriente 38¢
calentada a -77°C (-107°F) posteriormente suministrada a la torre 18 de
fraccionamiento en un punto de alimentacion de la parte media de la columna
superior.

El 72% restante del vapor del separador 12 (corriente 39) entra a una
maquina 15 de expansion de trabajo y la cual se extrae energia mecanica de esta
porcién de la alimentacién a alta presiéon. La maquina 15 expande el vapor de
manera sustancialmente isentrépica a la presién de operacion de la torre, con la
expansion de trabajo que enfria la corriente 39a expandida a una temperatura de
aproximadamente -50°C (-58°F) antes de gue se suministre como alimentacion a
la torre 18 de fraccionamiento en un punto de alimentacion de la parte media de 1a
columna inferior.

El vapor de la fraccion superior de la columna (corriente 41) se
extrae de la parte superior del desetenizador 18 y se enfria de -74°C (-102°F) a -
83°C (-117°F) y se condensa parcialmente (corriente 41a) en el intercambiador 20
de calor por intercambio de calor con la corriente 38b condensada
sustancialmente y expandida de manera instantanea, como se ha descrito
previamente. La corriente 41a condensada parciaimente entra al separador 21 de
reflujo, operando a 2,723 kPa(a) (395 psia), en donde el liquido condensado
(etapa 43) se separa del vapor no condensado (corriente 42). La corriente 43 de
liquido del separador 21 de reflujo se bombea por la bomba 22 a una presion
ligeramente por encima de la presion de operacion del desetanizador 18 y la
corriente 43a después se suministra como alimentacién de columna superior fria
(reflujo) al desetanizador 18.

La corriente 46 de producto liquido que sale del fondo de la torre a
106°C (223°F), en base en una especificacién tipica de una relacion de etano
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respecto a propano de 0.050:1 en una base molar en el producto del fondo. El gas
residual frio (corriente 42 de vapor del separador 21 de reflujo) pasa a
contracorriente al gas de alimentacién que entra en el intercambiador 13 de calor
en donde se calienta a -31°C (-25°F) (corriente 42a) y el intercambiador 10 de
calor en donde se calienta a 41°C (105°F) (corriente 42b) conforme proporciona
enfriamiento, como se ha descrito previamente. El gas residual después se vuelve
a comprimir en dos etapas, el compresor 16 impulsado por la maquina 15 de
expansion y el compresor 23 impulsado por una fuente de energia suplementaria.
Despues de que la corriente 42d se enfria a 43°C (110°F) en el enfriador 24 de
descarga, el producto de gas residual (corriente 42e) fluye a la tuberia de gas de
ventas a 6,307 kPa(a) (815 psia).

Un resumen de los caudales de corriente y el consumo de energia
para el procedimiento que se ilustra en la figura 2 se establece en la siguiente
tabla:

TABLA 1l
RESUMEN DE FLUJO DE CORRIENTE-LIBRAS MOL/H [KG MOL/H]
corriente metano etano propano butanos e total
hidrocarburos
superiores
31 12,398 546 233 229 13,726
34 12,332 532 215 128 13,523
35 66 14 18 101 203
36 3,502 151 61 36 3,841
38 3,568 165 79 137 4,044
39 8,830 381 154 92 9,682
41 13,441 1,033 7 0 14,877
43 1,043 498 6 0 1,624
42 12,398 535 1 0 13,253
46 0 11 232 229 473
Recuperaciones*
Propano 99.50%
butanos e hidrocarburos superiores 100.00%

Energia
Compresion del gas residual [9,198 kW] 5,595 HP
*(basado en caudales no redondeados)
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DESCRIPCION DE LA INVENCION
EJEMPLO 1
La figura 3 ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento de

acuerdo con la presente invencion. La composicion de gas de alimentacion y las
condiciones consideradas en el procedimiento presentado en la figura 3 son las
mismas que los de la figura 1. En consecuencia, el procedimiento de la figura 3 se
puede comparar con el procedimiento de la figura 1 para ilustrar las ventajas de la
presente invencidn.

En la simulacion del procedimiento de la figura 3, el gas de entrada
entra a la planta como la corriente 31 y se divide en dos porciones, corrientes 32 y
33. la primera porcién, corriente 32, entra a un medio de intercambio de calor en la
region superior de la seccién 118a de enfriamiento de alimentacién dentro del
montaje 118 de procesamiento. Este medio de intercambio de calor puede estar
constituido de un intercambiador de calor del tipo de aleta y tubo, un
intercambiador de calor de tipo de placa, un intercambiador de calor del tipo de
aluminio de cobresoldadura u otro tipo de dispositivo de transferencia de calor que
incluye intercambiadores de calor de pasos multiples y/o de servicio mdltiple. El
medio de intercambio de calor esta configurado para proporcionar intercambios de
calor entre la corriente 32 que fluye a través de un paso del medio de intercambio
de calor y una corriente de vapor de destilacién que surge de la seccién 118b de
rectificacion dentro del montaje 118 de procesamiento que ha sido calentado en
un medio de intercambio de calor en la region inferior de la seccién 118a de
enfriamiento de alimentacion. La corriente 32 se enfria mientras se calienta
adicionalmente la corriente de vapor de destilacion con la corriente 32a que
abandona el medio de intercambio de calor a -34°C (-29°F).

La segunda porcién, corriente 33, entra a un medio de transferencia
de calor y de masa en la seccion 118d de purificacién dentro del montaje 118 de
procesamiento. Este medio de transferencia de calor y de masa también puede
estar constituido de un intercambiador de calor del tipo de aleta y tubo, un
intercambiador de calor de tipo de placa, un intercambiador de calor del tipo de
aluminio con cobresoldadura u otro tipo de dispositivo de transferencia de calor
que incluye intercambiadores de calor de paso multiple y/o de servicio multiple. El
medio de transferencia de calor y de masa esta configurado para proporcionar
intercambio de calor entre {a corriente 33 que fluye a través de un paso del medio
de transferencia de calor y de masa y una corriente de liquido de destilacion que
fluye hacia abajo desde el medio de absorcién por encima del medio de

24
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transferencia de calor y de masa en la seccidon 118d de purificacion, de manera
que la corriente 33 se enfria mientras se calienta la corriente liquida de destilacion,
enfriando la corriente 33a a -23°C (-10°F) antes de que abandone el medic de
transferencia de calor y de masa. Conforme se calienta la corriente de liquido de
destilacion, una porcién de la misma es vaporizada para formar vapores de
purificacion que ascienden conforme el liquido remanente continta fluyendo hacia
abajo a través del medio de transferencia de calor y de masa. El medio de
transferencia de calor y de masa proporciona contacto continuo entre los vapores
de separacion y la corriente liquida de destilacion de manera que también funciona
para propeorcionar transferencia de masa entre las fases de vapor y liquido,
purificando la corriente 46 de producto liquido de ios componentes de metano y
mas ligeros.

Las corrientes 32a y 33a se recombinan para formar la corriente 31a
la cual entra a la seccion 118e de separador dentro del montaje 118 de
procesamiento a -31°C (-23°F) y 6,203 kPa(a) (900 psia), en donde el vapor
(corriente 34) se separa del liquido condensado (corriente 35). La seccion 118e de
separador tiene una cabeza interna u otro medio para dividirla de la seccion 118d
de purificacion de manera que las dos secciones dentro del montaje 118 de
procesamiento pueden operar a presiones diferentes.

El vapor (corriente 34) de la seccion 118e de separador se divide en
dos corrientes, 36 y 39. La corriente 36 contiene aproximadamente 29% del vapor
total se combina con el liquido separado (corriente 35, via corriente 37) y la
corriente 38 combinada entra a un medio de intercambio de calor en la regién
inferior de la seccion 118a de enfriamiento de alimentacién dentro del montaje 118
de procesamiento. Este medio de intercambio de calor de igual manera puede
estar constituido de un intercambiador de calor de tipo de aleta y tubo, un
intercambiador de calor de tipo de placa, un intercambiador de calor de tipo de
aluminio con cobresoldadura u otro tipo de dispositivo de transferencia de calor
que incluye intercambiadores de calor de paso multiple y/o de servicio mdiltiple. El
medio de intercambio de calor esta configurado para proporcionar intercambio de
calor entre la corriente 38 que fluye a través de un paso del medio de intercambio
de calor y la corriente de vapor de destilacion que surge de la seccién 118b de
rectificacion dentro del montaje 118 de procesamiento de manera que la corriente
38 se enfria hasta condensacion sustancial mientras calienta la corriente de vapor
de destilacion.

La corriente 38a sustancialmente condensada resultante a -93°C (-
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135°F) después se expande instantdneamente a través de la vélvula 14 de
expansién hasta ligeramente por encima de la presion de operacion
(aproximadamente 2,675 kPa(a) (388 psia)) de la seccidén 118b de rectificacion y 1a
seccion 118c de absorciéon (un medio de absorcién) dentro del montaje 118 de
procesamiento. Durante la expansién una porcién al vapor puede ser vaporizada,
lo que resulta en enfriamiento de la corriente total. En el procedimiento que se
ilustra en la figura 3, la corriente 38b expandida que abandona la valvula 14 de
expansion alcanza una temperatura de -95°C (-139°F) antes de que se dirija al
interior del medio de transferencia de calor y masa dentro de la seccidon 118b de
rectificacion. Este medio de transferencia de calor y masa también puede estar
comprendido de un intercambiador de calor de tipo de aleta y tubo, un
intercambiador de calor de tipo de placa, un intercambiador de calor de tipo de
aluminio con cobresoldadura u otro tipo de dispositivo de transferencia de calor
que incluye intercambiadores de calor-de paso multiple y/o de servicio multiple. El
medio de transferencia de calor y de masa esta configurado para proporcionar
intercambio de calor entre la corriente de vapor de destilacion que surge de la
seccion 118c absorbente, que fluye hacia arriba, a través de un paso de! medio de
transferencia de calor y masa y la corriente 38b expandida que fluye de manera
descendente de modo que el vapor de destilacion se enfria mientras calienta el
vapor expandido. Conforme la corriente de vapor de destilacion se enfria, una
porcidn de la misma se condensa y desciende mientras que el vapor de destilacion
remanente continda fluyendo hacia arriba a través del medio de transferencia de
calor y de masa. El medio de transferencia de calor y de masa proporciona
contacto contintio entre el liquido condensado y el vapor de destilacién de manera
que también funciona para proporcionar transferencia de masa entre las fases de
vapor y liquida y de esta manera proporciona rectificacién del vapor de destilacién.
El liquido condensado se recolecta desde el fondo del medio de transferencia de
calor y de masas y se dirige a la seccion 118c absorbente.

La corriente 38b expandida de manera instantanea se vaporiza
parcialmente conforme proporciona enfriamiento y condensacion parcial de la
corriente de vapor de destilacién y sale del medio de transferencia de calor y de
masa en la seccion 118b de rectificacién a -96°C (-140°F) (ndtese que la
temperatura de la corriente 38b desciende ligeramente conforme es calentada,
debido a la caida de presion a través del medio de transferencia de calor y de
masas y la vaporizacion resultante de parte del metano liquido contenido en la

corriente). La corriente expandida instantaneamente y calentada se separa en sus
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fases respectivas de vapor y de liquido, en donde la fase de vapor se combina con
el vapor que surge de la seccion 118c absorbente para formar una corriente de
vapor de destilaciéon que entra al medio de transferencia de calor y de masa en la
seccion 118b de rectificacion, como se ha descrito previamente. La fase liquida se
dirige a la regién superior de la seccion 118c absorbente para unirse con el liquido
condensado de la corriente de vapor de destilacion en la seccion 118b de
rectificacion.

El 71% remanente de la seccion 118e de separador (corriente 39)
entra a una maquina 15 de expansion de trabajo en la cual se extrae energia
mecanica de esta porcion de la alimentacion de alta presion. La maquina 15
expande el vapor de manera sustancialmente isentropica a una presidén de
operacion de la seccion 118c absorbente, con la expansion de trabajo que enfria
la corriente 39a expandida a una temperatura de aproximadamente -70°C (-93°F).
La corriente 39a expandida y condensada parcialmente posteriormente se
suministra como alimentacion a la region inferior de la seccién 118¢ absorbente
dentro del montaje 118 de procesamiento para ponerse en contacto con los
liquidos suministrados en la regién superior de la seccidén 118¢ absorbente.

La seccion 118c absorbente y la seccién 118d de purificacion
contienen, cada una, un medio absorbente que consiste de una pluralidad de
platos separados verticalmente, uno o mas lechos empacados, o alguna
combinacion de platos y empacado. Los platos y/o el empacado en la seccién
118¢c absorbente y la seccion 118d de purificacién proporcionan el contacto
necesario entre los vapores que asciende y el liquido frio que desciende. La
porcion liquida de la corriente 38a expandida se revuelve con liquidos que
descienden de la seccién 118c¢ absorbente y el liquido combinado contintia hacia
abajo en la seccién 118b de separacion. Los vapores que surgen de la seccion
118d de purificacion se combinan con la porcién de vapor de la corriente 39a
expandida y ascienden a través de la seccion 118c absorbente para ponerse en
contacto con el liquido frio que desciende para condensar y absorber ia mayor
parte de los componente de 2 atomos de carbono, los componentes de 3 atomos
de carbono y componentes mas pesados de estos vapores. Los vapores que
surgen de la seccién 118c absorbente se combinan con la porcién de vapor de la
corriente 38b expandida y calentada y ascienden a través de la seccion 118b de
rectificacion para ser enfriados y rectificados para eliminar la mayor parte de los
componentes de 2 atomos de carbono, los componentes de 3 atomos de carbono

y componentes mas pesados que permanecen en estos vapores, como se ha
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descrito previamente. La porcién liquida de la corriente 38b expandida y calentada
se revuelve con los liquidos que descienden de la seccion 118b de rectificacion y
el liquido combinado continda descendiendo en la seccién 118c absorbente.

El liquido de destilacidn que fluye hacia abajo desde el medio de
transferencia de calor y de masa en la seccién 118d de purificacién dentro del
montaje 118 de procesamiento ha sido purificando de los componentes de metano
y mas ligeros. El producto liguido resultante (corriente 46) sale de la region inferior
de la seccién 118 de purificacién y abandona el montaje 118 de procesamiento a
23°C (73°F). La corriente de vapor de destilacion que surge de la seccion 118b de
rectificacién se calienta en la seccién 118a de enfriamiento de alimentacién en la
medida en que proporciona enfriamiento a las corrientes 32 y 38, como se ha
descrito previamente y la corriente 42 de gas de residuo resultante abandona el
montaje 118 de procesamiento a 37°C (99°F). La corriente de gas residual
después se vuelve a comprimir en dos etapas, el compresor 16 impulsado por la
maquina 15 de expansion y el comprensor 23 impulsado por una fuente de
energia suplementaria. Después de que la corriente 42b se enfria a 43°C (110°F),
en el enfriador 24 de descarga, el producto de gas residual (corriente 42¢) fluye a
la tuberia de gas de ventas a 6,307 kPa(a) (915 psia).

Un resumen de los caudales de corriente y el consumo de energia

para el procedimiento que se ilustra en la figura 3 se establece en la siguiente

tabla:
TABLA I
RESUMEN DE FLUJO DE CORRIENTE-LIBRAS MOL/H [KG MOL/H]
corriente metano etano propano butanos e total
hidrocarburos
superiores

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 12,221 507 186 83 13,308
35 177 39 47 146 418
36 3,544 147 54 24 3,859
37 177 39 47 146 418
38 3,721 186 101 170 4,277
39 8677 360 132 59 9,449
42 12,389 73 5 0 12,700
46 9 473 228 229 1,026

Recuperaciones*

etano 86.66%

Propano 98.01%

Butanos + 99.81%



Energia
Compresion del gas residual [8,711 kW] 5,299 HP

*(en base en caudales no redondeados)

Una comparacién de las tablas | y [l muestra que, en comparacion
con la técnica anterior, la presente invencion proporciona recuperacion de etano
de 84.99% a 86.66% y una recuperacién de propanc de 97.74% a 98.01% vy
mantiene esencialmente la misma recuperacion de butanos e hidrocarburos
superiores (99.81% versus 99.83% para la técnica anterior). La comparacién de
las tablas | y lll muestra ademas que los rendimientos de producto se obtienen
utilizando significativamente menos energia en comparacion con la técnica
anterior. En términos de eficiencia de recuperacion (definido por la cantidad de
etano recuperado por unidad de energia) la presente invencion representa casi un
6% de mejora con respecto a la técnica anterior del procedimiento de la figura 1.

La mejora en la eficiencia de recuperacion proporcionada por la
presente invencién con respecto a la técnica anterior del procedimiento de la figura
1 es debido principalmente a tres factores. En primer lugar, la distribucion
compacta del medio de intercambio de calor en la seccién 118a de enfriamiento de
alimentacion y la seccién 118b de rectificacion dentro del montaje 118 de
procesamiento elimina la caida de presion impuesta por la interconexion de
tuberia que se encuentra en plantas de procesamiento convencionales. El
resultado es que el gas residual que fluye al comprensor 16 esta a una presién
mayor en la presente invencidn en comparacion con la técnica anterior, de manera
que el gas residual que entra al comprensor 24 se encuentra a una presién
significativamente mayor, con lo que se reduce la energia que se requiere por la
presente invencion para restaurar el gas residual a la presion de tuberia.

En segundo lugar, utilizando el medio de transferencia de caior y de
masa en la seccion 118d de purificacion para simultaneamente calentar el liquido
de destilacion que abandona el medio de absorcion en la seccidn 118d de
purificacion y al mismo tiempo permitir que los vapores resultantes tengan
contacto con el liquido y purificar sus componentes volatiles de manera mas
eficiente que utilizando una columna de destilacion convencional con hervidores
externos. Los componentes volatiles son eliminados por purificacién del liquido
continuamente, lo que reduce la concentracion de los componentes volatiles en los
vapores de purificacidn més rapidamente y de este modo mejora la eficiencia de
purificacion para la presente invencién.

En tercer lugar, utilizando el medio de transferencia de calor y de
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masa en la seccién 118b de rectificacion para enfriar simultaneamente la corriente
de vapor de destilacion que surge de la seccidon 118c de absorcién mientras se
condensan los componentes de hidrocarburo mas pesados de la corriente de
vapor de destilacién proporciona una rectificacion mas eficiente que utilizar reflujo
en una columna de destilacion convencional. Como un resultado, mas de los
componentes de 2 atomos de carbono, de los componentes de 3 atomos de
carbono y los componentes de hidrocarburos mas pesados se pueden separar de
la corriente de vapor de destilacién utilizando la refrigeracion disponible en Ia
corriente 38b expandida en comparacion con la técnica anterior del procedimiento
de la figura 1.

La presente invencidn proporciona otras dos ventajas con respecto a
la técnica anterior ademas del incremento en la eficiencia de procesamiento. En
primer lugar, la distribucién compacta del montaje 118 de procesamiento de la
presente invencion sustituye ocho articulos de equipo separados en la técnica
anterior (intercambiadores de calor 10, 11, 13 y 20, separador 12, separador 21 de
reflujo, bomba 22 de reflujo y torre 18 de fraccionamiento en la figura 1) con un
anico articulo de equipo (montaje 118 de procesamiento en la figura 3). Esto
reduce los requerimientos de espacio de instalacion, elimina la tuberia de
interconexion y elimina la energia consumida por la bomba de reflujo, reduce los
costos de capital y los costos de operacién de una planta de proceso utilizando la
presente invencién con respecto a la de la técnica anterior. En segundo lugar, la
eliminacion de la tuberia de interconexion significa que una planta de
procesamiento que utiliza la presente invencién tiene muchas menos conexiones
de collarin en comparacion con la técnica anterior, lo que reduce el nimero de
fuentes de fuga potenciales en la planta. Los hidrocarburos son compuestos
organicos volatiles (VOC, por sus siglas en inglés), algunos de los cuales se
clasifican como gases de efecto del invernadero y algunos de los cuales pueden
ser precursores para la formacion de ozono atmosférico lo que significa que la
presente invencion reduce el potencial de fugas atmosféricas que pueden dafar al
ambiente.

EJEMPLO 2

En aquellos casos en donde el nivel de recuperacion del componente
de 2 atomos de carbono en el producto liquido deba reducirse (como en los
procedimientos de la técnica anterior de la figura 2 descritos previamente, por
ejemplo), la presente invencion proporciona ventajas de eficiencias significativas
con respecto a los procedimientos de la técnica anterior mostrados en la figura 2.
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Las condiciones de operacion del procedimiento de la figura 3 se pueden alterar
como se ilustra en la figura 4 para reducir el contenido de etano en el producto
liguido de la presente invencion al mismo nivel que en el procedimiento de la
técnica anterior de la figura 2. La composicion del gas de alimentacion y las
condiciones consideradas en el procedimiento que se presenta en la figura 4 son
iguales a las de la figura 2. En consecuencia, el procedimiento de la figura 4 se
puede comparar con el procedimiento de la figura 2 para ilustrar adicionalmente
las ventajas de la presente invencién.

En la simulacién del procedimiento de la figura 4, la corriente 31 de
gas de entrada entra a un medio intercambiador de calor en la regidén superior de
la seccion 118a de enfriamiento de alimentacion dentro del montaje 118 de
procesamiento. El medio de intercambio de calor se configura para proporcionar
intercambio de calor entre la corriente 31 que fluye a través de un paso del medio
de intercambio de calor y la corriente de vapor de destilacion que surge de la
seccion 118b de rectificacion dentro del montaje 118 de procesamiento que se ha
calentado en un medio de intercambio de calor en la regién inferior de la seccion
118a de enfriamiento de alimentacion. La corriente 31 se enfria mientras se
calienta fa corriente de vapor de destilacién, con la corriente 31a que abandona el
medio de intercambio de calor y posteriormente entra a la seccién 118a
separadora dentro del montaje 118 de procesamiento a -9°C (15°F) y 6,203 kPa(a)
(900 psia), por lo que el vapor (corriente 34) se separa del liquido condensado
(corriente 35). '

El vapor (corriente 34) de la seccion 118e de separador se divide en
dos corrientes, 36 y 39. La corriente 36 contiene aproximadamente 28% de vapor
total, y se combina con el liquido separado (corriente 35, via corriente 37) vy la
corriente 38 combinada entra a un medio de intercambio de calor en la region
inferior de la seccion 118 de enfriamiento de alimentacidon dentro del montaje 118
de procesamiento. El medio de intercambio de calor estad configurado para
proporcionar intercambio de calor entre la corriente 38 que fluye a través de un
paso del medio de intercambio de calor y la corriente de vapor de destilacién que
surge de la seccion 118b de rectificacion dentro del montaje 118 de procesamiento
de manera que la corriente 38 se enfria hasta condensacién sustancial mientras
calienta la corriente de vapor de destilacién.

La corriente 38a condensada sustanciaimente resultante a -81°C (-
114°F) después se somete a expansion instantanea a través de una valvula 14 de
expansion hasta ligeramente por encima de ia presibn de operacion

N
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(aproximadamente 2,710 kPa(a) (393 psia)) de la seccién 118b de rectificacion y la
seccion 118c absorbente dentro del montaje 118 de procesamiento. Durante la
expansion, una porcion de la corriente se puede vaporizar lo que resulta en
enfriamiento de la corriente total. En el procedimiento que se ilustra en la figura 4,
la corriente 38b expandida que abandona la valvula 14 de expansion alcanza una
temperatura de -94°C (-138°F) antes de que se dirija dentro de un medio de
transferencia de calor y masas en el interior de |la seccién 118b de rectificacién. El
medio de transferencia de calor y masa estd configurado para proporcionar
intercambio de calor entre la corriente de vapor de destilacién que surge de la
seccion 118c¢ absorbente que fluye hacia arriba, a través de un paso del medio de
transferencia de calor y masa y la corriente 38b expandida que fluye hacia abajo
de manera que el vapor de destilacion se enfria mientras calienta la corriente
expandida. En la medida en que la corriente de vapor de destilacion se enfria, una
porcion de la misma se condensa y desciende mientras que el vapor de destilaciéon
remanente continua fluyendo hacia arriba, a través del medio de transferencia de
calor y masa. El medio de transferencia de calor y masa proporciona contacto
continuo entre el liquido condensado y el vapor de destilacion de manera que
también funciona para proporcionar transferencia de masa entre las fases de
vapor y del liquido, por lo que proporciona rectificacion del vapor de destilacién. El
liquido condensado se recolecta del fondo del medic de transferencia de calor y
masa y se dirige a la seccién 118¢ absorbente.

La corriente 38b expandida instantdneamente se vaporiza
parcialmente conforme proporciona enfriamiento y condensacién parcial de la
corriente de vapor de destilacion, y después sale del medio de transferencia de
calor y masa en la seccion 118b de rectificacién a -75°C (-104°F) y se separa en
sus fases respectivas de vapor y de liquido. La fase de vapor se combina con el
vapor gque surge de la seccion 118¢ absorbente para formar la corriente de vapor
de destilacién que entra al medio de transferencia de calor y masa en la seccién
118b de rectificacién, como se ha descrito previamente. La fase liquida se dirige a
la region superior de la seccion 118c absorbente para unirse con el liquido
condensado desde la corriente de vapor de destilacion en la seccién 118b de
rectificacién.

El 72% remanente del vapor de la seccion 118e del separador (corriente
39) entra a una maquina 15 de expansién de trabajo en la cual se extrae energia
mecanica de esta porcidn de fa alimentacion de presion alta. La maquina 15 expande el
vapor de manera sustancialmente isentropica a la presion de operaciéon de la seccidn
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118c absorbente, con la expansion de trabajo que enfria la corriente 39a expandida a
una temperatura de aproximadamente -51°C (-60°F). La corriente 39a expandida y
condensada parcialmente posteriormente se suministra como alimentacion a la region
inferior de la seccidn 118c absorbente dentro de! montaje 118 de procesamiento que se
va a poner en contacto por los liquidos suministrados a la region superior de la seccién
118c absorbente.

La seccion 118c absorbente y la seccién 118d de separacion
contienen cada una un medio absorbente. La seccion 118d de separacion también
incluye un medio de transferencia de calor y masa debajo de su medio absorbente
el cual esta configurado para proporcionar intercambio de calor entre el medio de
calentamiento que fluye a través de un paso del medio de transferencia de calor y
masa y una corriente de liquido de destilacion que fluye hacia abajo desde el
medio absorbente de manera que la corriente de liquido de destilacidn se calienta.
Conforme se calienta la corriente de liquido de destilacidn, una porcién de la
misma se vaporiza para formar vapores de purificacién que ascienden conforme el
liquido remanente continla fluyendo hacia abajo a través del medio de
transferencia de calor y de masa. El medio de transferencia de calor y de masa
proporciona contacto continuo entre los vapores de separacion y la corriente
liguida de destilaciébn de manera que también funciona para proporcionar
transferencia de masa entre las fases de vapor y liquida, purificando la corriente
46 de producto liquido de metano, componentes de 2 atomos de carbono y
componentes mas ligeros. El producto liquido resultante (corriente 46) que sale en
la region inferior de la seccién 118d de purificacién y abandona el montaje 118 de
procesamiento a 105°C (221°F).

La corriente de vapor de destilacién que surge de la seccién 118b de
rectificacion se calienta en la seccién 118a de enfriamiento de alimentacion en la
medida en que proporciona enfriamiento a las corrientes 31 y 38 como se ha
descrito previamente, y la corriente 42 de gas de residuo resultante abandona el
montaje 118 de procesamiento a 41°C (106°F). La corriente de gas residual
despues se vuelve a comprimir en dos etapas, el compresor 16 impulsado por la
maquina 15 de expansion y el compresor 23 impulsado por una fuente de energia
suplementaria. Después de que la corriente 42b se enfria a 43°C (110°F) en el
enfriador 24 de descarga, el producto de gas residual (corriente 42¢) fluye a la
tuberia de gas de ventas a 6,307 kPa(a) (915 psia).

Un resumen de los caudales de corriente y el consumo de energia

para el procedimiento que se ilustra en la figura 4 se establece en la siguiente
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tabla:
TABLA IV
RESUMEN DE FLUJO DE CORRIENTE-LIBRAS MOL/H [KG MOL/H]
corriente metano etano propano butanos e total
hidrocarburos
superiores
31 12,398 546 233 229 13,726
34 12,332 532 215 128 13,523
35 66 14 18 101 203
36 3,515 152 61 36 3,854
37 66 14 18 101 203
38 3,581 166 79 137 4,057
39 8,817 380 154 92 9,669
42 12,398 535 1 0 13,253
46 0 11 232 229 473
Recuperaciones*
Propano 99.50%
butanos e hidrocarburos superiores 100.00%
Energia

Compresién del gas residual [8,851 kW] 5,384 HP

*(basado en caudales no redondeados)

Una comparacion de las tablas Il y IV muestra que la presente
invencion mantiene esencialmente las mismas recuperaciones que la técnica
anterior. No obstante, una comparacién adicional de las tablas Il y IV muestra que
los rendimientos de productoc se obtienen utilizando una cantidad
significativamente menor de energia en comparacion con la técnhica anterior. En
términos de eficiencia de recuperacion (definido por la cantidad de propano
recuperado por unidad de energia) la presente invencion representa una mejoria
de casi 4% con respecto a la técnica anterior del procedimiento de la figura 2.

La modalidad de la figura 4 de la presente invencién proporciona las
mismas ventajas relacionadas con la distribucion compacta del montaje 118 de
procesamiento que en la modalidad de la figura 3. La modalidad de la figura 4 de
la presente invencion sustituye siete articulos de equipo separados en la técnica
anterior (intercambiadores de calor 10, 13 y 20, separador 12, separador 21 de
reflujo, bomba 22 de reflujo y torre 18 de fraccionamiento en la figura 2) con un
articulo de equipo dnico (montaje 118 de procesamiento en la figura 4). Esto
reduce los requerimientos de espacic de distribucién, elimina la tuberia de
interconexion y elimina la energia consumida por la bomba de reflujo lo que
reduce los costos de capital y el costo de operacién de una planta de proceso que
utiliza esta modalidad de la presente invencion con respecto a la técnica anterior, y
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al mismo tiempo reduce el potencial de fugas atmosféricas que puedan dadar el
ambiente.
OTRAS MODALIDADES
Algunas circunstancias pueden favorecer eliminar la seccién 118a de

enfriamiento de alimentacion del montaje 118 de procesamiento y utilizar uno o
mas medios de intercambio de calor externos al montaje de procesamiento para
enfriamiento de la alimentacién y condensacidn de reflujo, tal como los
intercambiadores de calor 10 y 20 que se muestran desde la figura 7 hasta la
figura 10. Esta distribucién permite que el montaje 118 de procesamiento sea mas
pequefio, lo cual puede reducir el costo general de la planta y/o acortar los
procedimientos de fabricacion en algunos casos. Nétese que en todos los casos
los intercambiadores 10 y 20 son representativos de ya sea una multitud de
intercambiadores de calor individuales o de un intercambiador de calor Gnico, de
paso multiple, o cuaiquier combinacién de los mismos. Cada intercambiador de
calor puede estar constituido de un intercambiador de calor del tipo de aleta y
tubo, un intercambiador de calor del tipo de placa, un intercambiador de calor de
tipo de aluminio con cobresoldadura u otro tipo de dispositivo de transferencia de
calor, que incluye intercambiadores de calor de paso multiple y/o de servicio
multiple. En algunos casos, puede ser ventajoso combinar el enfriamiento de
alimentacion y la condensacion de reflujo en un intercambiador de calor Gnico de
servicio multiple. Con el intercambiador 20 de calor externo al montaje de
procesamiento, el separador 21 de refiujo y {a bomba 22 tipicamente seran
necesarios para separar la corriente 43 de liquido condensado y suministrar por lo
menos una porcion de la misma a un medio absorbente en la seccion 118¢c de
rectificacion modificada como reflujo.

Algunas circunstancias pueden favorecer el suministro de la corriente
35 liquida directamente a la seccion 118d de purificacion via la corriente 40, como
s¢ muestra desde la figura 3 hasta la figura 10. En tales casos, se utiliza un
dispositivo de expansién apropiado (tal como la vaivula 17 de expansion) para
expandir el liquido a la presion de operacion de la seccién 118d de purificacién y la
corriente 40a liquida expandida resultante se suministra como alimentaciéon a la
seccion 118d de purificacion por encima del medio absorbente, por encima del
medio de transferencia de calor y de masa o a ambos puntos de alimentacion
(como se muestra por las lineas discontinuas). Algunas circunstancias pueden
favorecer combinar una porcién de la corriente 35 de liquido (corriente 37) con el
vapor en la corriente 36 para formar una corriente 38 combinada vy dirigir la porcién
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remanente de la corriente 35 liquida a la seccion 118d de purificacion via las
corrientes 40/40a. Algunas circunstancias pueden favorecer combinar la corriente
40a de liquido expandido con la corriente 3%9a expandida y posteriormente
suministrar la corriente combinada a la region inferior de la seccidon 118¢c
absorbente como una alimentacién Gnica.

Algunas circunstancias pueden favorecer utilizar la segunda porcién
enfriada (corriente 33a en la figura 3, la figura 5, la figura 7 y la figura 9) en vista
de la primera porcién (corriente 36) de la corriente 34 de vapor para formar la
corriente 38 que fluye al medio de intercambio de calor en la regién inferior de la
seccion 118a de enfriamiento de alimentacién. En estos casos, Unicamente la
primera porcién enfriada (corriente 32a) se suministra a la seccion 118a de
separador (figura 3 y figura 7) o el separador 12 (figura 5 y figura 9) y la totalidad
de la corriente 34 de vapor resultante se suministran a la maquina 15 de
expansién de trabajo.

En algunas circunstancias puede ser provechoso utilizar un
recipiente separador externc para separar la corriente 31a de alimentacion
enfriada, en vez de incluir la seccién 118e de separador en el montaje 118 de
procesamiento. Como se muestra en la figura 5, en la figura 6, en la figura 9 y en
la figura 10, el separador 12 se puede utilizar para separar la corriente 31a de
alimentacion enfriada en la corriente 34 de vapor y la corriente 35 de liquido.

En base en la cantidad de hidrocarburos més pesados en el gas de
alimentacion y la presién del gas de alimentacion, la corriente 31a de alimentacion
enfriada que entra a la seccion 118e de separador en la figura 3, la figura 4, la
figura 7 y la figura 8 o el separador 12 en la figura 5, la figura 6, la figura 9 y ia
figura 10 puede no contener liquido alguno (debido a que esta por encima de su
temperatura de condensacion o debido a que estd por encima de su presién
critica). En estos casos, no hay liquido en las corrientes 35 y 37 (como se muestra
por las lineas discontinuas) de manera que Unicamente el vapor de la seccion
118a separadora y la corriente 36 (figura 3, figura 4, figura 7 y figura 8) o el vapor
del separador 12 en la corriente 36 (figura 5, figura 6, figura 9 y figura 10) fluye a la
corriente 38 para volverse la corriente 38b sustancialmente condensada vy
expandida que se suministra al medio de transferencia de calor y de masa (figura
3 a figura 6) o la corriente 38¢ sustancialmente condensada y expandida que se
suministra el medio absorbente (figura 7 a figura 10) en la seccién 118b de
rectificacion. En tales circunstancias, la seccién 118e separadora en el montaje
118 de procesamiento (figura 3, figura 4, figura 7 y figura 8) o el separador 12
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(figura 5, figura 6, figura 9 y figura 10} pueden no requerirse.

Las condiciones de gas de alimentacion, el tamafio de la planta, el
equipo disponible u otros factores pueden indicar que es factible la eliminacion de
la maquina 15 de expansiéon de trabajo © la sustitucién con un dispositivo de
expansion alternativo (tal como una valvula de expansién). Aunque la expansion
de corriente individual se muestra en dispositivos de expansién particulares, el
medio de expansion alternativo se puede utilizar cuando sea apropiado. Por
ejemplo, las condiciones pueden garantizar la expansion de trabajo de la porcién
condensada sustancialmente de la corriente de alimentacion (corriente 38a)

De acuerdo con la presente invencién, el uso de refrigeracion
externa para suplementar el enfriamiento disponible al gas de entrada desde las
corrientes de vapor y liquido de destilacion se puede utilizar, particularmente en el
caso de un gas de entrada rico. En estos casos, el medio de transferencia de calor
y de masa se puede incluir en la seccion 118e separadora (0 un medio de
recoleccion de gas en aquellos casos cuando la corriente 31a de alimentacion
enfriada no contiene liquido) como se muestra por lineas discontinuas en la figura
3, la figura 4, la figura 7 y la figura 8 o un medio de transferencia de calor y de
masa se puede incluir en el separador 12, como se muestra por las lineas
discontinuas en la figura 5, la figura 6, la figura 9 y la figura 10. Este medio de
transferencia de calor y de masa puede estar comprendido de un intercambiador
de calor de tipo de aleta y tubo, un intercambiador de calor de tipo de placa, un
intercambiador de calor de tipo de aluminio con cobresoldadura u otro tipo de
dispositivo de transferencia de calor que incluye intercambiadores de calor de
paso multiple y/o de servicio multiple. El medio de transferencia de calor y de
masa esta configurado para proporcionar intercambio de calor entre una corriente
refrigerante (por ejemplo propano) que fluye a través de un paso del medio de
transferencia de calor y de masa y la porcién de vapor de la corriente 31a que
fluye hacia arriba de manera que el refrigerante controla adicionalmente el vapor y
condensa el liquido adicional el cual desciende para volverse parte del liquido que
es extraido en la corriente 35. De manera alternativa, uno o mas enfriadores de
gas convencionales se pueden utilizar para enfriar la corriente 32a, la corriente
33a y/o la corriente 31a con el refrigerante antes de que la corriente 31a entre a la
seccion 118a separadora (figura 3, figura 4, figura 7 y figura 8) o el separador 12
(figura 5, figura 6, figura 9 y figura 10).

En base en la temperatura y la riqueza del gas de alimentacion y la
cantidad de componentes de 2 atomos de carbono que se van a recuperar en la
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corriente 46 de producto liquido, puede no haber calentamiento suficiente
disponible de ia corriente 33 para provocar que fa seccién 118d de purificacion que
divide el liquido satisfaga las especificaciones del producto. En esos casos, el
medio de transferencia de calor y de masa en la seccién 118d de purificacion
puede incluir suministros para proporcionar calentamiento suplementario con e!
medio de calentamiento, como se muestra por las sefias discontinuas en !a figura
3, la figura 5, la figura 7 y la figura 9. De manera alternativa, se puede incluir otro
medio de transferencia de calor y masa en la region inferior de la seccion 118b de
purificacion para proporcionar calentamiento suplementario o la corriente 33 se
puede calentar con el medio de calentamiento antes de que se suministre al medio
de transferencia de calor y de masa en la seccion 118d de purificacién,

Dependiendo del tipo de dispositivos de transferencia de calor
seleccionados para el medio de intercambio de calor en las secciones superior e
inferior de la seccion 118a de enfriamiento de alimentacion desde la figura 3 hasta
la figura &, es posible combinar este medio de intercambio de calor en un
dispositivo de transferencia de calor Unico de paso multiple y/o de servicio
multiple. En esos casos, el dispositivo de transferencia de calor de paso multiple
y/o de servicio mdltiple incluird medios apropiados para distribuir, separar y
recolectar la corriente 32, la corriente 38 y la corriente de vapor de destilacidn con
el fin de llevar a cabo el enfriamiento y calentamiento deseados. De igual manera,
el tipo de dispositivo de transferencia de calor y de masa seleccionado para el
medio de transferencia de calor y de masa en la seccidén 118b de rectificacion en
la figura 3 a la figura 6 puede permitir que se combine con el medio de intercambio
de calor en la region inferior de la seccién 118a de enfriamiento de alimentacién (y
posiblemente con el medio de intercambio de calor en la regién superior o la
seccion 118a de enfriamiento de alimentacidn también) en un dispositivo de
transferencia de calor y de masa Unico, de paso multiple y/o de servicio muitiple.
En estos casos, el dispositivo de transferencia de calor y de masa de paso mdiltiple
y/o de servicio multiple incluird medios apropiados para distribuir, segregar y
recolectar la corriente 38, la corriente 38b y la corriente de vapor de destilacion (y,
opcionalmente, la corriente 32) con el fin de llevar a cabo el enfriamiento y
calentamiento deseados.

Algunas circunstancias pueden favorecer el no suministrar un medio
absorbente en la region superior de la seccién 118d de separacidon. En esos
casos, se recolecta la corriente de liquido de destilacion desde la region inferior de
la seccién 118c absorbente y se dirige al medio de transferencia de calor y de



masa en la seccidén 118d de purificacion.

Una opcién menos preferida para las modalidades de la figura 3, la
figura 5, la figura 7 y la figura 9 de la presente invencién es proporcionar un
recipiente separador para enfriar la primera porcion 32a y un recipiente separador
para enfriar la segunda porcién 33a, combinar las corrientes de vapor separadas
en el mismo para formar la corriente 34 de vapor y combinar |as corrientes liquidas
separadas en el mismo para formar la corriente 35 liquida. Otra opcion menos
preferida para la presente invenciéon es enfriar la corriente 37 en un medio
intercambiador de calor separado dentro de la seccion 118a de enfriamiento de
alimentacion en la figura 3 a la figura 6 o un paso separado en el intercambiador
10 de calor en la figura 7 a la figura 10 (en vez de combinar la corriente 37 con la
corriente 36 para formar la corriente 38 combinada), expandir la corriente enfriada
en un dispositivo de expansion separado y suministrar la corriente expandida ya
sea al medio de transferencia de calor y masa (figura 3 a figura 6) o al medio
absorbente (figura 7 a figura 10) en la seccion 118b de rectificacion o la regién
superior de la seccion 118c absorbente.

" Se reconocera gue la cantidad relativa de alimentacion encontrada
en cada rama de la alimentacion de vapor dividida dependera de varios factores
que incluyen presién de gas, composicion del gas de alimentacién, la cantidad de
calor la cual puede ser extraida econémicamente de fa alimentacién y la cantidad
de caballos de fuerza disponibles. Mas alimentacion por encima de la seccion
118c absorbente puede incrementar la recuperacion pero disminuir la energia
recuperada del expansor y de esta manera incrementar los requerimientos de
caballos de fuerza para recompresion. Un incremento en la alimentacion por
debajo de la seccion 118c absorbente reduce el consumo de caballos de fuerza
pero también puede reducir la recuperacion de producto.

La presente invencién proporciona recuperacidén mejorada de
componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3 atomos de carbono y
componentes de hidrocarburos mas pesados o de componentes de 3 atomos de
carbono y componentes de hidrocarburo mas pesados por cantidad de consumo
de utilidad requerido para operar el procedimiento. Una mejoria en el consumo de
utilidad requerido para operar el procedimiento puede aparecer en forma de
requerimientos de energia reducidos para compresion o recompresion,
requerimientos de energia reducidos para refrigeracion externa, requerimientos de
energia reducida para calentamiento suplementario, requerimientos de energia

reducida para hervidor de torre ¢ una combinacion de los mismos.

37



Aunque se ha descrito lo que se consideran las modalidades
preferidas de la invencion, aquellos expertos en el ambito reconoceran que otras
modificaciones y modificaciones adicionales realizadas al mismo, por ejemplo
adaptar la invencién a diversas condiciones, tipos de alimentacion, u otros
requerimientos, sin apartarse del espiritu de la presente invencién como se define
en las siguientes reivindicaciones.



REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para la separacion de una corriente de gas
que contiene metano, componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados en una fraccién
de gas residual volatil y una fraccién relativamente menos volatil que contiene una
porcion principal de componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados o componentes
de 3 atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados,
caracterizado porque:

(1) la corriente de gas se divide en una primera y segunda
porciones;

(2) la primera porcidn se enfria;

(3) la segunda porcién se enfria;

(4) la primera porciéon enfriada se combina con la segunda
porcion enfriada para formar una corriente de gas enfriada;

(5) la corriente de gas enfriada se divide en una primera y
segunda corrientes;

(6) la primera corriente se enfria para condensar sustancialmente
la totalidad de la misma y posteriormente se expande a una presién menor por lo
que se enfria adn mas;

(7) la primera corriente enfriada expandida se calienta;

(8) la primera corriente expandida calentada se suministra como
una alimentacién entre un primero y segundo medios absorbentes alojados en un
montaje de procesamiento, el primer medio absorbente se iocaliza por encima del
segundo medio absorbente;

(9) la segunda corriente se expande a una presion menor y se
suministra como una alimentacién de fondo al segundo medio absorbente;

(10) una primera corriente de vapor de destilacion se recolecta
desde una regién superior del primer medio absorbente y se enfria en uno o mas
medios de intercambio de calor lo suficiente para condensar por lo menos parte de
la misma, por lo que se suministra por lo menos una porcién del calentamiento de
ia etapa (7);

(11) la primera corriente de vapor de destilacion condensada por lo
menos parcialmente se suministra a un medio de separacién' y se separa en el
mismo, por lo que se forma una corriente condensada y una segunda corriente de



vapor de destilacion;

(12} la corriente condensada se suministra como una alimentacion
superior al primer medio absorbente;

(13} la segunda corriente de vapor de destilacion se calienta en
uno o mas medios de intercambic de calor, por lo que suministra por lo menos una
porcion del enfriamiento de las etapas (2) y (6), y posteriormente descarga la
segunda corriente de vapor de destilacion calentada como la fraccion de gas
residual volatil;

(14) una corriente liquida de destilacion se recolecta desde una
region inferior del segundo medio absorbente y se calienta en un medio de
transferencia de calor y de masa alojado en el montaje de procesamiento, por lo
que suministra por lo menos una porcion del enfriamiento de la etapa (3) mientras
simultaneamente purifica los componentes mas volatiles de la corriente liquida de
destilacién y posteriormente descarga la corriente liquida de destilacién calentada
y purificada del montaje de procesamiento como la fraccion relativamente menos
volatil; y

(15) las cantidades y temperaturas de las corrientes de
alimentacion al primer medio absorbente son eficaces para mantener la
temperatura de la regién superior del primer medio absorbente a una temperatura
por la cual las porciones principales de los componentes en la fraccidn

relativamente menos volatil se recuperan.

2. Un procedimiento para la separacién de una corriente de gas
que contiene metano, componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados en una fraccion
de gas residual volatil y una fraccién relativamente menos volatil que contiene una
porcién principal de componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados o componentes
de 3 atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados,
caracterizado porque:

(1)  la corriente de gas se divide en una primera y segunda
porciones;

(2) la primera porcidon se enfria;

(3) la segunda porcion se enfria;

(4) la primera porcién enfriada se combina con la segunda
porcion enfriada para formar una corriente de gas condensada parcialmente;
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(5) la corriente de gas condensada parcialmente se suministra a
un primer medio de separacidén y se separa en €l mismo para proporcionar una
corriente de vapor y por lo menos una corriente de liquido;

(6) la corriente de vapor se divide en primera y segunda
corrientes;

(7) la primera corriente se enfria para condensar sustancialmente
la totalidad de la misma y posteriormente se expande a una presién menor por lo
que se enfria alin mas;

(8) la primera corriente enfriada y expandida se calienta;

(9) la primera corriente expandida y calentada se suministra como
una alimentacion entre el primero y segundo medios absorbentes alojados en un
montaje de procesamiento, el primer medio absorbente se localiza por encima del
segundo medio absorbente;

(10) la segunda corriente se expande a una presidon menor y se
suministra como alimentacién de fondo al segundo medio absorbente;

(11) se recolecta una primera corriente de vapor de destilacion
desde una regidn superior del primer medio absorbente y se enfria en uno o0 mas
medios de intercambio de calor lo suficiente para condensar por o menos parte de
la misma, por lo que se suministra por lo menos una porcién del calentamiento de
la etapa (8);

(12) la primera corriente de vapor de destilacion condensada por lo
menos parcialmente se suministra a un segundo medio de separacién y se separa
en el mismo, por lo que se forma una corriente condensada y una segunda
corriente de vapor de destilacion:

(13} la corriente condensada se suministra como una alimentacién
superior al primer medio absorbente;

(14) la segunda corriente de vapor de destilacién se calienta en
uno o mas medios de intercambio de calor, por lo que suministra por lo menos una
porcion del enfriamiento de las etapas (2} y (7) y posteriormente se descarga la
segunda corriente de vapor de destilacion calentada como la fraccion de gas
residual volatil;

(15) se recolecta una corriente de liquido de destilacion desde una
region inferior del segundo medio absorbente y se calienta en un medio de
transferencia de calor y de masa alojado en el montaje de procesamiento, por lo
gue se suministra por lo menos una porcién de enfriamiento de la etapa (3)

mientras simultdneamente se purifican los componentes mas volatiles de la



corriente de liquido de destilacion y posteriormente se descarga el liquido de
destilacion calentado y purificado del montaje de procesamiento como la fraccién
relativamente menos volatil;

(18) por lo menos una porcion de por [0 menos una corriente de
liquido se expande a una presién menor y se suministra como una alimentacion al
montaje de procesamiento por debajo del segundo medio absorbente y por encima
del medio de transferencia de calor y masa; y

(17) las cantidades y temperaturas de las corrientes de
alimentacion al primer medio absorbente son eficaces para mantener la
temperatura de la regioén superior del primer medio absorbente a una temperatura
por la cual las porciones principales de los componentes en la fraccion

relativamente menos volatil se recuperan.

3. Un procedimiento para la separacion de una corriente de gas
que contiene metano, componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados en una fraccién
de gas residual volatil y una fraccién relativamente menos volatil que contiene una
porciébn mayor de componentes de 2 atomos de carbono, los componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados 0 componentes
de 3 atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados,
caracterizado porque:

(1) la corriente de gas se divide en primera y segunda porciones;

(2) la primera porcion se enfria;

(3) la segunda porcién se enfria;

" (4) la primera porcion enfriada se combina con la segunda
porcién enfriada para formar una corriente de gas condensada parcialmente;

(5) la corriente de gas condensada parcialmente se suministra a
un primer medio de separacion y se separa en el mismo para proporcionar una
corriente de vapor y por lo menos una corriente de liquido;

(6) la corriente de vapor se divide en primera y segunda
corrientes;

(7)  la primera corriente se combina con por lo menos una porcion
de por lo menos una corriente de liquido para formar una corriente combinada;

(8) la corriente combinada se enfria para condensar
sustancialmente la totalidad de la misma y posteriormente se expande a una

presion menor por lo que se enfria alin mas;
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(9) la corriente combinada y enfriada expandida se calienta;

(10) la corriente combinada expandida y calentada se suministra
como una alimentacién entre un primero y segundo medios absorbentes alojados
en un montaje de procesamiento, el primer medio absorbente se localiza por
encima del segundo medio absorbente;

(11) la segunda corriente se expande a una presién menor y se
suministra como afimentacién del fondo al segundo medio absorbente;

(12) se recolecta una primera corriente de vapor de destilacion
desde una regidn superior del primer medio absorbente y se enfria en uno o mas
medios de intercambio de calor lo suficiente para condensar por lo menos parte de
la misma, por lo que se suministra por lo menos una porcién del calentamiento de
la etapa (9);

(13) la primera corriente de vapor de destilacion condensada por lo
menos parcialmente se suministra a un segundo medio de separacion y se separa
en el mismo, por lo que se forma una corriente condensada y una segunda
corriente de vapor de destilacion;

(14) la corriente condensada se suministra como una alimentacion
superior al primer medio absorbente;

(15) la segunda corriente de vapor de destilacién se calienta en
uno o mas medios de intercambio de calor, por [o que suministra por lo menos una
porcion de enfriamiento de las etapas (2) y (8) y posteriormente descarga la
segunda corriente de vapor de destilacion calentada como la fraccién de gas
residual volatil;

(16) se recolecta una corriente liquida de destilacion desde una
region inferior del segundo medio absorbente y se calienta en un medio de
transferencia de calor y de masa alojado en el montaje de procesamiento, por lo
que se suministra por lo menos una porcién del enfriamiento de la etapa (3)
mientras simulténeamente se purifican los componentes mas volatiles de la
corriente de liquido de destilacion y posteriormente se descarga la corriente de
liguido de destilacién calentada y purificada del montaje de procesamiento como la
fraccion relativamente menos volatil;

(17) cualquier porcién remanente de por lo menos una corriente
liqguida se expande a una presién menor y se suministra como un afimento al
montaje de procesamiento por debajo del segundo medio absorbente y por encima
del medio de transferencia de calor y de masa; y

(18) las cantidades y temperaturas de las corrientes de



alimentacion al primer medio absorbente son eficaces para mantener la
temperatura de la regién superior del primer medio absorbente a una temperatura
por la cual las porciones principales de los componentes en la fraccion
relativamente menos volatil se recuperan.

4, Un procedimiento para la separacion de una corriente de gas
que contiene metano, componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados en una fraccion
de gas residual volatil y una fraccién relativamente menos volatil que contiene una
porcion mayor de componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados o los
componentes de 3 atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas
pesados, caracterizado porque:

(1)  se enfria la corriente de gas;

(2) la corriente de gas enfriada se divide en primera y segunda
corrientes;

(3) la primera corriente se enfria para condensar sustancialmente
la totalidad de la misma y posteriormente se expande a una presién menor por lo
que se enfria alin mas;

(4) se calienta la primera corriente enfriada y expandida;

(5) la primera corriente expandida y calentada se suministra como
una alimentacion entre el primero y segundo medios absorbentes alojados en un
montaje de procesamiento, el primer medio absorbente se localiza por encima del
segundo medio absorbente;

(6) la segunda corriente se expande a una presidn menor y se
suministra como una alimentacion de fondo al segundo medio absorbente;

(7)  se recolecta una primera corriente de vapor de destilacion
desde una regién superior del medio absorbente y se enfria en uno 0 mas medios
de intercambio de calor lo suficiente para condensar por lo menos parte de la
misma, y de esta manera suministrar por lo menos una porcién de calentamiento
de la etapa (4);

(8) la primera corriente de vapor de destilacién condensada por lo
menos parcialmente se suministra a un medio de separacidén y se separa del
mismo, por lo que se forma una corriente condensada y una segunda corriente de
vapor de destilacion;

(9) la corriente condensada se suministra como alimentacion



superior al primer medio absorbente;

(10) la segunda corriente de vapor de destilacion se calienta en
uno 0 mas medios de intercambio de calor por lo que se suministra por lo menos
una porcion del enfriamiento de las etapas (1) y (3) y posteriormente se descarga
la segunda corriente de vapor de destilacion calentada como la fraccién de gas
residual volatil:

(11) se recolecta una corriente liquida de destilacién de una region
inferior del segundo medio absorbente y se calienta en un medio de transferencia
de calor y de masa alojado en el montaje de procesamiento, por lo que purifica
simultaneamente los componentes mas volatiles de la corriente de liquido de
destilacidn y posteriormente descarga la corriente de liquido de destilacion
calentada y purificada del montaje de procesamiento como la fraccion
relativamente menos volatil, y

(12) las cantidades y temperaturas de las corrientes de
alimentacion para el primer medio absorbente son eficaces para mantener Ila
temperatura de la region superior del primer medio absorbente a una temperatura
por la cual se recuperan las porciones principales de los componentes en ia

fraccion relativamente menos volatil,

5. Un procedimiento para la separaciéon de gas que contiene
metano, componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3 atomos de
carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados en una fraccién de gas
residual volatil y una fraccion relativamente menos volatil que contiene una porcién
mayor de los componentes de 2 atomos de carbono, los componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados de los
componentes de 3 atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas
pesados, caracterizado porque:

(1)  la corriente de gas se enfria lo suficiente para condensarla
parcialmente;

(2) la corriente de gas condensada parcialmente se suministra a
un primer medio de separacién y se separa en el mismo para proporcionar una
corriente de vapor y por lo menos una corriente liquida;

(3) la corriente de vapor se divide en una primera y segunda
corrientes:

(4) la primera corriente se enfria para condensar sustanciaimente
la totalidad de ia misma y posteriormente se expande a una presién menor por lo

A



que se enfria aln mas;

(6) se calienta la primera corriente enfriada y expandida;

(6) la primera corriente expandida y calentada se suministra como
una alimentacion entre el primero y segundo medios absorbentes alojados en un
montaje de procesamiento, el primer medio absorbente se localiza por encima del
segundo medio absorbente;

(7) la segunda corriente se expande a una presién menor y se
suministra como la alimentacion del fondo al segundo medio absorbente;

(8) una primera corriente de vapor de destilacion se recolecta de
una regién superior del primer medio absorbente y se enfria en uno 0 mas medios
de intercambio de calor lo suficiente para condensar por lo menos parte de la
misma, por lo que se suministra por lo menos una porcién del calentamiento de la
etapa (5);

(9) la primera corriente de vapor de destilacién condensada por lo
menos parcialmente se suministra a un segundo medio de separacién y se separa
en el mismo, por lo que se forma una corriente condensada y una segunda
corriente de vapor de destilacion;

(10) la corriente condensada se suministra como una alimentacion
superior al primer medio absorbente;

(11) la segunda corriente de vapor de destilacion se calienta en
uno o mas medios de intercambio de calor, por lo que se suministra por lo menos
una porcidon del enfriamiento de las etapas (1) y (4) y posteriormente se descarga
la segunda corriente de vapor de destilacién calentada como la fraccién de gas
residual volatil;

(12) se recolecta una corriente de liquido de destilacion desde la
region inferior del segundo medio absorbente y se calienta en un medio de
transferencia de calor y masa alojado en el montaje de procesamiento, por lo que
simultaneamente purifica los componentes mas volatiles de la corriente liquida de
destilacién y posteriormente descarga la corriente de liquido de destilacion
calentada y purificada del montaje de procesamiento como la fraccion
relativamente menos volatil;

(13) por lo menos una porcidon de por lo menos una corriente
liquida se expande a una presidon menor y se suministra como una alimentacion al
montaje de procesamiento por debajo del segundo medio absorbente y por encima
del medio de transferencia de calor y de masa; y

(14) las cantidades y temperaturas de las corrientes de



alimentacién al primer medio absorbente son eficaces para mantener la
temperatura de la region superior del primer medio absorbente a una temperatura
por la cual se recuperan las porciones mayores de los componentes en la fraccién

relativamente menos volatil.

6. Un procedimiento para la separacién de una corriente de gas
que contiene metano, componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados en una fraccion
de gas residual volatil y una fraccion relativamente menos volatil que contiene una
porcion mayor de componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados o componentes
de 3 atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados,
caracterizado porque:

(1)  la corriente de gas se enfria lo suficiente para condensarla por
lo menos parcialmente;

(2) la corriente de gas condensada parcialmente se suministra a
un primer medio de separacion y se separa en el mismo para proporcionar una
corriente de vapor y por lo menos una corriente liquida;

(3) la corriente de vapor se divide en una primera y segunda
corrientes;

(4) la primera corriente se combina con por 1o menos una porcién
de por lo menos una corriente liquida para formar una corriente combinada;

(5) la comriente combinada se enfria para condensar
sustancialmente la totalidad de la misma y posteriormente expandirla a una
presion menor por lo que se enfria alin mas;

(6) la corriente combinada enfriada y expandida se calienta;

(7)  la corriente combinada expandida y calentada se suministra
como una alimentacion entre el primero y segundo medios absorbentes alojados
en un montaje de procesamiento, el primer medio absorbente se localiza por
encima del segundo medio absorbente:

(8) la segunda corriente se expande a una presién menor y se
suministra como la alimentacién del fondo al segundo medio absorbente;

(9) la primera corriente de vapor de destilacién se recolecta
desde una region superior del primer medio absorbente y se enfria en uno o mas
medios de intercambio de calor lo suficiente para condensar por lo menos parte de

la misma, por lo que se suministra por lo menos una porcién del calentamiento de



la etapa (6);

(10) la primera corriente de vapor de destilacion condensada por lo
menos parcialmente se suministra a un segundo medio de separacion y se separa
en el mismo, por lo que se forma una corriente condensada y una segunda
corriente de vapor de destilacién;

(11) la corriente condensada se suministra como una alimentacion
superior al primer medio absorbente;

(12) la segunda corriente de vapor de destilacion se calienta en
uno o mas medios de intercambio de calor, por lo que se suministra por lo menos
una porcion del enfriamiento de las etapas (1) y (5) y posteriormente se descarga
la segunda corriente de vapor de destilacion calentada como la fraccion de gas
residual volatil;

(13) una corriente liquida de destilacién se recolecta desde una
region inferior del segundo medio absorbente y se calienta en un medio de
transferencia de calor y de masa alojado en el montaje de procesamiento, por lo
que simultdineamente purifica mas componentes volatiles de la corriente de liquido
de destilacion y posteriormente descarga la corriente de liquido de destilacion
calentada y purificada del montaje de procesamiento como la fraccién
relativamente menos volatil;

(14) cualquier porcién remanente de por lo menos una corriente de
liquido se expande a una presién menor y se suministra como una alimentacién al
montaje de procesamiento debajo del segundo medio absorbente y por encima del
medio de transferencia de calor y de masa; y

(15) las cantidades y temperaturas de las corrientes de
alimentacion para el primer medio absorbente son eficaces para mantener la
temperatura de la regién superior del primer medio absorbente a una temperatura
por la cual se recuperan las porciones mayores de los componentes en una
fraccion relativamente menos volatil.

7. El procedimiento de conformidad con la reivindicacion 2,
caracterizado porque el primer medio de separacion se aloja en el montaje de
procesamiento.

8. El procedimiento de conformidad con la reivindicacion 3,
caracterizado porque el primer medio de separacion se aloja en el montaje de

procesamiento.



8. El procedimiento de conformidad con la reivindicacion 5,
caracterizado porque el primer medio de separacién se aloja en el montaje de
procesamiento.

10. El procedimiento de conformidad con la reivindicaciéon 6,
caracterizado porque el primer medio de separacion se aloja en el montaje de
procesamiento.

11.  El procedimiento de conformidad con la reivindicacion 1,
caracterizado porque:

(1)  un medic de recoleccién de gas se aloja en el montaje de
procesamiento;

(2) se incluye un medio de transferencia de calor y de masa
adicional dentro del medio de recoleccion de gas, el medio de transferencia de
calor y masa adicional incluye uno o mas pasos para un medio de refrigeracion
externo,

(3) la corriente de gas enfriada se suministra al medio de
recoleccién de gas y se dirige a un medio de transferencia de calor y de masa
adicional para ser enfriado adicionalmente por el medio de refrigeracién externo; y

(4) la corriente de gas enfriada adicionalmente se divide en una
primera y segunda corrientes.

12.  El procedimiento de conformidad con la reivindicacién 4,
caracterizado porque:

(1) un medio de recoleccidn de gas se aloja en el montaje de
procesamiento;

(2) se incluye un medio de transferencia de calor y de masa
adicional dentro del medio de recoleccidén de gas, el medio de transferencia de
calor y masa adicional incluye uno o mas pasos para un medic de refrigeracion
externo;

(3) la corriente de gas enfriada se suministra al medio de
recoleccion de gas y se dirige a un medio de transferencia de calor y de masa
adicional para ser enfriado adicionalmente por el medio de refrigeracion externo; y

(4) la corriente de gas enfriada adicionalmente se divide en una
primera y una segunda corrientes.
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13.  El procedimiento de conformidad con la reivindicaciéon 2, 3, 7 G
8, caracterizado porque:

(1)  se incluye un medio de transferencia de calor y de masa
adicional dentro del primer medic de separacion, el medio de transferencia de
calor y de masa adicional incluye uno ¢ mas pasos para un medio de refrigeracién
externo;

(2) la corriente de vapor se dirige al medio de transferencia de
calor y de masa adicional para ser enfriado por el medio de refrigeracién externo
para formar un condensado adicional; y

(3) el condensado adicional se vuelve una parte de por lo menos

una corriente de liquido separada en el mismo.

_ 14.  El procedimiento de conformidad con la reivindicacion 5, 8, 9 6
10, caracterizado porque:

(1) se incluye un medio de transferencia de calor y de masa
adicional dentro del primer medio de separacion, el medio de transferencia de
calor y de masa adicional incluye uno 0 mas pasos para un medio de refrigeracién
externo;

(2) la corriente de vapor se dirige al medio de transferencia de
calor y de masa adicional para ser enfriado por un medio de refrigeracion externo
para formar un condensado adicional; y

(3) el condensado adicional se vuelve parte de por o menos una

corriente de liquido separada del mismo.

15.  El procedimiento de conformidad con la reivindicacién 1, 2, 3,
7, 8 u 11, caracterizado porque:

(1)  se incluye un medio absorbente adicional dentro del montaje
de procesamiento por encima del medio de transferencia de calor y de masa;

(2) el medio absorbente adicional se configura para proporcionar
contacto de la corriente de liquido de destilacion desde el segundo medio
absorbente con- los componentes mas volatiles purificados del medio de
transferencia de calor y de masa, por lo que se forma una tercera corriente de
vapor de destilacion y una corriente de liquido de destilacion purificada
parcialmente;

(3) la tercera corriente de vapor de destilacién se suministra a la
region inferior del segundo medio absorbente; y

&2,
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(4) la corriente de liquido de destilacion purificada parcialmente
se suministra al medio de transferencia de calor y de masa para ser calentada, por
lo que se purifica adicionalmente para formar una corriente de liquido de
destilacién calentada y purificada que se descarga del montaje de procesamiento
como una fraccidn relativamente menos volatil.

16.  El procedimiento de conformidad con la reivindicacion 4, 5, 6,
9, 10 6 12, caracterizado porque:

(1) se incluye un medio absorbente adicional dentro del montaje
de procesamiento por encima del medio de transferencia de calor y de masa;

(2) el medio absorbente adicional se configura para proporcionar
contacto de la corriente de liquido de destilacion desde el segundo medio
absorbente con los componentes mas volatiles purificados del medio de
transferencia de calor y de masa, por lo que se forma una tercera corriente de
vapor de destilacion y una corriente de liquido de destilacion purificada
parcialmente;

(3) la tercera corriente de vapor de destilacidn se suministra a la
regién inferior del segundo medio absorbente; y

(4) la corriente de liquido de destilacion purificada parcialmente
se suministra al medio de transferencia de calor y de masa para ser calentada, por
lo que purifica adicionalmente para formar una corriente de liquido de destilacién
calentada y purificada que se descarga del montaje de procesamiento como una

fraccion relativamente menos volatil.

17.  El procedimiento de conformidad con la reivindicacion 13,
caracterizado porque:

(1)  se incluye un medio absorbente adicional dentro del montaje
de procesamiento por encima del medio de transferencia de calor y de masa;

(2) el medio absorbente adicional se configura para proporcionar
contacto de la corriente de liquido de destilacion desde el segundo medio
absorbente con los componentes mas volatiles purificados del medio de
transferencia de calor y de masa, por lo que se forma una tercera corriente de
vapor de destilacion y una corriente de liquido de destilacion purificada
parcialmente;

(3) la tercera corriente de vapor de destilacién se suministra a la
regién inferior del segundo medio absorbente; y



(4) la comriente de liquido de destilacion purificada parcialmente
se suministra al medio de transferencia de calor y de masa para ser calentada, por
lo que se purifica adicionalmente para formar la corriente de liquido de destilacion
calentada y purificada que se descarga del montaje de procesamiento como la
fraccion relativamente menos volatil.

18. El procedimiento de conformidad con la reivindicacién 14,
caracterizado porque:

(1)  se incluye un medic absorbente adicional dentro del montaje
de procesamiento por encima del medio de transferencia de calor y de masa;

(2) el medio absorbente adicional se configura para proporcionar
contacto de la corriente de liquido de destilacion desde el segundo medio
absorbente con los componentes mas volatiles purificados del medio de
transferencia de calor y de masa, por lo que se produce una tercera corriente de
vapor de destilacion y una corriente de liquido de destilacion purificada
parcialmente;

(3) latercera corriente de vapor de destilacion se suministra en Ia
region inferior del segundo medio absorbente; y

(4) la corriente de liquido de destilacion purificada parcialmente
se suministra al medio de transferencia de calor y de masa para ser calentada, por
lo que se purifica adicionalmente para formar la corriente de liquido de destilacion
calentada y purificada que se descarga de!l montaje de procesamiento como la

fraccién relativamente menos volatil.

19.  El procedimiento de conformidad con la reivindicacion 1, 2, 3,
7, 8 u 11, caracterizado porque el medio de transferencia de calor y de masa
incluye uno o mas pasos para un medio de calentamiento externo para
suplementar el calentamiento suministrado por [a segunda porcion para la
purificacion de los componentes mdas volatiles de la corriente de liquido de
destilacién.

20. El procedimiento de conformidad con la reivindicacion 13,
caracterizado porque el medio de transferencia de calor y de masa incluye uno o
mas pasos para un medio de calentamiento externo para suplementar el
calentamiento suministrado por la segunda porcidn para la purificacion de los
componentes mas volatiles de la corriente de liquido de destilacion.



21.  E! procedimiento de conformidad con la reivindicacion 15,
caracterizado porque el medio de transferencia de calor y de masa incluye uno o
mas pasos para un medio de calentamiento externo para suplementar el
calentamiento suministrado por la segunda porcién para la purificacién de los
componentes mas volatiles de la corriente de liquido de destilacion.

22. El procedimiento de conformidad con la reivindicacion 17,
caracterizado porque el medio de transferencia de calor y de masa incluye uno o
mas pasos para un medio de calentamiento externo para suplementar el
calentamiento suministrado por la segunda porcién para la purificacion de los
componentes mas volatiles de la corriente de liquido de destilacion.

23. Un aparato para la separacién de una corriente de gas que
contiene metano, componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocaburos mas pesados en una fraccion
de gas residual volatil y una fraccion relativamente menos volatil que contiene una
porcion mayor de los componentes de 2 dtomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados o los
componentes de 3 atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas
pesados, caracterizado porque comprende;

(1) un primer medio divisor para dividir la corriente de gas en una
primera y segunda porciones;

(2)  un primer medio de intercambio de calor conectado al primer
medio de divisién para recibir la primera porcion y enfriarla;

(3) un medio de transferencia de calor y de masa alojado en un
montaje de procesamiento y conectado al primer medio de divisidn para recibir la
segunda porcion y enfriarla;

(4) el primer medio de combinaciéon se conecta al primer medio
de intercambio de calor y al medio de transferencia de calor y de masa para recibir
la primera porcién enfriada y la segunda porcion enfriada y formar una corriente de
gas enfriada;

(5)  un segundo medio de division conectado al primer medio de
combinacion para recibir la corriente de gas enfriada y dividirla en una primera y
segunda corrientes;

(6) un segundo medio de intercambio de calor conectado al
segundo medio de division para recibir la primera corriente y enfriarla lo suficiente



para condensarla sustancialmente;

(7) el primer medio de expansién se conecta al segundo medio de
intercambio de calor para recibir y condensar sustancialmente la primera corriente
y expandirla a una presién menor;

(8) el tercer medio de intercambio de calor se conecta ai primer
medio de expansién para recibir la primera corriente enfriada y expandida y
calentarla;

(9) el primero y segundo medios absorbentes se alojan en el
montaje de procesamiento y se conectan al tercer medio de intercambio de calor
para recibir la primera corriente expandida y calentada como una alimentacion al
mismo entre el primero y segundo medios absorbentes, el primer medio
absorbente se localiza por encima del segundo medio absorbente;

(10) el segundo medio de expansién se conecta al segundo medio
de division para recibir la segunda corriente y expandirla a una presion menor, el
segundo medic de expansién esta conectado adicionalmente al segundo medio
absorbente para suministrar la segunda corriente expandida como una
alimentacion inferior a la misma;

(11) un medio de recoleccidén de vapor alojado en el montaje de
procesamiento y conectado al primer medio absorbente para recibir primera
corriente de vapor de destilacién desde una region superior del primer medio
absorbente;

(12) el tercer medio de intercambio de calor se conecta
adicionalmente al medio de recolecciéon de vapor para recibir la primera corriente
de vapor de destilacion y enfriarla lo suficiente para condensar por lo menos parte
de la misma, por lo que se suministra por lo menos una porcién del calentamiento
de la etapa (8);

(13) un medio de separacion conectado al tercer medio de
intercambio de calor para recibir la primera corriente de vapor de destilacion
condensada por lo menos parcialmente y separarla en una corriente condensada y
una segunda corriente de vapor de destilacion;

(14) el primer medio absorbente esta conectado adicionalmente al
medio de separacién para recibir la corriente condensada como una alimentacion
superior a la misma;

(15) el segundo medio de intercambio de calor se conecta
adicionalmente al medio de separacion para recibir la segunda corriente de vapor
de destilacién y calentarla, para de esta manera suministrar por lo menos una
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porcién del enfriamiento de la etapa (6);

(18) el primer medio de intercambio de calor se conecta
adicionalmente al segundo medio de intercambio de calor para recibir la segunda
corriente de vapor de destilacién calentada y calentarla adicionalmente, por lo que
se suministra por lo menos una porcion de enfriamiento de la etapa (2) y
posteriormente descargar la segunda corriente de vapor de destilacién calentada
adicionalmente como la fraccion de gas residual volatil;

(17) un medio de recoleccién de liquido alojado en el montaje de
procesamiento y conectado al segundo medio absorbente para recibir una
corriente de liquido de destilacion desde una regién inferior del segundo medio
absorbente;

(18) el medio de transferencia de calor y de masa se conecta
adicionalmente al medio de recoleccién de liquido para recibir la corriente de
liquido de destilacion y calentarla, para de esta manera suministrar por 1o menos
una porcion de enfriamiento de la etapa (3) mientras simultaneamente purifica los
componentes mas volatiles de la corriente de liquido de destilacion vy
posteriormente descarga la corriente de liquido de destilacion calentada y
purificada del montaje de procesamiento como la fraccion relativamente menos
volatil; y

(19) un medio de control adaptado para regular las cantidades y
temperaturas de las corrientes de alimentacion al primer medio absorbente para
mantener |a temperatura de la regién superior del primer medio absorbente a una
temperatura por la cual las porciones principales de los componentes en la
fraccion relativamente menos volatiles se recuperan.

24.  Un aparato para la separacion de una corriente de gas que
contiene metano, componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocaburos mas pesados en una fraccion
de gas residual volatil y una fraccién relativamente menos volatil que contiene una
porcion mayor de [os componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados o los
componentes de 3 atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas
pesados, caracterizado porque comprende;

(1) un primer medio divisor para dividir la corriente de gas en una
primera y segunda porciones;

(2} un primer medio de intercambio de calor conectado al primer



medio de division para recibir la primera porcién y enfriarla;

(3) un medio de transferencia de calor y de masa alojado en un
montaje de procesamiento y conectado al primer medio de divisién para recibir la
segunda porcidn y enfriarla;

(4) un primer medio de combinacion conectado al primer medio
de intercambio de calor y el medio de transferencia de calor y de masa para recibir
la primera porcion enfriada y la segunda porcién enfriada y formar una corriente de
gas condensada parcialmente;

()  un primer medio de separacion conectado al primer medio de
combinacidn para recibir la corriente de gas condensada parcialmente y separarla
en una corriente de vapor y por lo menos una corriente de liquido;

(6) un segundo medio de divisidon conectado al primer medio de
separacion para recibir la corriente de vapor y dividirta en una primera y segunda
corrientes;

(7)  un segundo medio de intercambio de calor conectado al
segundo medio de division para recibir la primera corriente y enfriarla lo suficiente
para condensarla sustancialmente;

(8)  un primer medio de expansidén conectado al segundo medio
de intercambic de calor para recibir la primera corriente sustancialmente
condensada y expandirla a una presién menor;

(9)  un tercer medio de intercambio de calor conectado al primer
medio de expansidén para recibir la primera corriente enfriada y expandida y
calentaria;

(10) un primero y segundo medios absorbentes alojados en el
montaje de procesamiento y conectados al tercer medio de intercambio de calor
para recibir la primera corriente expandida y calentada como una alimentacién a la
misma entre el primero y segundo medios absorbentes, el primer medio
absorbente se localiza por encima del segundo medio absorbente;

(11) el segundo medio de expansion se conecta al segundo medio
de division para recibir la segunda corriente y expandirla a una presién menor, el
segundo medio de expansion esta conectado adicionalmente al segundo medio
absorbente para suministrar la segunda corriente expandida como una
alimentacién inferior a la misma;

(12) un tercer medio de expansion conectado al primer medio de
separacion para recibir por lo menos una porcién de por lo menos una corriente de

liguido y expandirla a una presién menor, el tercer medio de expansion esta



conectado adicionalmente al montaje de procesamiento para suministrar la
corriente de liquido expandido como una alimentacién al mismo por debajo del
segundo medio absorbente y por encima del medio de transferencia de calor y de
masa;

(13) un medio de recoleccion de vapor alojado en el montaje de
procesamiento y conectado al primer medic absorbente para recibir la primera
corriente de vapor de destilacion desde una region superior del primer medio
absorbente;

(14) el tercer medio de intercambio de calor se conecta
adicionalmente al medio de recoleccion de vapor para recibir la primera corriente
de vapor de destilacion y enfriaria lo suficiente para condensar por lo menos parte
de la misma, por lo que se suministra por lo menos una porcién del calentamiento
de la etapa (9),

(15) un segundo medio de separacidén conectado al tercer medio
de intercambio de calor para recibir la primera corriente de vapor de destilacién
condensada por lo menos parcialmente y separarla en una corriente condensada y
una segunda corriente de vapor de destilacion;

(16) el primer medio absorbente estd conectado adicionalmente al
segundo medio de separacion para recibir la corriente condensada como una
alimentacion superior a la misma;

(17) el segundo medio de intercambio de calor se conecta
adicionalmente al segundo medio de separacidn para recibir la segunda corriente
de vapor de destilacién y calentarla, por lo que se suministra por lo menos una
porcién del enfriamiento de la etapa (7),

(18) el primer medio de intercambio de calor se conecta
adicionaimente al segundo medio de intercambio de calor para recibir la segunda
corriente de vapor de destilacion calentada y calentarla adicionaimente, por lo que
se suministra por lo menos una porcién de enfriamiento de la etapa (2) y
posteriormente descargar la segunda corriente de vapor de destilacién calentada
adicionalmente como la fraccion de gas residual volatil;

(19) un medio de recoleccién de liquido alojado en el montaje de
procesamiento y conectado al segundo medio absorbente para recibir una
corriente de liquido de destilacion desde la regién inferior del segundo medio
absorbente;

(20) el medio de transferencia de calor y de masa se conecta
adicionalmente al medio de recoleccion de liquido para recibir la corriente de



liquido de destilacidn y calentarla, por lo que se suministra por lo menos una
porcion del enfriamiento de la etapa (3) mientras simultaneamente se separan los
componentes mas volatiles de la corriente de liquido de destilacion y
posteriormente se descarga la corriente de liquido de destilacién calentada y
purificada del montaje de procesamiento como la fraccion relativamente menos
volatil; y

(21) un medio de control adaptado para regular las cantidades y
temperaturas de las corrientes de alimentacion al primer medio absorbente para
mantener la temperatura de la regién superior del primer medio absorbente a una
temperatura por la cual se recuperan las porciones mayores de los componentes

en la fraccién relativamente menos volatiles.

25. Un aparato para la separacién de una corriente de gas que
contiene metano, componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados en una fraccién
de gas residual volatil y una fraccion relativamente menos volatil que contiene una
porcidon mayor de componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados o los
componentes de 3 atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas
pesados, caracterizado porgue comprende:

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

(2)  un primer medio de intercambio de calor conectado al primer
medio de division para recibir la primera porcién y enfriarla;

(3) un medio de transferencia de calor y de masa alojado en un
montaje de procesamiento y conectado al primer medio de division para recibir Ia
segunda porcion y enfriarla;

(4)  un primer medio de combinacién conectado al primer medio
de intercambio de calor y el medio de transferencia de calor y de masa para recibir
la primera porcion enfriada y la segunda porcién enfriada y formar una corriente de
gas condensada parcialmente;

(5)  un primer medio de separacién conectado al primer medio de
combinacion para recibir una corriente de gas condensada parcialmente y
separarla en una corriente de vapor y por [o menos una corriente de liguido;

(6)  un segundo medio de divisién conectado al primer medio de

separacion para recibir la corriente de vapor y dividirla en una primera y segunda



corrientes;

(7) el segundo medio de combinacion se conecta al segundo
medio de divisién y al primer medio de separacion para recibir la primera corriente
y por io menos una porcidén de por lo menos una corriente de liquido y formar una
corriente combinada,

(8) el segundo medio de intercambio de calor se conecta al
segundo medio de combinacion para recibir la corriente combinada y enfriarla lo
suficiente para condensarla sustancialmente;

(9) el primer medio de expansion se conecta al segundo medio de
intercambio de calor para recibir la corriente combinada y sustancialmente
condensada y expandirla a una presion menor:;

(10) el tercer medio de intercambio de calor se conecta al primer
medio de expansion para recibir la corriente combinada y expandida y enfriada y
calentarla;

(11) el primer y segundo medios absorbentes se alojan en el
montaje de procesamiento y se conectan al tercer medio de intercambio de calor
para recibir la corriente combinada expandida y calentada como una alimentacién
a la misma entre el primero y segundo medios absorbentes, el primer medio
absorbente se localiza por encima del segundo medio absorbente;

(12) el segundo medio de expansion se conecta al segundo medio
de division para recibir la segunda corriente y expandiria a una presion menor, el
segundo medio de expansion se conecta adicionaimente al segundo medio
absorbente para suministrar la segunda corriente expandida como una
alimentacion inferior al mismo;

(13) el tercer medio de expansion se conecta al primer medio de
separacion para recibir cualguier porcién remanente de por lo menos una corriente
liquida y expandirla a una presion menor, el tercer medio de expansidn se conecta
adicionaimente al montaje de procesamiento para suministrar la corriente de
liqguido expandido, alimentacién al mismo por debajo del segundo medio
absorbente y por encima del medio de transferencia de calor y de masa;

(14) un medio de recoleccion de vapor alojado en el montaje de
procesamiento y conectado al primer medio absorbente para recibir una primera
corriente de vapor de destilacion desde una region superior del primer medio
absorbente;

(15) el tercer medio de intercambio de calor se conecta
adicionalmente al medio de recoleccion de vapor para recibir la primera corriente
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de vapor de destilacion y enfriarla lo suficiente para condensar por lo menos parte
de la misma, por lo que se suministra por o menos una porcién del calentamiento
de la tapa (10},

(16) un segundo medio de separaciéon conectado al tercer medio
de intercambic de calor para recibir la primera corriente de vapor de destilacién
condensada por lo menos facilmente y separarla en una corriente condensada y
una segunda corriente de vapor de destilacion;

(17) el primer medio absorbente se conecta adicionalmente al
segundo medio de separacion para recibir la corriente condensada como una
alimentacion superior al mismo;

(18) el segundo medio de intercambio de calor se conecta
adicionalmente al segundo medio de separacién para recibir la segunda corriente
de vapor de destilacion y calentarla, por lo que se suministra por lo menos una
porcién de enfriamiento de la etapa (8);

(19) el primer medio de intercambio de calor se conecta
adicionalmente al segundo medio de intercambio de calor para recibir la segunda
corriente de vapor de destilacion calentada y calentarla adicionalmente, por lo que
se suministra por lo menos una porcién de enfriamiento de la etapa (2) y
posteriormente se descarga la segunda corriente de vapor de destilacion
calentada adicionalmente como una fracciéon de gas residual volatil:

(20) un medio de recoleccion de liquido alojado en el montaje de
procesamiento y conectade al segundo medic absorbente para recibir una
corriente de liquido de destilacion desde una regién inferior del segundo medio
absorbente;

(21) el medio de transferencia de calor y de masa se conecta
adicionalmente al medio de recoleccion de liquido para recibir la corriente de
liqguido de destilacién y calentarla, por lo que se suministra por lo menos una
porcion del enfriamiento de la etapa (3) mientras simultaneamente se purifican los
componentes mas volatles de la corriente de liquido de destilacion y
posteriormente se descarga la corriente de liquido de destilacidn calentada y
purificada del montaje de procesamiento como la fraccién relativamente menos
volatil; y

(22) un medio de control adaptado para regular las cantidades y
temperaturas de las corrientes de alimentacion al primer medio absorbente para
mantener la temperatura de la regién superior del primer medio absorbente a una
temperatura por la cual se recuperan las porciones mayores de los componentes



en la fraccién relativamente menos volatil.

26. Un aparato para la separacion de una corriente de gas que
contiene metano, componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados en una fraccion
de gas residual volatil y una fraccion relativamente menos volatil que contiene una
porcién mayor de los componentes de los 2 atomos de carbono, componentes de
3 atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados o los
componentes de 3 atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas
pesados, caracterizado porque comprende:

(1) un primer medio de intercambio de calor para enfriar la
corriente de gas;

(2} un medio de divisibn conectado al primer medio de
intercambio de gas para recibir la corriente de gas enfriada y dividirla en una
primera y segunda corrientes;

(3) un segundo medio de intercambio de calor conectado al
medio de divisién para recibir la primera corriente y enfriarla lo suficiente para
condensarla sustancialmente;

(4)  un primer medio de expansion conectado al segundo medio
de intercambio de calor para recibir la primera corriente condensada
sustancialmente y expandirla a una presién menor;

(8)  un tercer medic de intercambio de calor conectado al primer
medio de expansién para recibir la primera corriente enfriada y expandida y
calentarla;

(6) un primero y segundc medios absorbentes alojados en un
montaje de procesamiento y conectados al tercer medio de intercambio de calor
para recibir la primera corriente expandida y calentada como una alimentacion de
la misma entre el primero y segundo medios absorbentes, el primer medio
absorbente se localiza por encima del segundo medio absorbente:

(7) un segundo medio de expansion conectado a! medio de
division para recibir la segunda corriente y expandirla a una presién menor, el
segundo medio de expansion estd conectado adicionalmente al segundo medio
absorbente para suministrar la segunda corriente expandida como una
alimentacion inferior a la misma;

(8)  un medio de recolecciéon de vapor alojado en el montaje de
procesamiento y conectado al primer medio absorbente para recibir una primera



corriente de vapor de destilacion desde una regién superior del primer medio
absorbente;

(9  un tercer medio de intercambio de calor que se conecta
adicionalmente al medio de recoleccion de vapor para recibir la primera corriente
de vapor de destilacién y enfriarla lo suficiente para condensar por lo menos parte
de la misma, para de esta manera suministrar por lo menos una porcidn del
calentamiento de la etapa (5);

(10) un medio de separacion conectado al tercer medic de
intercambio de calor para recibir la primera corriente de vapor de destilacion
condensada por lo menos parciaimente y separarla en una corriente condensada y
una segunda corriente de vapor de destilacion;

(11) el primer medio absorbente esta conectado adicionalmente al
segundo medio de separacion para recibir la corriente condensada como una
alimentacion superior a la misma;

(12) el segundo medio de intercambio de calor se conecta
adicionalmente al medio de separacion para recibir la segunda corriente de vapor
de destilacion y calentarla; para de esta manera suministrar por lo menos una
porcién de enfriamiento de la etapa (3);

(13) el primer medic de intercambio de calor se conecta
adicionalmente al segundo medio de intercambio de calor para recibir la segunda
corriente de vapor de destilacién calentada y calentarla adicionalmente, por lo que
suministra por lo menos una porcién del enfriamiento de la etapa (1) y
posteriormente descargar la segunda corriente de vapor de destilacién calentada
adicionalmente como la fraccidn de gas residual volatil;

(14) un medio de recoleccion de liquido alojado en el montaje de
procesamiento conectado al segundo medio absorbente para recibir una corriente
de liquido de destilacién desde una region inferior del segundo medio absorbente;

(15) un medio de transferencia de calor y de masa alojado en el
montaje de procesamiento conectado al medio de recoleccion de liquido para
recibir la corriente de liquido de destilacion y calentarla, para de esta manera
purificar simultaneamente mas componentes voléatiles de la corriente de liquido de
destilacion y posteriormente descargar la corriente de liquido de destilacién
calentada y purificada y el montaje de procesamiento como una fraccién
relativamente menos volatil; y

(16) un medio de control adaptado para regular las cantidades y
temperaturas de las corrientes de alimentacion al primer medio absorbente para



mantener la temperatura de la regidén superior del primer medio absorbente a una
temperatura por la cual se recuperan las porciones mayores de los componentes

en la fraccidn relativamente menos volatil.

27.  Un aparato para la separacién de una corriente de gas que
comprende metano, componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados en una fraccién
de gas residual volatil y una fraccién relativamente menos volatil que contiene una
porcion mayor de los componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados o componentes
de 3 atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados,
caracterizado porque comprende:

(1) un primer medio de intercambio de calor para enfriar la
corriente de gas lo suficiente para condensarla parcialmente;

(2)  un primer medio de separacidén conectado al primer medio de
intercambio de calor para recibir una corriente de gas condensada por lo menos
parciaimente y separarla en una corriente de vapor y por lo menos una corriente
de liquido;

(3)  un medio de divisién conectado al primer medio de separacion
para recibir la corriente de vapor y dividiria en una primera y segunda corrientes;

(4) un segundo medio de intercambio de calor conectado al
medio de division para recibir la primera corriente y enfriarla lo suficiente para
condensarla sustancialmente;

(5)  un primer medio de expansién conectado al segundo medio
de intercambio de calor para recibir la primera corriente sustancialmente
condensada y expandirla a una presién menor;

(8) el tercer medio de intercambio de calor conectado al primer
medio de expansién para recibir la primera corriente enfriada y expandida y
calentarla;

(7}  un primero y segundo medios absorbentes alojados en un
montaje de procesamiento y conectados al tercer medio de intercambio de calor
para recibir la primera corriente expandida y calentada como una alimentacién de
la misma entre el primero y segundo medios absorbentes, el primer medio
absorbente se focaliza por encima del segundo medio absorbente:

(8) el segundo medio de expansion se conecta al medio de
divisién para recibir la segunda corriente y expandirla a una presién menor, el



segundo medio de expansion se conecta adicionalmente al segundo medio
absorbente para suministrar la segunda corriente expandida como una
alimentacién inferior a la misma;

(9)  un medio de recoleccion de vapor alojado en el montaje de
procesamiento conectado al primer medio absorbente para recibir una primera
corriente de vapor de destilacién desde una region superior del primer medio
absorbente:;

(10) el tercer medio de intercambio de calor se conecta
adicionaimente al medioc de recoleccion de vapor para recibir la primera corriente
de vapor de destilacion y enfriarla lo suficiente para condensar por o menos parte
de la misma, para de esta manera suministrar por lo menos una porcién de
calentamiento de la etapa (6);

(11) un segundo medic de separacion conectado al tercer medio
de intercambio de calor para recibir una primera corriente de vapor de destilacion
condensada por lo menos parcialmente y separarla en una corriente condensada y
una segunda corriente de vapor de destilacién;

(12) el primer medio absorbente esta conectado adicionalmente al
segundo medio de separacidon para recibir la corriente condensada como
alimentacion superior a la misma;

(13) el segundo medio de intercambio de calor se conecta
adicionalmente al segundo medio de separacion para recibir la segunda corriente
de vapor de destilacion y calentaria, por lo que se suministra por lo menos una
porcién del enfriamiento de la etapa (4);

(14) el primer medio de intercambio de calor estd conectado
adicionalmente al segundo medio de intercambio de calor para recibir la segunda
corriente de vapor de destilacion calentada y calentarla adicionalmente, por lo que
se suministra por lo menos una porcidon de enfriamiento de la etapa (1) y
posteriormente descargar la segunda corriente de vapor de destilacion calentada
adicionalmente como la fraccién de gas de residuo volatil;

(15) un medio de recoleccion de liquido alojado en el montaje de
procesamiento y conectado al segundo medio absorbente para recibir una
corriente de liquido de destilacion desde una region inferior del segundo medio
absorbente;

(16) un medio de transferencia de calor de masa alojado en el
montaje de procesamiento y conectado al medio de recoleccién de liquido para
recibir la corriente de liquido de destilacién y calentarla, por lo que se purifican



simultaneamente los componentes mas volatiles de la corriente de liquido de
destilacién y posteriormente se descarga la corriente de liquido de destilacién
calentada y purificada del montaje de procesamiento como Ia fraccion
relativamente menos volatil;

(17) un tercer medio de expansién conectado al primer medio de
separacion para recibir por lo menos una porcion de por lo menos una corriente de
liguido y expandirla a una presién menor, el tercer medio de expansion se conecta
adicionalmente al montaje de procesami:anto para suministrar la corriente de
liquido expandido como alimentacién del mismo por debajo del segundo medio
absorbente y por encima del medio de transferencia de calor y masa; y

(18) un medio de control adaptado para regular las cantidades y
temperaturas de las corrientes de alimentacion al primer medio absorbente para
mantener |a temperatura de la region superior del primer medio absorbente a una
temperatura por la cual se recuperan las porciones mayores de los componentes

en [a fraccion relativamente menos volatil.

28. Un aparato para la separacién de una corriente de gas que
contiene metano, componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados en una fraccion
de gas residual volatil y una fraccién relativamente menos volatil que contiene una
porcidn mayor de los componentes de 2 atomos de carbono, componentes de 3
atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados o componentes
de 3 atomos de carbono y componentes de hidrocarburos mas pesados,
caracterizado porque comprende:

(1)  un primer medio de intercambio de calor para enfriar la
corriente de gas lo suficiente para condensarla parciaimente;

(2)  un primer medio de separacion conectado al primer medio de
intercambio de calor para recibir la corriente de gas condensada parcialmente y
separaria en una corriente de vapor y por lo menos una corriente de liquido;

(3)  un medio de divisidn conectado ai primer medio de separacion
para recibir la corriente de vapor y dividirla en una primera y segunda corrientes;

(4) primer medio de combinacién conectado al medio de division
y el primer medio de separacion para recibir la primera corriente y por lo menos
una porcion de por lo menos una cerriente de liquido y formar una corriente
combinada;

(5) un segundo medio de intercambio de calor conectado al



primer medio de combinacién para recibir la corriente combinada y enfriarla lo
suficiente para condensarla sustancialmente;

(6) primer medio de expansion conectado al segundo medio de
intercambio de calor para recibir la corriente combinada y sustancialmente
condensada y expandirla a una presion menor,

(7)  un tercer medio de intercambio de calor conectado al primer
medio de expansion para recibir la corriente combinada, enfriada y expandida y
calentarla;

(8) un primero y segundo medios absorbentes alojados en un
montaje de procesamiento y conectados al tercer medio de intercambio de calor
para recibir la corriente combinada, expandida y calentada como una alimentacion
a la misma entre el primero y segundo medios absorbentes, el primer medio
absorbente se localiza por encima del segundo medio absorbente;

(89) un segundo medio de expansién conectado al medio de
division para recibir la segunda corriente y expandirla a una presién menor, el
segundo medio de expansion se conecta adicionalmente al segundo medio
absorbente para suministrar la segunda corriente expandida como una
alimentacion de fondo a la misma,;

(10) un medio de recoleccién de vapor alojado en el montaje de
procesamiento y conectado al primer medio absorbente para recibir una primera
corriente de vapor de destilacién desde una regién superior del primer medio
absorbente;

(11) el tercer medio de intercambioc de calor se conecta
adicionalmente al medio de recoleccion de vapor para recibir la primera corriente
de vapor de destilacion y enfriarla lo suficiente para condensar por lo menos parte
de la misma, por lo que se suministra por lo menos una porcién del calentamiento
de la etapa (7),

(12) un segundo medio de separacién conectado al tercer medio
de intercambio de calor para recibir la primera corriente de vapor de destilacion
condensada por lo menos parcialmente y separarla en una corriente condensada y
una segunda corriente de vapor de destilacion;

(13) el primer medio absorbente se conecta adicionalmente al
segundo medio de separacidon para recibir la corriente condensada como una
alimentacton superior a la misma;

(14) el segundo medio de intercambio de calor se conecta
adicionalmente al segundo medio de separacién para recibir la segunda corriente



de vapor de destilacién y calentarla, por lo que se suministra por lo menos una
porcion del enfriamiento de la etapa (5);

(15) el primer medio de intercambio de calor se conecta
adicionalmente al segundo medio de intercambio de calor para recibir la segunda
corriente de vapor de destilacion calentada y calentarla adicionalmente, por lo
suministra por lo menos una porcién de enfriamiento de la etapa (1) y
posteriormente descargar la segunda corriente de vapor de destilacién calentada
adicionalmente como una fraccion de gas residual volatil;

(16) un medio de recoleccién de liquido alojado en el montaje de
procesamiento y conectado al segundo medio absorbente para recibir una
corriente de liquido de destilacién desde una region inferior del segundo medio
absorbente;

(17) un medio de transferencia de calor y masa alojado en el
montaje de procesamiento y conectado al medio de recoleccidén de liquido para
recibir la corriente de liquido de destilacion y calentarla, por lo que
simultdneamente purifica los componentes mas volatiles de la corriente liquida de
destilacion y posteriormente descargan la corriente liquida de destilacion
calentada y purificada del montaje de procesamiento como una fraccion
relativamente menos volatil;

(18) un tercer medio de expansién conectado al primer medio de
separacion para recibir cualquier porcién remanente de por lo menos una corriente
de liquido y expandirla a una presién menor, el tercer medio de expansién se
conecta adicionalmente al montaje de procesamiento para suministrar la corriente
liquida expandida como una alimentacion al mismo por debajo del segundo medio
absorbente y por encima del medio de transferencia de calor y masa; y

(19) un medio de control adaptado para regular las cantidades y
temperaturas de las corrientes de alimentacion al primer medio absorbente para
mantener la temperatura de la regién superior del primer medio absorbente a una
temperatura por la cual se recuperan las porciones mayores de los componentes
en la fraccion relativamente menos volatil.

29. El aparato de conformidad con la reivindicacion 24,
caracterizado porque el primer medio de separacién se aloja en el montaje de

procesamiento.

30. ElI aparato de conformidad con la reivindicacion 285,



caracterizado porque el primer medio de separacion se aloja en el montaje de

procesamiento.

31. El aparatc de conformidad con Ila reivindicacion 27,
caracterizado porque el primer medio de separacion se aloja en el montaje de
procesamiento.

32. El aparato de conformidad con la reivindicacion 28,
caracterizado porque el primer medio de separacion se aloja en el montaje de

procesamiento.

33. El aparato de conformidad con la reivindicacion 23,
caracterizado porque:

(1) un medio de recoleccidn de gas se aloja en el montaje de
procesamiento;

(2) un medio de transferencia de calor y de masa adicional se
incluye dentro del medio de recoleccidn de gas, el medio de transferencia de calor
y masa adicional incluye uno o mas pasos para un medio de refrigeracion externo;

(3) el medio de recoleccion de gas se conecta al primer medio de
combinacion para recibir la corriente de gas enfriada y dirigirla a un medio de
transferencia de calor y masa adicional para ser enfriado adicionalmente por el
medio de refrigeracion externo; y

(4) el primer medio de division esta adaptado para ser conectado
al medio de recoleccion de gas para recibir la corriente de gas enfriada

adicionalmente y dividiria en una primera y segunda corrientes.

34. El aparato de conformidad con la reivindicaciéon 26,
caracterizado porque:

(1)  un medio de recoleccion de gas se aloja en el montaje de
procesamiento;

(2) se incluye un medio de transferencia de calor y de masa
adicional dentro del medio de recoleccion de gas, el medio de transferencia de
calor y masa adicional incluye uno ¢ mas pasos para un medio de refrigeracion
externo;

(3) el medio de recoleccién de gas se conecta al primer medio de
intercambio de calor para recibir la corriente de gas enfriada y dirigiria a un medio



de transferencia de calor y masa adicional para ser enfriada adicionalmente por el
medio de refrigeracidén externo; y

(4) el medio de division esta adaptado para ser conectado al
medio de recoleccibn de gas para recibir la corriente de gas enfriada

adicionalmente y dividirla en una primera y segunda corrientes.

35.  El aparato de conformidad con la reivindicacién 24, 25, 29 6
30, caracterizado porque:

(1)  se incluye un medio de transferencia de calor y de masa
adicional dentro del primer medio de separacion, el medio de transferencia de
calor y de masa adicional incluye uno 0 més pasos para un medio de refrigeracion
externo;

(2) la corriente de vapor se dirige a un medio de transferencia de
calor y masa adicional para ser enfriado por el medio de refrigeracion externo para
formar un condensado adicional; y

(3) el condensado adicional se vuelve una parte de por lo menos

una corriente liquida separada en el mismo.

36. El aparato de conformidad con la reivindicacion 27, 28, 31 6
32, caracterizado porque:

(1)  se incluye un medio de transferencia de calor y de masa
adicional dentro del primer medio de separacién, el medio de transferencia de
calor y de masa adicional incluye uno 0 mas pasos para un medio de refrigeracién
externo;

{2) la corriente de vapor se dirige a un medio de transferencia de
calor y masa adicional para ser enfriado por el medio de refrigeracion externo para
formar un condensado adicional; y

(3) el condensado adicicnal se vuelve una parte de por lo menos
una corriente liquida separada en el mismo.

37.  El aparato de conformidad con la reivindicacion 23, 24, 25, 29,
30 ¢ 33, caracterizado porque:

(1)  se incluye un medic absorbente adicional dentro del montaje
de procesamiento por encima del medio de transferencia de calor y de masa y se
conecta al medio de transferencia de calor y de masa para recibir los
componentes mas volatiles purificados;
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(2) el medio absorbente adicional se conecta adicionalmente al
medio de recoleccion de liquido para recibir la corriente de liquido de destilacion y
proporcionar contacto de la corriente de liquido de destilaciébn con los
componentes mas volatiles purificados, por lo que se forma una tercera corriente
de vapor de destilacién y una corriente de liquido de destilacidn purificada
parcialmente;

(3) el segundo medio absorbente se adapta para ser conectado al
medio absorbente adicional para recibir la tercera corriente de vapor de destilacion
y suministrarla a la region inferior del segundo medio absorbente; y

(4) el medio de transferencia de calor y de masa esta adaptado
para ser conectado al medio absorbente adicional para recibir la corriente de
liquido de destilacién purificada parcialmente y calentarla, y de esta manera
separarla adicionalmente para formar la corriente de liquido de destilacion
calentada y purificada que se descarga del montaje de procesamiento como la

fraccion relativamente menos volatil.

38.  El aparato de conformidad con la reivindicacion 26, 27, 28, 31,
32 ¢ 34, caracterizado porque:

(1)  se incluye un medio absorbente adicional dentro del montaje
de procesamiento por encima del medio de transferencia de calor y de masa y se
conecta al medio de transferencia de calor y de masa para recibir los
componentes mas volatiles purificados;

(2) el medio absorbente adicional se conecta adicionalmente al
medio de recoleccion de liquido para recibir la corriente de liquido de destilacion y
proporcionar contacto de la corriente de liquido de destilacion con los
componentes mas volatiles purificados, por lo que se forma una tercera corriente
de vapor de destilacion y una corriente de liquido de destilacién purificada
parcialmente;

(3) el segundo medio absorbente se adapta para ser conectado al
medio absorbente adicional para recibir la tercera corriente de vapor de destilacion
y suministrarla a la regi6n inferior del segundo medio absorbente; y

(4) el medio de transferencia de calor y de masa esta adaptado
para ser conectado al medio absorbente adicional para recibir la corriente de
liguido de destilacion purificada parcialmente y calentarla, por 10 que la purifica
adicionalmente para formar la corriente de liquido de destilacion calentada y

purificada que se descarga de!l montaje de procesamiento como la fraccién



relativamente menos volatil.

39. El aparatc de conformidad con la reivindicacién 35,
caracterizado porque:

(1) se incluye un medio absorbente adicional dentro del montaje
de procesamiento por encima del medio de transferencia de calor y de masa y se
conecta al medio de transferencia de calor y de masa para recibir los
componentes mas volatiles purificados;

(2) el medio absorbente adicional se conecta adicionalmente al
medio de recoleccion de liquido para recibir la corriente de liquido de destilacion y
proporcionar contacto de la corriente de liquido de destilacion con los
componentes mas volatiles purificados, y de esta manera formar una tercera
corriente de vapor de destilacidon y una corriente de liquido de destilacién
purificada parciaimente;

(3) el segundo medio absorbente se adapta para ser conectado al
medio absorbente adicional para recibir la tercera corriente de vapor de destilacién
y suministrarla a la region inferior del segundo medio absorbente; y

(4) el medio de transferencia de calor y de masa esta adaptado
para ser conectado al medio absorbente adicional para recibir la corriente de
liquido de destilacién purificada parcialmente y calentarla, por lo que la purifica
adicionalmente para formar la corriente de liquido de destilacion calentada y
purificada que se descarga del montaje de procesamiento como la fraccion
relativamente menos volatil.

40. El aparato de conformidad con la reivindicacién 36,
caracterizado porque:

(1)  se incluye un medio absorbente adicional dentro del montaje
de procesamiento por encima del medio de transferencia de calor y de masa y se
conecta al medio de transferencia de calor y de masa para recibir los
componentes mas volatiles purificados;

(2) el medio absorbente adicional se conecta adicionalmente al
medio de recoleccion de liquido para recibir [a corriente de liquido de destilacion y
proporcionar contacto de la corriente de liquido de destilaciéon con los
componentes mas volatiles purificados, por lo que se conforma una tercera
corriente de vapor de destilacion y una corriente de liguido de destilacion
purificada parcialmente;



(3) el segundo medio absorbente se adapta para ser conectado al
medio absorbente adicional para recibir la tercera corriente de vapor de destilacion
y suministrarla a la regién inferior del segundo medio absorbente; y

(4) el medio de transferencia de calor y de masa esta adaptado
para ser conectado al medio absorbente adicional para recibir la corriente de
liquido de destilacion purificada parcialmente y calentarla, por lo que se purifica
adicionalmente para formar la corriente de liquido de destilacion calentada y
purificada que se descarga del montaje de procesamiento como la fraccion
relativamente menos volatil.

41.  El aparato de conformidad con la reivindicacién 23, 24, 25, 29,
30 6 33, caracterizado porque el medio de transferencia de calor y de masa
incluye unc o mas pasos para un medio de calentamiento externo para
suplementar el calor suministrado por la segunda porcién para la purificacion de

los componentes mas volatiles de la corriente de liquido de destilacion.

42. El aparato de conformidad con la reivindicacién 35,
caracterizado porque el medio de transferencia de calor y de masa incluye uno o
mas pasos para un medio de calentamiento externo para suplementar el calor
suministrado por la segunda porcioén para la purificacion de los componentes méas

volatiles de la corriente de liquido de destilacién.

43. El aparato de conformidad con la reivindicacion 37,
caracterizado porque el medio de transferencia de calor y de masa incluye uno o
mas pasos para un medio de calentamiento externo para suplementar el calor
suministrado por la segunda porcién para la purificacion de los componentes mas
volatiles de la corriente de liquido de destilacién.

44 El aparato de conformidad con la reivindicaciéon 39,
caracterizado porque el medio de transferencia de calor y de masa incluye uno o
mas pasos para un medio de calentamiento externo para suplementar el calor
suministrado por la segunda porcién para la purificacion de los componentes mas
volatiles de la corriente de liquido de destilacién.



RESUMEN DE LA INVENCION

Se describe un procedimiento y un aparato para un montaje de
procesamiento compacto para recuperar componentes de hidrocarburos de 2
atomos de carbono (o0 3 atomos de carbono) 0 mas pesados de una corriente de
gas de hidrocarburos. La corriente de gas se enfria y divide en primera y segunda
corrientes. La primera corriente se enfria adicionalmente, se expande a una
presion menor, se calienta y su fraccion liquida se suministra como una primera
alimentacion superior a un medio absorbente. La segunda corriente se expande a
una presion menor y se suministra a una alimentacién de fondo al medio
absorbente. Una corriente de vapor de destilacion del medio absorbente se
combina con la fraccién de vapor de la primera corriente, después se enfria por la
primera corriente expandida para formar una corriente condensada que se
suministra como segunda alimentacién superior al medic absorbente. Una
corriente de liquido de destilacion del fondo del medio absorbente se calienta en
un medio de transferencia de calor y de masa para purificar sus componentes
volatiles.
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contiatos de ficencla v ficancins de cusissquiame clagss; Wterveni
come gemendants o como demandado on cupiguler kngtencia v
returss anta cuskuior juez, corporacitn, tuncionere ptblies o
autarided en scclones judiclalas, adminlstrativas v de policia tates
come;  oposiclones el registro de merces; acclones de caducidad,
cencelacldn vy nulided; eccionos reivindlcetorias,  zeclonca

dertvadas da Is obtancidn o fotacion de [ | 1 do
competmcla desiesl: demandas  penales;  mcciones du
ién  de riuk rectamos ¥y obser

d I designs and utiity models; reglstration of
norrrnefclal namos and emblerna, 1eglatration of copyright and
coniracts relatad  thereto, conificmas of obisiners of
vegotables wvarlstios, #s wall 83 exiensions, renewals and
rocordal of assignmants and changes of name and domiclls
end rancunces related to the nbove; to prepare, prosecuts and
roglatar llconses of eny kimd; ta act aa pladntitt ar defendant In
any Instance or recourse, and before any judge, carporntion,
publfic officlal or suthorlty in judiciaf, sdministrative and pallce
actlons, such #a: opgasitions to the reglstrstion af
trademarks; oceducity, cnnceﬂmbn and nullity actinn:, cintm
actions derived from the 9 or explof of I}
oction of unfak competition; penst demands, actions of
indemnitios for domages: clalms or observations on patent

volciiudes de patentos, disefoa Industrialos, madelos de utiidnd
on ol eferciclo de medidas csiielares y on otras aociones o
medides slmilares.

Deprk maodels, industrigl designg and utithy models; In
the sxercise of preventive measures; and In other nctions or
similar proceadinga.

Aaara aimo, ots) fm:uttolumo:l para aiwaf mli:ltuﬂea, lormular To that sfiect they heraby o ed to lia wpplicailons,
F L pr 108, 03, fumulsie d o . 3, § lernt]

car lones, ki nd ot v rect ; pagar stiong. cancel rudlites, appents and claims;: 1o pay

; tuotas ¥ grivi preacritos por la ley: renunclar @ texes, quotas and skseszments prescrbed by law, ronounce or

deslstis & dmcrm concedides o en curso da concesitn; recik
tods cisse de documontos y waloras, dando of descamgo

walve the rights grented of in tha process of granting; te
tecalve ofl kinds of documents and veluablee. Qiving the

raspectivo, ¥, an geners!, para dar ante dichas autoridedes todos
los pasos los ol afocto indicedo y tomor todas lay medidas
que craygren conducentes ol resguarda de mls  (nuestog
Intoroseal, con todas lss demés facultadey tegaley necassdas,

Ecto poder comprends la faculted de ratHicar o confirmar sn ml
(nuestrg]  nombre fo ectuadp asl como ja facuttad de deslsir,
transigir, comprometer,.conciffiar, y ta de custituifio en todo o &n
parta y ravocar sustitucionas. Asimiemo nombro {amos) a: JUAN
PABLO CADENA SARMIENTO andfor CARLOS HUMBERTO
PALACIO EASTMAN end/or MARTIN EDUARDO YORRES
CARDDZ0, domiciitadols! en Is Calle 70 A 4 - 47, Boguzs,
Colbmbis, rle  (nusatros)  apoderados en Colombie, con
fecultades para raclilr notificaciones y dosigner spodmrados
Judiclales ¢ ext:ajudiciaies.

Crtorgade v firmado en

Hoy.... de..... crurremece 0, 2011
L1 B U
HOMBIB. vt e e [

DM sstaissemmvrs e s bt e srbrsmbern e s m s a s aeas O b AR 300 LR RS ARy ad et et

pective relaase of raceipt, and, in gensral. to take before
eald suthoritios the necessery steps to such effest, and any
measures that thay may deem pertinent to the sefegunrd of my
{owr} intarestlst with all the othot necessary laga! powis,

This power includes the feculty to ratify of confirm dealst,
sottle and compromise, to conclliate, on my lowr} hehatf, nd
to substitute thia power In whola or v part and to rovoke
subsgtitutions. At the same o | {We) heroby appoint JUAN
PABLO CADENA SARMIENTO sndior CARLOS HUMBERTQ
PALACIO EASTMAN and/or MARTIN EDUARDO TORRES
CARDOZD domiclied in

Calle 70 A & - 41, Bogots, Colombla, my loun attormayls) in
tact, with powers to reseive netificationz and to designnte
judilad and extrajudiciat mttorneys.,

Grented and signed in - Holuston, Texes, USA

This /Z!w of... 0
Signatura,.. A/

. W. Lerry Lewls

Title Partrver




CERTIFICADO NOTARIAL (SOCIEDAD)

a guien conozeo, ¥ de quien me consta qus Armd ol anterr documento,
debidamants jurereniada dechnd y die que & ex o repreaentants legal

De

Eoctedad legakmants consttuide pam un perfodo de dutecisn qua ain mo ha
inadd. quo of dock etk uterf por ditha compafils par

confart eats goder; qus o sello extarpado por 8 al pie 00 1l pocer, en

nombe ¥ represantation da bs eqresada compalifa, e ol sela oficial de ofia;

y que ol chiclo pera o cual s& confiers ests instrumeno asté comprandito
Gontro gl de ke socieded,

El susorin Notero hace oonsiar que hivo a (8 visla ko poobas de e
axistencia de Is seciedad,

Estada de,

con fecha,

¥ tfue quian confiers of prasemts poder &y su represantania.

Motzrio Pibice (yele)

NOTARIAL CERTIFICATE {CORPORATION)

On tﬂa/7m aﬂb’ﬂ&-’d)um1

Forsonady appesred tefore me

me kniwn, and known to me o bo tw pamon who signsd the foregoing
hmmvmmmbrmduummdddmlnduymﬂm(lha) Ia

W. Larry Lowis

Of S.M.E. Progucts LP .

Which Is iegally comtliuted for m term not yet expird, that deponent Is
suthorized by sadd Company Lo confar this Power of Attomsy: thet the seal
afMxad hergirko by the daponent In the nama snd on behe!l of seid

Cofponrtion Is the corporate seal theresl: and thid the pufposc for which this
Irstrament s granisd b intiuded within the corporate purpose of company.

The undersignad Noliry Public atiests Lhat she has sean ibe documants that
prove the sdstence of the company.

Stata of Teoay « )

County

e dne allfpties) 17 2o

' {mﬂmvmqm) who grants the presemt powsr of attormey i B

7,

Wy G
EXPIRES
Soplomber 14, ity

67



The State of Wexas

Secrefary 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 scal or stamp it
bears. It does not certify the content of the document for which it was issued,

APOSTILLE

(Convention de La Haye du § Octobre 1961)

1. Country United States of America

This public document

2. has been signed by SANDRA DUNN
3. acting in the capacity of Neotary 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
Scorctary of State




TRADUCCION AL ESPANOL DEL DOCUMENTO DE PODER OTORGADO
POR S.M.E. PRODUCTS, LP, con domicilio en 8715 Theall, Houston, Texas
77066, Estados Unidos de América.

EL ESTADO DE TEXAS
Secretario de Estado
Solicitado 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 y el sello o estampilla que
lleva; no certifica el contenido del documento para |2 cual fue expedida.

APOSTILLA
{Convencién de la Haya del 5 de octubre de 1961)

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

Certificado

en Austin, Texas

el 31 de octubre de 2011

por et Secretario de Estado de Texas
Certificado No. N-823463

Sello

© ® N ® ;

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:
Notarig Plblico
Estado de Texas




POWER OF ATTORNEY

: ' Brigard & Castro
BOGOTA - COLOMBIA
PODER
El Suserite
En calldad de

Representante Legal do:

DIRECGIGN:

Nombrolamos) a: JUAN PABLO CADENA SARMIENTO v/o
MARTIN EDUARDO TORRES CARDOZO, de Bogotd, Colombia,
epoderados verdaderos vy legsles con poder especial, amplio y
suflcients, para recabar de las oficinas vy autoridades colombianas
administrativas, judiciales y de policia, en cualquier instancia o
racurso, fa obtencién do patemss de invencidn, registros da
marcas, lemas comerclales, disefios industrisles, modslos de
utilidad, depdsitos da nombres comerciales v ensefias, registros
de derachos de autor y contratos sobre los mismos, obtencidn de
certificados de gbtentor de varledades vegetales, asf como sus
prérrogas, renovaciones, anotacionas de traspaso, cambios da
normbre y/o domicilio; ronuncias; elaborar, tramitar y registrar
contratos de licencia v licencias de cualosquiera clases; intervenir

. ¢omo demandante o como demandado en cualquier instancia y
‘recurse ante cualquier juez, corporacidn, funcionario publico o

autoridad en acclones judiciales, administrativas y de policla tales
como: opesiciones al registro de marcas; acciones de caducidad,
cancelacidn ¥y  nulidad; acciones raivindicatories, accionses
derivadas de la obtencitén o explotacién de licencias: acciones de
competencia  desleal; demandas penales; acciones de
indemnizaclon  de perjuicios, reclamos y observaciones a
soficitudes da patentes, disefios industriales, modelos de utilidad,
en el sjarcicio de medidas cautelares y en otras acciones o
medidas similares.

A este efecto, lofs) facultolamos) para elevar solicitudas, formular
descripciones, enmlendas, protastas, declaraciones, oposiciones,
cancelacionss, nulidedes, apelaciones y reclamos; pagar
impuestos, cuotes vy gravémenas prescritos por ia ley; renunciar o
desistir & derechos concedidos o én curso de concesidn; reciblr
toda clase de documentos y valores, dande el descargo
fespectivo, v, en general, para dar ante dichas sutoridades todos
los pasos necesarios al efecto Indicado v tomar todes Jaa medidas
que creyeren condugentes al resguardo de mis  {nuestros

- intereses), con todas las demds facultades lagalss necessarias.

Este poder comprenda fa facultad de ratificar o confimar en mi
{nuestro} nombre o actuado asi como la facultad de dasistir,
transigir, comprometer, conciliar, v la de sustituirlo en todo o en
parts y revocar sustituciones. Asimismo nombro {amos) a: JUAN
PABLO CADENA SARMIENTO y/o MARTIN EDUARDO TORRES
CARDOZO, domicilisdoi{s) en lg Calle 70 A 4 - 41, Bogota,
Colombia, mis  {nuestros) apoderados en Colombia, con
facultades para recibir notificaciones y designar epoderados
judiciaies o extrajudiciales.

Otorgado y firmado en

The Undersigned:

Adling as iegal representative of. Orfioff Engineers, Lid
415 W, Wall Street, Suite 2000

Midland, TX 79701 :

United States

Hereby appoint JUAN PABLO CADENA SARMIENTO and/or
MARTIN EDUARDO TORRES CARDOZO, of Bogotd, Colombia,
my (our) wue and lawful attorneys with special, ample end
sufficient power to gbtain from the Colombian administragive,
judicial and polite offices and authorities, in any instanca,
privileges of patents of invention, registration of trademarks,
slogans, industrial deslgns and utility modals; registration of
commercial names and emblams, registration of copyright and
contracts related thereto, certificates of obtainers of
vegetables varieties, as well as extensions, renewals and
recordal of assignments and changes of name and domicile
and renounces related to the above; to prepare, prosecuts and
vagister licenses of any kind; to act as plaintitf or defendant in
any Instance or recourse, and before any judge, corporstion,
public official or autherity In judiclal, administrative and police
sctions, such as: oppositions  to  the registretion of
trademarks; caduclty, cancellation and nullity actions; claim
actions derived from the obtaining or exploitation of liconses,
action of unfair competition; penal demands, actions of
indemnities for damages: claims or observations on patent
appiications, models, industrial designs and utility models: In
the exercise of preventive measures: and in other actions or
slmilar proceedings.

Ta thet effect they hersby empowered to file applications,
formulate descriptions, amendments, protests, declarations,
oppositions, canceliations, nullities, appesls and claims; to pay
taxes, quotas and agsessments prescribed by law, renounce or
waive the rights granted or in the process of granting; to
receive all kinds of documents and valuables, giving the
respactive release of recelpt, and, in general, to take befora
said authorities the necessary steps to such effect, and any
measures that thay may desm pertinent o the sateguard of my
lour) interestis) with all the other necessary legal powers.

This power includes the faculty to ratify or confirm desist,
settle and compromise, to conclliate, on my {our) behalf, and
to substitute this power in whole or In part and to revoke
substitutions. At the same time | (Wg) hereby appoint JUAN
PABLO CADENA SARMIENTO and/or MARTIN EDUARDO
TORRES CARDOZO domiciled in Cafle 70 A 4 - 41, Bagota,
glombia, my {our} attomey(st in fact, with powers to receive
to designate judicial and extrajudicial

2}
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CERTIFICADO NOTARIAL (SOCIEDAD)

Ly OO . KOO < - N
personaimente comparecis ame ml.................covvenn.n.

a qulen conozco, y de guien me consta gue fimé el anlerior doturmenie,
debidamente juramoniado declard y diio que &l es el representante legal

De

Seciedad legalments constitida para un periodo de duracidn que adn no ha
terminado; que el declarante estd auvtorizado por diche compafla pare
conlerir este poder; que el sello estampado por él al ple de tal poder, en
nombre y representacidn de la exprasada compafiia, es el sello oficlal de ella;
¥ que el objeto para el cual se conficre este instnimento estd comprendido
dentro del de la sociedad,

Et suscrito Notario hace constar que tuvo a la vista las pruebas de la
. Bxistencia de 1a sociedad.

COM BTN ..o e e e st s s oot

¥ que quien confiers ef presente poder es su representante.

Notario Piblico (sello)

NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION)

Personally appeared before me

me known, and krown o me to be the person who signed the foregoing
... Instrument who being by me duly swom did depose and say that he (she) is
{ the...Legal Represemative,..........cceeeeevoevens )

Of Qrtloff Engineers, Lid

415 W. Wall Straet, Sulte 2000
Midland, TX 79701

United States

Which is Jegally constituted for a term not yat expired, that depanent is
suthorized 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 ks the corporate seal thereof; and that the pumose for which this
instrument is granted s included within the corporate purpose of company.

The undersigned Notary Public attests that he has seen the documents that
prove the existencs of the company.

State oi/frz')fﬂ. R

underdataofé(wskja.'ozou
and that he (she) who grantls the present power of aftorney Is #He
Representathve,

Public Notary (Seal)

BETH FREDERICKS
Notary Prssi




The Stute of Texas
SSecretary of State

Requested for use in COLOMBIA

Nof for use within the United States of America

Fhis Apostille only certifics the signature, the capacity of the signer and the scal or stamp it
hears. It docs not certify the content of the document for which it was issued.

APOSTILLE

(Convention de La Hayce 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 Fexas
4. and bears the scal/stamp of BETH FREDERICKSON,

Notary Public, State of Texas,
Commission Expires: #13-19-15

CERTIFIED

5. af Austing Texas 6. on August 1, 2011
7. hy the Sceretary of State of Texas
8. Certificate No. N-810074

10. Signature:

> Ay

Hope Andrade
Secretary of State




TRADUCCION OFICIAL No. 117287 de un documento escrito en inglés, el cual para su identificacion se sella con el sello del
traductor al tiempo con la presente. Esta traduccion ha sido preparada por Juan Pablo Piedrahita Aguilera, Traducior e
Intérprete Oficial debidamente reconocido por ef Ministerio del Interior y de Justicia, Resolucidn Numero 718 de 2003 y
autorizado por el Ministerio de relaciones Exieriores de Colombia,

(Se traduce un Certificado notartal, y Apostilla No. 810074 escrites en inglés, adjuntos a un poder olorgado por la compafila
Oriloff Engineers, Lid., firmado por John D. Wilkinson, Presidente, con fecha julio 21, 2011, esciito a doble columna en inglés
y espafiol.)

AS 117435,
(A doble columna en inglés y espariol, poder otorgado por la compafia Ortloff

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

CERTIFICADO NOTARIAL (SOCIEDAD)
Hoy dia julio 21, 2011, compareci6 personaimente ante mf, John D. Wilkinson, a
Guien conozco, y de qﬁien me consta que firmé el documento anterior,
debidamente juramentada deciaré y dijo que es el Representante Legal de la
Compafiia Ortloff Engineers, Ltd., 415 W.Wall Street, Suite 2000, Midfand, TX
79701, Estados Unidos de América, legalmente constituida, para un périodo de
duracién que aln no ha terminado; que el declarante estd autorizado por dicha
Compafiia para otorgar este poder, que el 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 otarga este instrumento esta incluido dentro del objeto social
de la sociedad.
El suscrito Notario hace constar que tuvo a la vista los documentos que prueban la
existencia de la sociedad.
Estado: Texas
Bajo la fecha julic 21, 2011
Y que quien confiere el presente poder es sa—representante.
A Fode oot ST
TMADUCIOK L avilataltf ¥iom
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(Firmado) Beth Frederickson
Notario Ptiblico (sello)
(Sello notarial a tinta: BETH FREDERICKSON, Notario Publico ~ Estado de Texas,

mi comision vence el 19 de marzo, 2015)

(Sello Pre-impreso del Estado de Texas)
€1 €stado de Texas

Secretario be Estado
Scolicitada para uso en COLOMBIA
No para uso dentro de los Estados Unidos de América.
Esta Apostilia solo certifica la firma, la calidad del firmante y el selio o la estampilla
que lleva. No certifica el contenido del documento para el cual se expidio.

APOSTILLA
(Convencion de la Haya de Octubre 5 de 1961)
1. Pais: Estados Unidos de América
Este documento publico
Ha sido firmado por BETH FREDERICKSON
Obrande en calidad de Notario Piblico, Estado de Texas
Lleva el sellofestampilla de BETH FREDERICKSON, Notario Publico,
Estado de Texas, Comisién vence 03-19-15
CERTIFICADA

En Austin, Texas
Hoy agosto 1, 2011 -
Por el Secretario de Estado de Texas

Certificado Nomeroc N-810074

@ N>,




D, (Sello)_(Sello Pre-impreso del Estado de Texas)

10.  (Firma) ;s; M

(Firmado) Hope Andrade, Secretaric 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 ma ramito.
Ry -’
TRADUCCION O: KGAL Mz,

Bogota, Septiembre 19, 2011,
BUMG PABLOD Fiideasuls AGuiiRA

FRADQCTON | HTILALIL OFIGAL
BED. TLE A A e 000
QEL ML INILUCR ¥ L4 asDOs

504 PALABRAS Cormst akbetbnizo’ Aian pabio plidrahlin@omail com




e SUPERINTENDENGIA pe INDUSTRIA ¥ COMERCIO

Industrin yk Comercio l"
EPFERTN TENDENGIT A& I"l“""'ll'll""'l"l'l'
i N
0

0. 11-179434. -00000-000

Fecha; 201 1-12-27 16:47:
PATENTE DE INVENCION || MODELODE UT T 11 "pATENTEY;j > 2006 2020 DIR NUEVASCR
At 411 PRESENTACION  Popi g5 STNACIONAL

Indicacidn gque se solicita una patente.

Datos de identificacidn del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
Descripcidn de la invencion

Dibujos de ser estos pertinentes

NN

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

Completa - D ya ‘ Incompleta D

PATENTE DE,INVENCION PCT MODELO DE UTILIDAD PCT D Art.33 Decision 486/00, Circular Unica

/

[7] / Indicacién que se soficita una PCT

opia de la solicitud en espafiol, tal como fue presentada iniciaimente (capitulo descriptivo,

indicatorio, resumen)

ibujos de ser estos pertinehtes

| Comprobante de page’de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)

Completa Incompleta l:l
DISENQ INDUSTRIAL ]:l ‘ {Art. 119 Decision 486/00)
I_____I Indicacion que se solicita Disefio industrial
I:I Datos de identificacitn del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
D Representacion grafica y fotografica del Diseiio industrial o muestra del material que incorpora el
disefio

I:I Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D Incompleta D

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

Indicacién que se solicita un esquema de trazado
Datos de-identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud:

Representacion grafica de un esquema de trazado

HENEEEN

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa I:I ncompleta D

PI02-F08 (2009-11-18)



