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RESUMEN

En este trabajo se disefa una planta despropanizadora. Los pro-
cedimientos matematicos utilizados permiten obtener las condicio
nes de disefo de la columna, para el efecto se han seleccionado-

dos métodos:

El Método Aproximado de KUFEM que facilita un disefo estimativo
de unidades de separacidn y el Método Riguroso que entrega resul
tados con valores mas ajustados a la realidad en las diferentes-
etapas. Por una parte, el Método Aproximado se puede emplearlo-
a plantas en servicio, desarrollando calculos que permitan eva -
luar los efectos de producir cambios en el proceso. Por otra -
parte, el Método Riguroso permite considerar en el disefo un ma-
yor nimero de las variables que afectan la separacion del propa-

no.

Finalmente, de los resultados de los métodos de estudio, se efec
tia un analisis comparativo que establece los requisitos necesa-

. o o ( :
rios para el disefio mecanico de la torre despropanizadora.
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INTRODUCCION

La necesidad de recobrar los hidrocarburos més pesados conteni -
dos en el gas natural asociado, justificd la construccidon de una
planta en el NorOriente del Pais. Se puede pensar en el presen-
te de ampliar dichas instalaciones o el montaje de otras plantas,
para ofrecer subproductos como el propano comercial. Derivado -
que no genera ingresos, debido a la falta de produccidn. No se
discute la posibilidad de venta al mercado internacional, donde-
los precios son buenos, en razon del déficit de producto, hecho-
que s1 se podria dar si se desarrolla un vasto plan de explota -
cidn e industrializacion, donde se tendrian excedentes y entra -

das de divisas.

El estudio tiene el propdsito de servir de documento técnico de
referencia para cualquier proyecto de disefio de unidades despro-
panizadoras, en primer término la tesis emplea dos métodos de -
cdlculo. Un procedimiento corto y el otro aplica un modelo mate
matico. Se explican en ambos casos las condiciones de la colum-
na, los equipos intercambiadores, la composicion de los produc -

tos, las etapas de equilibrio, la eficiencia, etc.
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2.1 ESTUDIO DE VARIANCIA DE UNA UNIDAD DESPROPANIZADORA
Para el andlisis de una unidad de separacidn de Propano del
Gas Natural, es necesario hacer un estudio de variables, en
funcion del método de cidlculo a aplicarse. El propdsito -
del estudio de la variancia (variables de disefio Fig. 2.1 )
es el establecer el nimero de grados de libertad que se re-
quieren para optimizar el disefio de proceso o evaluar una -
columna existente., Este procedimiento de estudio, que faci
lita el c3lculo por computadora, considera una serie de pa-
rametros a conocerse, como por ejemplo: la composicidn, la
temperatura, la presion, las corrientes de flujo en la uni-

dad, etc.

Los estudios de sensibilidad producidos por el Método Rigu-
roso presentan alternativas de solucidon cuando se efectlan-
diversos cambios en la variancia . Los métodos aproximados
o cortos usan relaciones empiricas y sus resultados no son-
exactos. Por ende no permiten realizar un estudio de va -
riancia, quedando limitado su empleo a los métodos riguro -
sos. El método riguroso a utilizarse serda el Método plato

a plato.
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El despropanizador que se explica en el Estudio, es una
tipica instalacion de fraccionamiento que separa el -

propano de los demas productos del gas natural.

La columna de destilacidon es de tipo convencional, tig
ne una corriente de alimentacion y dos de productos:
una de destilado (D) y otra de residuo (B). Ninguna -

variable de proceso cambiarda con el tiempo por lo que-

se admite una operacion de estado estacionario.

2.1.1 Nimero de Grados de Libertad (Variancia)

Con la finalidad de estudiar el numero de grados
de Libertad del Método Riguroso, se plantea el -

siguiente andlisis:

a. Nimero de variables:
El nimero de etapas (N+M) de las secciones
Rectificacidon y despojamiento 2
Composicion de la alimentacion C

Fraccion molar de los componentes i de las

corrientes de vapor y en el flujo de 171

quido (M+N+3)2C

Flujo en moles en la corriente de

vapor (D) y de liquido (B) (M+N+3)2
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Flujo de la alimentacion 1
H, h en las etapas y productos 2 (M+N+3)
Qe, Qr, hf 3
Ki en las etapas C(M+N+3)
T en cada etapa (M+N+3)
Presidon constante ' 1

(3C+5) (N+M+3) +C+7

b. Nimero de ecuaciones:

Balances de materia para los com

ponentes. C(N+M+3)
Balances de entalpia (N+M+3)

Relaciones de equilibrio para los

componentes de plato. C(N+M+3)
Definicion de K como funcidn (T,P)  C(N+M+3)

Definicion de H como funcidn (T,Y,P) (N+M+3)

Definicion de h como funcidén (T,X) (N+M+3)
Definicion de Y (Y=1) (N+M+3)
Definicion de X (X=1) (N+M+3)
Definicion de Z (Z=1) 1

, (3C+5) (N+M+3) +1
El nimero de variables que deben ajustarse, es la -
diferencia del nimero de incdognitas y el ndmero de-

ecuaciones.

(36+5) (Name3)4c7- [(3045) (Nams3)+ 1] = € + 6
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Las C+6 variables independientes describen el pro
ceso de una despropanizadora. Para propositos de
detallar las variables de separacidon se considera
como punto de partida el andlisis de una columna-
ya existente. Siendo preciso recurrir a la inter
polacion entre diferentes casos para encontrar la
solucion de disefio; ain cuando el nimero de eta -
pas es desconocido pero las variables de separa -
cidn estan previamente fijadas. Sin embargo, se
podrian seleccionar las variables para disefar -

una columna como procedimiento directo.

Se establecerian como variables fijas:

La alimentacion:

- Cantidad de cada componente en la alimenta
cion. o

- La entalpia o temperatura de la alimenta-
cion. 1

- La presidon de la torre aunque restringida

a valores entre ciertos limites. 1

Variables a especificar:

1. Evaluacidon de una columna existente:

Nimero de platos en la seccidn de rectifi

cacion 1
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Localizacidn del platd de alimentacion 1
Relacion de reflujo 1

D/F o Qc (o una variable que especifi-

que T1) 1

2. Variables independientes para un disefo:

Concentracion de A en el destilado (XiD) 1
Concentracién de B en el residuo (YJB) 1
Relacidon de reflujo (R) 1

Localizacidon del plato de alimentaciodn

(NF) 1

Se indica que la presion es asumida constante en -
todas las etapas, lo que no es exacto. De no con-
siderarse asi, el cadlculo tendria que considerar -
variables adicionales de presidon en las diversas -

etapas.

En general, cuando se realizan cdlculos en la Inge
nieria de Procesos, la complejidad y duracidon de -
las operaciones es funcidn directa del grado de -

exactitud deseada en los resultados.



22

El trabajo desarrolla los principios y calculos -

por dos métodos de disefno:

1. El Método Aproximado, Método de Kufem, 'y

2. El Método Riguroso, Método plato a plato para
separacion de mezclas por medio de columnas de

destilacidon con etapas maltiples.

A continuacion se desarrolla una secuencia de los
procedimientos de calculo referido a los dos méto

dos.

2.2 METODO APROXIMADO (Método de Kufem )
El método calcula el nimero de platos tedricos N, y la
localizacidon del plato de alimentacidon (NF), Da resul-
tados satisfactorios y es obtenido de la combinacidon de
las ecuaciones de Kirkbride, Underwood, Fenske y el dia
grama de Erbar-Maddox. Los siguientes parametros se ne
cesitan conocer:

a) distribucion de los componentes claves,

b) composicidn y condiciones térmicas de la alimenta -

cion,
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c) la relacidn de reflujo.

Estos calculos envuelven los siguientes pasos:

2.2.1 Ordenamiento de Calculos

a)

d)

Realizar una vaporizacidon instantanea (flash)
de la alimentacidn, para encontrar las canti-
dades y composiciones de liquido y de vapor -

en las corrientes de la alimentacion.

Determinar la composicidon aproximada del des-
tilado y del residuo, utilizando la ecuacidn-

de Geddes-Hengstebeck.

Determinar el nimero de platos minimos a re -
flujo total con el que se obtendrd la separa-
cion deseada y el reflujo minimo para efec -

tuar dicha separacion.

Determinar el reflujo de operacion entre 1.2

y 3 veces el reflujo minimo.

Utilizar la correlacidon de Erbar-Maddox o Gi
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11iland, para determinar el numero de platos
tedricos, necesarios para efectuar la separa

cion con el reflujo de operacién fijado.
f) Calcular mediante la ecuacidn de Kirkbride ,
la ubicacion del plato de alimentacion, para

un nimero de platos tedricos fijados.

2,2.2 C3lculos de equilibrio liquido vapor

2.2.2.1 La seleccidn del método para determinar K

El método de Kufem requiere de las constan
tes de equilibrio para el calculo de la vo

latilidad relativa

Xi = K/ Kug

KLK = Constante de equilibrio para el com-
ponente i
KHK = Constante de equilibrio para el com-

ponente clave pesado.

Para el presente caso la constante de equi
librio se va a determinar a una presion me
dia (P = 500 psia). Se puede establecer -

que K es funcidn de la presion y de la tem
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peratura para el gas natural y ciertos hi
drocarburos ligeros. Para encontrar las-
constantes de equilibrio K se emplean -

cualquiera de los monogramas de:

a. Scheibel y Jenny (Fig. 2.2.2.1.1)
b. De Priester (Fig. 2.2.2.1.2)

c. Hadden-Grayson (Fig. 2.2.2.1.3)

2.2.2.2 Determinacidn de la temperatura de burbuja

y la temperatura de rocio para sistemas -

donde todos los componentes es Gas Natural.

a. Determinacion del punto de burbuja
Se determina como punto de burbujeo a
presidon constante, la temperatura a la
cual se forma la primera gota de vapor.

En el punto de burbuja se cumple que:

donde:

2
]

Nimero de componentes

—<
1}

Fraccion molar de cada componen-

te en el vapor.



Aplicando la Ley Henry se tiene:

> Kkn %=
0 sea F =§[’Ki # X, =1
la funcion F es sdlo dependiente de
Ki' a la vez como la presién es cons
tante, Ki sélo depende de la tempera
tura para cada componente. Por lo -
cual, la funcidon F sélo depende de -
la temperatura, siendo la temperatu-

ra de burbuja aquella que hace que -

F(T) = 0.

Determinacion del punto de rocio

Se define como punto de rocio, la -
temperatura a la cual se forma la -
primera gota de liquido a presién -

constante.

En el punto de rocio se cumple:

le.=1

Aplicando la Ley de Henry se tiene

26
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Sustituyendo el valor de Xi en la pe

nidltima ecuacion se obtiene

DEENRTAY

]

definiendo

FT) =5 v./K, -1

donde F es una funcidn de la tempera
tura por la misma razdn que se deter

mind en el punto de burbujeo.

La temperatura de rocio es aquella -

que hace que F(T) = 0.

2.2.3 C3lculo de una destilacidn instantanea (Flash)

Una alimentacidn de composicion conocida puede ser
dividida en dos fases al especificar la temperatu-

ra de la separacidn instantdnea (T_) entre su tem-

F

peratura de burbujeo (T_) y su temperatura de ro -

B

cio (TR), evaluada a una presion conocida. Asi

si se cumplen las dos condiciones siguientes:

Te Tg

TF<: TR
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serd posible separar la alimentacidon en dos fases.

Cuando la presion, la temperatura y la composicion
de la separacidn instantanea son especificados, la
mezcla se puede separar en dos fases y determinar-

sus propiedades.

El balance de materiales para cada componente i asu

miendo estado estable es el siguiente:

FhX, = 0% YE L %XF,

donde:

F = Moles alimentados (l1b-mol)

V = Moles de vapor producidos en la separacion -
instantanea (lb-mol).

L = Moles de liquido producidos en la separacion
instantanea (lb-mol).

X. = Fraccién molar de cada componente en la ali -

mentacion.

xFi= Fraccion molar de cada componente en la fase
lTquida.

YFi= Fraccién molar de cada componente en la fase
de vapor.

De un balance global de materia se obtiene:



2.2.4

F=L+V
como la separacidn instantanea se considera un pro

ceso de equilibrio

i=1

Yei~ K 7 X
y ademas xFi= 1
luego -
2 (Fex )/ [Le(1-K,) + FrKk.] = 1

y arreglando términos:
x(1- =
i;: X /[L/Fx(1-K.) + Ki] 1
sea L/F =8 y como Ki y Xi estan determinadas se

puede definir la funcion:
n
©(8) = .2:‘1 x./ [8 (1-k) + K ]= 1

obteniéndose el valor de @ cuando F(8) = 0. Pos
teriormente, se puede determinar los valores co -

rrespondientes de L y V.

Determinacidn de la composicidn aproximada del -

destilado y del residuo por la correlacidn de Ged-

des-Hengstebeck.

La correlacidon de Geddes, permite determinar la -

distribucidn aproximada de los componentes en el -

29



destilado y el residuo. El método de Geddes rela
ciona las volatilidades relativas de cada compo -
nente respecto a una misma base, medidas a la tem
peratura promedio de la columna, con la composi -

cion del destilado, la alimentacidn y el residuo.

La temperatura promedio de la columna puede ser -

tomada como:

a. La media aritmética entre la temperatura del -

tope, la alimentacion y el fondo de la columna.

b. La media aritmética entre la temperatura del -

tope y del fondo de la columna.

c¢. La temperatura del plato de alimentacién.

Geddes encontrd que al graficar el logaritmo de la
razon del nimero de moles de cada componente en el
destilado, entre el numero de moles de cada compo-
nente en el residuo, versus el logaritmo de la vo~
latilidad relativa de cada componente respecto a -

una misma base, se obtenTa una linea recta. 0 sea:

Log(di/bi) = B Log CKi + A

30
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e

N

donde:

di = Nimero de moles del componente i en el desti
lado (1b-mol).

b. = Nimero de moles del componente i en el resi-

duo (1b-mol).

o< = Volatibilidad relativa del componente i res-
pecto al componente K.
B = Pendiente de la recta

A = Constante

Para estimar los moles de cada componente en el des
tilado y en el residuo, hace falta conocer el por -
centaje de recuperacion del componente clave ligero
y del componente clave pesado, que saldran por el -

destilado y el residuo respectivamente.

Observacion:

Se puede definir el porcentaje de recuperacion, fi-
jando como el 100% para los moles de clave ligero vy
clave pesado que entran en la alimentacidon compara-
dos a los moles que de ellos se obtienen en el tope

y en el fondo.



2.2.5 Desarrollo simplificado de la ecuacidn de Geddes-

Hengstebeck.

Las siquientes relaciones de calculo han sido de-
sarrolladas a las técnicas aproximadas por el In-
geniero Armando Marcano, basado en la ecuacidn de

Geddes-Hengstebeck.

Balance de materiales:

f. =di+b|.

La cantidad recuperada de i en el tope es di/fi
En el fondo se tiene por tanto bi/fi =1 - di/Fi,
introduciendo en la correlacidn de Geddes los va-

lores de los recuperados se tiene:

Log [(diffi)/(l - di/fi)] =A+ B IogOCi
simplificando se obtiene para el componente i en
el destilado:

a./F = (10" o<By/(1 4 10" X P)

Por balance de materiales para el componente i en

el producto de fondo se obtiene:

[ di/éi = b./f = 1/(1 + 10P O<iB)
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Las constantes de correlacidn requeridas por las
dos Gltimas ecuaciones son obtenidas especifican
do una recuperacion Qeseada de el componente cla
ve liviano en el destilado y la recuperacion de-
seada del componente clave pesado en el fondo.

Luego las constantes son calculadas como sigue:

A = -tog [{by/Fud/ (1 = (/)]

B = log L(dLK LK bHK/fHK)/[ I/ FL
(0= b/ HK):H / log of
o L) rope X aum * (L) Fonnal /3

= NOimero ¢- platos minimos

B
Cxi = Volatilidad relativa del componente clave 1i-

viano con respecto al componente clave pesado.

2.2.6 Determinacidon del reflujo minimo, nimero de platos

minimos.

2.2.6.1 Método_para determinar el reflujo minimo

Para determinar el reflujo minimo, se utili

zara un método corto como es el de Underwood

El método de Underwood asume un flujo molar

constante y la volatilidad relativa de los-
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componentes, medida a la temperatura pro
medio de la columna, permanece constante

a lo largo de ella.

El caso que se considera es cuando los -
componentes claves son adyacentes. Para
ello el método que se sique es el siguien

te:

a. Determinar el valor de 8, mediante un
método de ensayo y error que satisfa-

ga la ecuacion:

n
S/ -8 =1 -
i=1

donde:
(xi)F = Composicidon de la alimentacidn
en fraccidn molar.
oG = Volatilidad relativa de cada
componente i tomando como re
ferencia el clave pesado.
q = Nimero de moles de liquido -

formados al hacer la separa-
cidén instantanea a la presidn
de la columna y a la tempera-

tura de la alimentacidn, to -
mando como base una libra mol

de la alimentacidn.
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b. Luego, para determinar el valor del re

flujo minimo, se sustituye el valor de

8 en la siguiente ecuacion:

c-(,(xi)D/ (0-6i -8) =R . +1

I min

(Xi)D = Composicion del destilado en -
fraccion molar.

R . = Relacidon de reflujo minimo

min

2.2.6.2 Método para determinar el nimero de platos

minimos.

Para determinar el nimero de platos mini -
mos se utilizard un método aproximado, co-
mo es el método de Fenske para reflujo to-

tal.

El método de Fenske asume que la mezcla es
ideal, por lo tanto la relacidon entre las-
presiones de vapor o de las relaciones de-
equilibrio K, son constantes en todo el -

rango de temperaturas consideradas.

La ecuacion de Fenske es:

Np = Log [(XLK/XHK)D * (XHK/XLK)B_J/

Log (XLK/HK) prom
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donde

Nm = Nimero de platos minimos, el cual in -
cluye al condensador parcial o total vy
al rehervidor.

XLK = Fraccion molar del componente clave 1i
gero.

XHK = Fraccion molar del componente clave pe
sado.

O(LK/HK = Volatilidad relativa del compconente -
clave ligero con respecto al clave pe-

sado (la media geométrica).

2.2.7 Método para determinar el nimero de platos tedricos

aproximados.

Para determinar el nimero de platos aproximados se -
utilizard la correlacion de Erbar-Maddox que es ex -
clusivamente usada para sistemas de hidrocarburos ,

siendo también posible el uso del diagrama de Gilli-

land. Para ambos casos el método es el siguiente:

a. Determinar el reflujo minimo por algin método

|
corto.

b. Determinar el nimero minimo de platos a reflujo

total.
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Estimar el reflujo de operacidn entre 1.2 a 3 ve

ces el reflujo minimo.

Empleando el monograma de ERBAR-MADDOX (Fig.
2.2.7.1) se encuentra el valor de REFLU/(REFLU+1)
con esta abscisa se intercepta a la curva corres-

pondiente de Rmin/(R + 1), desde este punto de

terminamos la ordenagénque representa Nmin/N.
Usando el monograma de Gilliland (Fig. 2.2.7.2) ,
se encuentra el valor de REFLU-Rmin, con esta abs
cisa se intercepta la REFLU + 1

curva y desde este punto determinamos la ordenada

que representa (N-Nmin)/(N+l).

Como se conoce el nimero de platos minimos, por la -
ecuacion de Fenske, se determina el nimero de platos-

tedricos N, correspondiente al reflujo escogido.

Determinacion del plato 6ptimo de la alimentacidn

Existe un lugar Sptimo para introducir la alimenta -
cién y se estima aproximadamente usando la ecuacidn-

de Kirkbride:

Log m/p = 0.206 Log % (B/D) = (XHK/XLK)F*

[(XLK)B 7 (*Lk) o] 2}

donde
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m = nimero de platos tedricos sobre el plato de ali

mentacidn, seccidn rectificacion.

p = nimero de platos tedricos debajo del plato de

la alimentacidn, seccibdn agotamiento.
B = nimero de moles en el residuo
D = nimero de moles en el destilado

). = fraccidon molar _del calve pesado en la ali-

mentacion.

.

(XLK)F = fraccidn molar del clave liviano en la a[L

mentacion.

= fraccidon molar del clave liviano en el re-

siduo.

(XHK)D = fraccion molar del clave pesado en el des-

tilado.
La otra ecuacidn necesaria para resolver el sistema
de dos incdgnitas es la siguiente:

N=p+m

donde

N = nimero total de platos tedricos



2.2.9

Determinacidon del nidmero de platos actuales

El nimero de platos actuales se obtiene dividien-
do, N, el nimero total de platos tedricos para la
eficiencia, que es un dato para una planta en ser
vicio y si es en disefio se realiza el cilculo .
aplicando correlaciones obtenidas para cada tipo-

de fraccionadores.

m|=Z

N
actuales
N = nimero de platos tedricos

N = ndmero de platos actuales
actuales

E = eficiencia

NOTA:

Los platos tedricos no existen, son usados Gnica
mente de referencia, el efecto del plato real,lo
que hace es subir, la linea de operacidn supe -
rior (segin Murphree) dando como resultado que -

se tenga mas platos.

39
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2.2.10 Eficiencia de platos

En los platos de las torres de fraccionamiento, los
contactos de los fluidos entre las fases no se rea-
liza en todas sus partes, es preciso tener en cuen-
ta la eficiencia o a veces llamada eficacia de los-

platos. (Fig. 2.2.10).

2.2.10.1 Relaciones entre el ndmero.de etapas tedri-

cas y etapas actuales.

La relacion del nimero de etapas de equili-
brio y el nimero de etapas actuales en uni-
dades de separacion deben considerar los -
principios de transferencia de masa, DRIC -
KAMER Y BRADFORD, con datos de pruebas de -
plantas han empleado solamente las propiedi
des fisicas del sistema para obtener la efi

ciencia total de platos.

E=n */n

E = Eficiencia de platos total de la torre

=)
il

Nimero de etapas de equilibrio

=
]

Nimero de etapas actuales



2.2.10.2 Eficiencia de los platos de 0'Connell

Para torres de fraccionamiento, 0'Connell
ha desarrollado una correlacion que tiene
en cuenta una funcidn empTricé de la vola
tilidad relativa de los componentes cla -
ves, multiplicado por la viscosidad de -
los lTquidos de la alimentacidon a la tem-
peratura promedia.de la torre versus la -

eficiencia (Fig. ¥

As1 se define un valor A
A= (K /Ky /’I'L

KLK'= Constante de equilibrio del clave -
ligero a las condiciones medias de

la columna.

KHK = Constante de equilibrio del clave -
pesado a las condiciones medias de-

la columna.

= Viscosidad promedia molar de la car

—_
r—
1]

ga lTquida de la alimentacién en -

centipoise.

/QL = x1*/i1 + XZf;LZ + x3f/23 ¥ a
+xnt/£n.
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2.2.11 Balance de Energia

Determinacién de la carga térmica del condensador,

precalentador y rehervidor.

2.2.11.1 Determinacidon de la ra Armi del -

condensador.

a. Con un destilado 100% liquido
Realizando un balance alrededor del

condensador total:

Balance de materia

] Vz.H\II
Qe
D = V1 + R]
D = R‘ l
V, =L, +0D = >
2 ] 1 Huy Ry, Het

Balance térmico

% = X
VZ HVZ (L1 + D) HL] + QC
Qc - VZ(HVZ B HLI)
REFLU = L]/D
V2 = L1 + D
L = REFLU *# D



L3

<<
]

REFLU = D + D

2
Vz = D(REFLU + 1)
QC = D(REFLU + 1) (HV2 - HLl)

Con un destilado 100% vapor

D =V + R

1 1
R, =0
D =V,
QC =D % REFLU(HVz - HL]) +
D(Hy, = Hyy)

Con un destilado en dos fases liquido-

vapor.
D = R, (Liquido) + v, (vapor)
Q. = (D * REFLU + R]) (HVZ - HL‘) +

Vi (Hyp = Hp)



Vz ,Hvz

e

F.lhe He

- S

=

T

= s

B ’ HLB
@PEH

2.2.11.2 Determinacidn de la carga térmica del pre-
calentador de la alimentacidn,

La estimacion de las necesidades de ener -
gia, estan relacionadas con el grado de va
porizacion de la alimentacidn (1 - g) y la

relacion de reflujo minima.

Haciendo un balance parcial en la seccidn

de la alimentacidon se tiene:

-h)

Q = F(H - he

donde:
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QF = Calor que requiere la alimentacion
para obtener la temperatura de en-

trada a la columna.

H_ = Entalpia de la alimentacidon a la

entrada de la columna (BTU/1b mol).

h_ = Entalpia de la alimentacién en el -
limite, antes de entrar al intercam

biador (BTU/1b mol).

g = Fraccion del liquido que contiene

la alimentacidn.

2.2.11.3 Determinacidn de la carga térmica del re-
hervidor (Calderin).

La carga caldrica en el rehervidor QREH’

se obtiene de considerar un balance glo-
bal de energia en la columna, suponiendo
que no hay pérdidas al ambiente, cono -
ciendo las cargas térmicas eliminadas en
el condensador, la suministrada a la ali
mentacion y las entalpias molares de la-

corriente de alimentacidn y de salida.

Q

+ )+ B*H _ - F*H

g, + W LB F

REH “c e ¥ /LG
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2.3 METODO RIGUROSO
El modelo matematico permite simular las etapas de equi-
librio para la operacidn de columnas despropanizadoras.
El procedimiento resuelve las ecuaciones de balance de -
masa y energia por componente con un algoritmo de matriz

tridiagonal. (Fig. 2.3).

La solucidon de la matriz nos permite conocer las fraccig
nes molares liquidas de cada componente, el método es fa
cil y rapido de programar y no requiere mucha capacidad-

de memoria del computador.

La matriz tridiagonal sblo se podrd aplicar para el caso

de destilacidn en contra corriente para sistemas de poli

componentes.

La simulacidén de este método por computadora, permite -
examinar el comportamiento de una columna de disefio bajo

diferentes condiciones de operacidon y diferentes equipos.

Esta técnica nos permite probar y evaluar los diversos -

cambios de condiciones en unidades de separacion.



2.4

2.5

L7

El método se basa en la exactitud de las operaciones de
matrices, y se le aplica por proporcionar soluciones es

tables y rapidas para las columnas.

PROGRAMA DE COMPUTADORA
Se adjunta el Programa de Computadora que tiene mas de
seiscientas lineas y se incluye los diagramas de flujo

del programa principal y subrutinas.

SUBRUTINAS UTILIZADAS

El método emplea para el desarrollo matemitico siete -
subrutinas y una funcidn, la aplicacion de las subruti
nas nos permite obtener mas de un valor de salida por-
cada ejecucidn del subprograma, la funcidn esta limita

da a un sdlo valor de salida.

Para facilidad de revisidn del programa se ha realiza-
do el respectivo diagrama de flujo. (Remitirse al -

apéndice para consultar los diagramas).
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SUBRUTINA DATAK (1, T, KCAL)

La subrutina DATAK calcula la constante de equilibrio K para hi-
drocarburos, usando el método de Frank Canfield, profesor de la-
Universidad de Oklahoma; quien desarrolld un programa en base a
las tablas de valores de K del NGPSA Data Book de 1967. Este -
programa predice razonablemente los valores de K para los hidro-
carburos que se mencionan en. el NGPSA, ademas para sus isomeros-

y algunas olefinas que no estan incluidos en &l y es el siguien-

te:

TR = (T + 460)/TC (1)

PR = P/PCONV

X = 10,7016 - ALOG(PCONV) - 4.4316/TR - 0.1968/TR3
Y = 6.3816 - 29.002 ZC(1) + 35.3443 zc(|)2

KCAL = EXP(X.Y.) (1.0 - PR) * %(0.33/TR)))/ PR
bDonde:

PR = Presion reducida de Canfield

PCONV = Presidn de convergencia en PSI|A

P = Presion del sistema en PSIA

T = Temperatura del componente en °F

TC(1) = Temperatura critica del componente (I) en °R

TR = Temperatura reducida



KCAL

zc(1)

1

Argumentos

KCAL
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Parametros
Constante de equilibrio

Factor de compresibilidad critico del coﬁponente (1)

de la subrutina DATAK:

Componente al cual se desea calcular la constante de

equilibrio K.

Temperatura del Componente en °F

Constante de equilibrio K del componente (1).



SUBRUTINA ENTLIQ (M, TEMP, X, H)

La subrutina ENTLIQ calcula la entalpia de una corriente de hi-

drocarburos liquida cualquiera especificando su temperatura,com

posicion de la fase liquida y numero de componentes.

La entalpia de un componente puro viene dada por

T
H = . dl 1
. (1)
TR
C =a+ bT (2)
P

Fallon y Watson recomiendan aplicar la siguiente ecuacidn para
conocer la capacidad calorifica de los hidrocarburos y produc-
tos liquidos derivados del petrdleo, en funcidn de la tempera-
tura y de su gravedad AP|:

2 2

¢, = [(0.355 +0.128 * 107° °API1) + (0.503 + 0.117 * 10~

"aP1) * 10727 ] [[0.05k + 0.41] (3)

Donde:

T = Temperatura del componente en °F

50
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Cp = Capacidad calorifica en BTU/Ib °F

APl = Gravedad del hidrocarburo liquido en °AP|

H = EntalpTa del hidrocarburo lTquido en BTU/Ib

TR = -200°F (condicidén de temperatura para el DATUM de Ho = 0)
PMOL = Peso molecultar del hidrocarburo

K = Factor de caracterizacidon de la Universal 0il Products.

El valor de K varia dentro del intervalo de 10 a 13. Aqui se ha

tomado iqual a 13 por ser el mas apropiado.

Sustituyendo la expresidon (3) para el Cp en (1) e integrando se
tiene:

Ho- H = [(0.355 +0.128 * 1072 °aPI) (T - TR) +

3

b

(0.503 + 0.117 * 10°2 °Ap1) * 1075 (T2 - TRZS]
(4)

['0.0SK 5 o.bl]

Hy (Entalpia de referencia) = 0 (para l7quido saturado

a - 200°F (TR) )

Para una mezcla de varios componentes se utilizan las siguien-

tes relaciones:

HL. = HL. * PMOL. '(S)

Hl‘mezc:la - Z xi HI'i (6)



Las ecuaciones (4), (5) y (6) estan programadas en la subrutina

ENTLIQ.

Argumentos de la subrutina ENTLIQ:

M = Nimero de componentes

TEMP = Temperatura del liguido en °F

X = Composicidon del ligquido

H = Entalpia del liquido en BTU/1bmol
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SUBRUTINA ENTLV (M, T, Y,H)

La subrutina ENTLV calcula la entalpia de una corriente de hidro
carburos en estado de vapor especificando solamente su temperatu

ra, composicidn y numero de componentes.

Para el calculo de la entalpia de cada componente se aplica la -

siguiente relacidn:

H = Ho + AV(T/100) + B\J(THOO)2 + CV(T/100)3 +

DV(100/T) + EV (1)

Donde:
T = Temperatura del hidrocarburo gaseoso en °R
PMOL= Peso molecular del hidrocarburo gaseoso

Ho (entalpia de referencia)= o para lTquido saturado a menos de
200°F.

H = Entalpia del hidrocarburo gaseoso en BTU/1b.
AV, BV, CV, DV = constantes para cada hidrocarburo gaseoso

EV = Calor latente de vaporizacidon en BTU/1b°F

Al igual que en la subrutina ENTLIQ para una mezcla se aplica:

HVI = HVi * PMOLi (2)
M

vaezcla = Z Yi Hvi (3)
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Estas tres ecuaciones estan programadas en la subrutina ENTLV.

Argumentos de la subrutina ENTLV:

M = NUmero de componentes
T = Temperatura del vapor en °F
Y = Composicidén del vapor (fraccidén gaseosa)

H = Entalpia del vapor (en BTU/1bmol)

5k



SUBRUTINA CONVG (TEMP 2, M, J)

La subrutina CONVG calcula el punto de burbuja en cada plato de -

la torre.

Para este calculo se utilizaron varios métodos, incluyendo el de

Newton-Rapson y el de las derivadas parciales.

Segin se observa en la grdfica puede que en determinado punto no

converga hacia la solucidn.

J = jg:j Yh3‘1

S
re

Ty
En el caso de las derivadas parciales la convergencia es mas di
ficil ya que la evaluacidon de las derivadas parciales es muchas
veces dificil, especialmente cuando las constantes de equili -

brio K estdn expresadas como funciones complicadas de la tempe-

5o



ratura y presion.

En esta subrutina se utilizd un método seguro, que es la aplica

cién del teorema de Rolle.

El procedimiento es el siguiente:

1)

La subrutina chequea si Sj es mayor, igual o menor que cero.
En caso de ser igual a cero retorna el valor de la tempera-

tura correspondiente.

Si Sj es menor que cero la temperatura se aumenta en 10°F o
si es mayor que cero se disminuye en 10°F sucesivamente, has

ta que encuentre un cambio de signo.

Luego del cambioc de signo se incrementa o se disminuye la -
temperatura en cantidades iguales a 1, 0.1 y 0.01 hasta gque
Sj sea menor o igual a 0.001 o que el incremento sea menor o

o igual a 0.01.

Una vez cumplida cualquiera de las dos alternativas anteriores el

programa retorna el valor de la temperatura correspondiente a esa

Sj que debe ser muy proxima a cero.
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Argumentos de la subrutina CONVG:

TEMP 2

Temperatura de equilibrio en el plato J
Nimero de camponentes en el plato J

Nimero del plato.
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FUNCION FUNCS (TEMP, M,J)

La subrutina FUNCION FUNCS, actla con los mismos argumentos de -
la subrutina CONVG y se utiliza para calcular la sumatoria de -

los Yi en un determinade plato J.
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SUBRUTINA FLASHA (TEMP, M, Z, VAP, LIQ, X, Y)

La subrutina FLASHA realiza los calculos pertinentes a una vapo
rizacion flash, donde la corriente de entrada se convierte en -
una corriente de vapor y liquido, las cuales estan en equili -

brio.

La teoria usada para desarrollar esta subrutina es la siguiente:

y
<,

En la corriente de entrada F, deben estar especificadas la tem-

peratura y composicion.
Como primer paso se calculan las K de equilibrio de los compo -
nentes correspondientes a la temperatura de la alimentacion -

(Subrutina DATAK).

Se debe hacer una prueba para determinar si la alimentacion es
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una mezcla gas-liquido, est3d subenfriada o estd sobrecalentada.

M
Si g (zi *Ki) <1.0 es todo liquido (1)
i=1

M
Si E (ZI/KE)<:: 1.0 es todo vapor (2)

i=1

Si no se cumple ninguna de estas dos condiciones se procede a -
realizar el cdlculo de la fraccidn de vapor en la alimentacién-

por el método de Newton-Rapson.

-

V es tomado inicialmente como 0.50 y se sustituye en:
Z. * (K, -1)
B, > : : (3)
* (K, = 1) +1

Si F1 tiene un valor absoluto mayor a 0.001 un nuevo valor de V

es calculado por:

VNEW = V + F]/Fz (4)

donde:
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En caso de que VNEW sea mayor que uno (1), el valor de VNEW es

recalculado por:

UNEW = V + (1 - V)/2 (6)

Las ecuaciones. 3, 4 y 5 son repetidas hasta hasta que Fl sea me
nor o igual a 0.001.
La composicidn del vapor y del liquido son calculadas por:
X, = Z, /(vE(K,- 1) + 1) caot (7)
3 g
£ '.i,‘;’\
"_., “J é" =
\ /2 _Eé -
= .3 I \Y R o
% S ¥ )Y (8)
S
Argumentos de la subrutina FLASHA: ‘.w\ﬂﬁ.
BIEAISERO!
TEMP = Temperatura del flujo en °F
M = Nimero de componentes en el flujo
Z = Vector que contiene la composicidon del flujo F
VAP = Fraccion de vapor en el flujo
LIQ = Fraccion de liguido en el flujo
X = Composicion de la fraccidn liquida

Y = Composicidn de la fraccidon de vapor
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SUBRUTINA TRID! (IF, N, X)

La subrutina TRIDI es utilizada para resolver el sistema de ecua

ciones provenientes del balance de masa en la torre.

Este sistema de ecuaciones escrito en forma matricial tiene la -

siguiente estructura:

bivi - c]V2 = d1
aZVj+ bzvz + c2V3 = d2
V. + bV, + c.V =
a3¥y T P33 T C3ly 3
a|V|-'I * biVi * ciV|+I - dl
Boot¥net ¥ PVt *F YeiVa " Yhe

y es llamada matriz tridiagonal.

El sistema se resuelve rapidamente por el método de el iminacidn
de Gauss con un maximo de tres variables por ecuaciones. El -

procedimiento es el siguiente:



<
]

L § N

Yi - (c.v. .)/B.

i i i+ i

<<
]

N=1y N=2y. 405 1

donde los gammas y betas son determinados de la formula recur -

sion:
A.C._1
B. = b - L i = 2, 3, ) N
: ' B.-1
i
¥, =, - al.b/(i_” /B, i =2,3,....., N

Argumentos de la Subrutina TRIDI:

IF = Primer sistema de ecuaciones a ser resuelta (de haber -

otra torre IF = 2).

N = Ultima ecuacidn a ser resuelta

>
|

Vector que contiene la solucion del sistema



SUBRUTINA DESTIL (NPD,M)

6k

La subrutina DESTIL calcula las corrientes de liquido y de vapor,

composicion de la fase liquida y de vapor, temperatura y presidn

en cada uno de los platos.

Cada plato es asumido como un plato ideal en equilibrio, como el
ilustrado en la Fig.2.5 El condensador, rehervidor o intercam -
biador de calor (en caso de que existan) son asumidos como pla -

tos ideales y denominados: el Plato | y el Plato NPD.
La ecuacidn de equilibrio para cada componente (i) en el plato -
(J) es:

Y. - K. .*X. . =0 (1)

La constante de equilibrio K es una funcidn de la temperatura y

de la presion.

El balance total de materiales en el plato J es:

F.+ V., . +L., . =W, +V.+ L. +R, 2
J i+ j= j J j J (2)

En el condensador: J=1
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sustituyendo en la ecuacidon 2 se tiene:

Fy#V, +Lo=W +V +L +R

1 2 0 1 1 1

sustituyendo la ecuacidn 4 en 3 se tiene:
L, =V, - DEST (5)

dividiendo la ecuacidon 5 por DEST se tiene:

LT/DEST = (v, - DEST)/DEST (6)

2

y la relacidon de reflujo es: Reflu = L1/DEST

en el rehervidor o intercambiador de calor: J = n

sustituyendo en la ecuacidn 2 se tiene:

F.&Y + L =W +V + L +R
3 n: n n n

R =L . -V (7)

Haciendo un balance de material alrededor del condensador y del
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plato J, referido a la Fig. 4, se tiene:

(Fj + ... Fz) + Vj+1 = Lj + (Rj + ...+ RZ) +

despejando a Lj se tiene:

J
LJ.=VJ.+1-V1-R1+Z(Fk-ﬂk-wk) . (8)
k=2
- como w] = FI = 0, se puede hacer el siguiente arreglo:
_ J
Lj = \:j+1 -V + :Ez:: (Fk - R - wk) (8a)
k=1

Esta ecuacidn calcula el flujo de liquido en cualquier plato J.

Haciendo un balance de material del componente (1) en el plato -

J, referido a la Fig. 1, se tiene:

Lo*K. « % R, . + W 2, . # ¥ &Y . =
J J

J i, ’ Iy Is)

Fi e T Ve g (9)
igualando la ecuacidn a cero se tiene: |

LJ._I*)ci,J._1 = (Vj + wj) Yo (LJ. + RJ.)xi,j + (9a)
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o
i < n

De los balances anteriores se obtienen dos ecuaciones principales:

Y., . -K .®xX., .=0 (1)
|,J I,J I’J

L. %X, . . = (v. +W. )y, . - (L. +R.)X, .+ (9)
j=1 7, j=1 j] B i,J J J g

et Yiger T 7O

sustituyendo la ecuacion 1 en la 9, se tiene:

Loty 4-1 ™ (vj. + wj) Kii* %5 (LJ. + Rj) X; 5 * (10)
Vo1 “ B jer " S TR T4 00
Si J=1, - F1== L0 = H1 = 0, la ecuacidn 10 se convierte en:
S VR L R X (VK D) X, = 0 (1)
Si J =J, la ecuacion 10 se convierte en:
Lo * ><i'J._1 + (-(vj + NJ.) KI.,J. - (LJ. - RJ.) )xi’. - (12)
s M P R g =T T s |

Si J =n, la ecuacion 10 se convierte en:

F=1YV =0; Wn =1L #0



n-l"xi.n—l " (_(Vn * wn) Ki,n ) (Ln " Rn) ) Xi n o

0

Las ecuaciones 11, 12 y 13 forman la siguiente matriz:

By™y 3% B9% o =B,
A SX. . .+ BLAX. . + C.EX. . "

PR oy P B A L 0,
A X + B AX. =D
n i,n-1 n i,n n

para Z.é. Jj é n-1

donde:
B, = 0
B, = '(V1"Ki,1) + L+ R
C, = VK,
o, = 0
A, = L,
J 3=t
B, = =-(V. +W.) K. .- (L. +R.)
J ] J i,] J J
G = V™ in
D, = =F,*Z,
J i s T
An - Ln—1
B = —=(L +R) - (Vv + W) K,
n n n n n i,
C = 0
n
D = 0
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En notacion matricial se escribe:

B, & X 0
Ay By G Xi.2 0y
A. B. C. X - D
i i) ]
A1 Ba=t sl 1%, 0-1 Dt

A B X D

n n (Y n

para | v i fé;n

Esta matriz es conocida como MATRIZ TRIDIAGONAL y se resuelve por
el método de Eliminacidon de Gauss, modificado para el uso del com

putador.

Haciendo un balance de energia para el Plato J se tiene:

L. ,*h. ., = (V. + W.) H. - (L. + R.) h, + V. *H. . + 14
J (J J)J (J J)J j*¥1 i+l (14)

6!
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Balance de energia para el condensador, J = 1:

Ql - Qcond
bg =W =Fy =0
oo = 94 @ Vg™Hly = Ny = LR, =iy (15)

Balance de energia para el Rehervidor, J = n:

Qn - Qreher

W "l =i = E =0

Ueher = =L .*h -V *H - R *h (16)
Qn n-1 n-1 n n n n

Qn - Qcalen

wn = Ln = n+1 - Fn - Rn =R

Qaten=0Q =1L ,*h . - V_ *H (17)
n n-1 n-1 n n

El procedimiento segquido por esta subrutina es el siguiente:

1. Asumir un perfil de temperatura lineal inicial y un perfil de
vapor, de manera que se cumpla la relacion de McCabe-Thiele -
es decir, que las velocidades de flujo de vapor y el liquido,
en cualquier plato de la seccidn de rectificacidn, sea iqual
a DEST = Vn+l - Ln' De Ta misma manera en la seccidn de ago-

tamiento las velocidades de flujo de liquido y de vapor sea -

igual a B = Lm - Vm+1.
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Donde B = R(NPD), Gltimo plato, el rehervidor.
Calcular los flujos de liquido

Calcular Ki 3 y las constantes (A, B, C, D) de la matriz tri-

diagonal.

Resolver la matriz tridiagonal para el célculo de Xi j y cal-

cular los Y.
r

Normalizar las composiciones, a fin de reducir el nimero de -

iteraciones.

Comprobar el criterio de convergencia

Calcular las entalpias de los flujos de vapor y lTquido
Calcular los nuevos flujos de vapor

Repetir desde el punto 2, hasta que se cumpla el Criterio de

Convergencia, el cual es el siguiente:

i (mjaz - JZ:[(TJ)" - (Tj)k_T:lzé 0.01N

J=1

donde N = Nimero de platos.



Argumentos de la subrwtina DESTIL:

NPD Nimero de platos

=
I

Nimero de componentes.
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DESCRIPCION DEL PROCESO PARA SIMULACION

Para poder simular el proceso es necesario conocer:

1. El plato de la alimentacion de la torre

2. El nimero de platos tedricos

3. Flujo de la alimentacidon en moles por hora

L, Temperatura (°F) y Presidon (PSIA) de la alimentacidn

5. Presion en el tope y fondo de la columna, y asumir que a tra-
vés de cada plato de la columna la presidn es constante pero-

que varia linealmente desde el tope al fondo.
6. Presidon de Convergencia en PSIA

7. Si existe condensador total o parcial en el tope de la colum-

na.

8. Si existe rehervidor o intercambiador de calor en el fondo de

la columna.
9. Relacion de Reflujo
10. Cantidad de producto de tope y fondo en la torre

11. Para inicio de los calculos suponer una distribucion de tempe-
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ratura lineal, y un perfil de vapor inicial que cumpla con la

relacion de McCabe-Thiele.

Dentro del proceso iterativo se normalizan las fracciones molares
si su sumatoria es diferente a 1, con el fin de aligerar el proce

so de iteracion.

En el proceso de simulacidn se asume que la subrutina DATAK calcu
la eficientemente las constantes de equilibrio K para todos los -

componentes del gas natural.

La presidon de convergencia utilizada en la torre, fue elegida de
aquella que did una mejor distribucién de temperatura a lo largo-
de la columna. En la torre despropanizadora se asume gue tiene -

platos perforados.



2.6

DESCRIPCION DEL PROCESO

Las etapas necesarias para procesar el gas natural y en
particular el propano se discuten a continuacidn:

El gas natural se obtiene de las siguientes fuentes: de
la explotacidn conjunta de petrdleo y gas, de donde se
obtienen grandes cantidades de gas asociado, otra de la
produccion de gas no asociado, y en procesos de plantas
se tienen tambiép corrientes de propano plus que provie
nen de flujos de vapor y condensado de fraccionadoras -

de Nafta, etc.

La mezcla de hidrocarburos contiene ademds, compuestos
no hidrocarburados, por lo que se necesita antes de ir
al procesamiento, someter al gas natural a procesos de
endulzamiento y deshidratacion, para cumplir con las es
pecificaciones, respecto a contenidos de gases acidos y
de agua, para evitar problemas de corrosidn y operacio-
nales durante el proceso de separacidon de productos.
i

En la Fig. 2.6 puede apreciarse un esquema de los dis-
tintos componentes separables mediante el procesamiento

del gas natural.
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Agua
Impurezas £ 02-————» Tratamiento
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transmisidn y distribucion

Etano CZ——* Detanizaciodn

\W

GAS NATURAL ropano
plantas LPG
Butanos
~
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NGL .
> gasolinas
exanos mas natural

p

Figura 2.6
El Metano sometido a procesos criogénicos puede ser licuado a

-259° F y reducido su volumen en la relacidon 600/1.

La mezcla de propanos y butanos en proporciones variables es 1la -

mada gas licuado de petrdleos.



A temperatura ambiente y presién atmosférica como la nuestra
propanc y butano estan en forma gaseosa pudiendo licuarse a esa
presion si se enfria hasta -44°F., Las condiciones para licuar -

estas mezclas son mas moderadas que las requeridas para licuar -

el metano.

El esquema general de procesamiento de gas natural consiste en -
extraer la mayor cantidad de hidrocarburos pesados, por lo que -
los fluidos son sometidos a un proceso de fraccionamiento para -

separar los componentes individuales de la mezcla.

Pasando sucesivamente por unidades: demetanizadoras, detanizado-

ra, depropanizadora, etc.

Un depropanizador es una torre esencialmente para separar propano
y butano bajo especificaciones. El propano es condensado en el -
tope y recogido en el acumulador y luego enviado al almacenamien-
to, los productos de fondo son sacados y enviados directamente al

debutanizador.

|

2.6.1 Equipos principales (Figura 2.1 )

La unidad consta:
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Bombas de flujo de la alimentacidn
Calentador de la alimentacidn
Columna Depropanizadora
Rehervidor

Condensador de Tope

. Acumulador de Tope

Bombas de Tope

Enfriador de Propano

78
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DISCUSION DE RESULTADOS

El andlisis de disefio de una columna despropanizadora se orien
tara a comparar los resuitados obtenidos por dos métodos de -
cdlculo (Cuadro N2 3.1), el parametro de decisidn sobre la cua
| idad de cada método serd el porcentaje de recuperacidon del -

propano en el destilado.

La comparacidn no es totalmente directa en razén de que los va
lores de algunas variables difieren porque los fundamentos de

los dos procedimientos no son los mismos.

En todo caso se ha procurado llegar a condiciones similares.

El estudio de las soluciones para la columna despropanizadora
se desarrolla como sigue:

El Método de KUFEM considera una presion de la columna variable
de 285-290,25 lpca, el método riguroso tiene una presidn cons -

tante de 279,7 lpca.

La Alimentacidn entra vaporizada un 82,64% al plato de alimenta
cidén en ambos métodos, difiriendo en la temperatura de 220°F y
245°F para el método de KUFEM y el método riguroso, respectiva-

mente. (Figuras Nos. 3,6 - 3,9).
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En el método aproximado con una eficiencia del 65% para platos
perforados, se obtuvo 37 platos actuales; en el método riguro-

so con una eficiencia del 40% se obtuvo 30 platos actuales.

La Alimentacidon ingresa al plato 13 y 15 segdn el método apro-

ximado y riguroso, respectivamente.

Los caudales totales internos de la columna segin el método de
KUFEM, son lineales en la seccidn rectificacidon y la secci-n -
agotamiento. En el método riguroso los caudales totales inter
nos en la seccidn rectificacion varian segdn una parabola y -
los valores maximos se encontrarian en la mitad de la seccidn-

(Figuras 3.1 - 3.2).

La Carga térmica extraida por el condensador, calculada por el

método de KUFEM es de 21,888 x 106 BTU/HR y de 11,08 x 106 BTU/

HR por el método riguroso. El Primer método emplea un condensa
dor total y el segundo un condensador parcial, ademas la co -
rriente del destilado es 1,680 veces mayor en el método de KU -

FEM que en el método riguroso. (Figuras 3.6 y 3.8). |

El Método de KUFEM considera precalentador de la alimentacion,

y el calor agregado es de 13,738 x 106 BTU/HR. El Método Rigu-
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roso no considera precalentador de la alimentacion.

La Carga térmica agregada por el calderin, calculada por el
método de KUFEM es de 10,105 x IO6 BTU/HR y de 3,33 x 106

BTU/HR por el método riguroso. Existe una proporcidn de 3
a 1 entre la carga térmica del calderin por el método de KU
FEM y la del método riguroso, (Fig. 3.7 - 3.9) que se debe-

principalmente a que el isobutano en el residuo se recupera

10,36% mas por el método de KUFEM que en el método riguroso.

En el método de KUFEM el caudal del resfduo es 58,5%, del -
caudal de la alimentacidn que entra a la columna, y 75,4%

segln el método riguroso. (Cuadro 3.2).

En el método de KUFEM, el caudal de butanos en el residuo es
463,77 moles/hora y 429,53 moles/hora en el método riguroso.
Comparando los caudales de Butanos del residuo con respecto
al caudal de la alimentacidn, en el método aproximado los -
butanos se recuperan un 96,54% y un 93,20% en el método rigu

roso. (Cuadro 3.3).

El Recobro de propanc en el destilado, tomando como refereﬂ

cia a la alimentacidn, es de un 98,65% segin el método de KU
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FEM y 52,60% segin el método riguroso. (Cuadros 3.2. - 3.3).

En el método de KUFEM, el caudal del destilado es 41,5% del -
caudal de alimentacidn que entra a la columna y 24,9% segldn -

el método riguroso. (Cuadros 3.2 - 3.3).
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. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en el método riguroso son 30 platos rea -
les, y en el método aproximado 35 y 37, aplicando el monograma de

ERBAR-MADDOX y de GILLILAND respectivamente.

La localizacién del plato de alimentacidn segin el método riguroso
es el plato 15 y la ubicacién del plato de al imentacién segdn el
método aproximado es el de 12 y 13, aplicando el monograma de ERBAR

MADDOX y de GILLILAND respectivamente.

La diferencia de la presién media de la torre entre el método apro

ximado y el riguroso es 9.05 lpca.

En el fondo de la torre se recupera principalmente |so-butano ,
en el método de KUFEM se obtiene 241,55 moles/hr y en el método -

riguroso 216,51 moles/hr.

El recobro del Iso-butano en el residuo es de 10,36% mayor en el

método de KUFEM con respecto al método riguroso.

La temperatura del condensador es 128°F y el calor extraido por
el condensador total es 21,887 x 106 BTU/hr en el método de KUFEM,
en el método riguroso la temperatura del condensador es 157,45°F,

el calor extraido por el condensador parcial es 11,08 x 106 BTU/hr.

Hay 1,98 veces mis de calor extraido en el condensador por el méto

do de KUFEM, que el calor extraido en el método riguroso, debido -
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al incremento de caudal del destilado en el primer método.

El recobro de propano en el destilado es de 864,35 moles/hr, se
gin el método aproximado y de 460,86 moles/hr segin el método -
riguroso; de donde el recobro de propano en el destilado por el
método aproximado es 1,87 veces mayor que el método riguroso; -
esta diferencia en la obtencidn de propano, se debe entre otras
razones a que el método aproximado considera en los equipos un
condensador total, que difiere en el método aproximado que usa
un condensador parcial. Un parametro que también se tiene que
tomar en este cdlculo es :''La relacién de Reflujo''. en el méto-
do aproximado es de 3.38 y en el método riguroso es de 3, luego
la cantidad del liquido requerido para mantener la temperatura

del producto de tope de la torre es mayor, en el método aproxi-
mado que en el método riguroso.. La comparacién de los resulta
dos de recobro antes indicados son netamente referenciales, en

vista de que las técnicas de cdlculo por los dos métodos no son
iguales y no se puede lograr una comparacidn de las dos solucio
nes. El método riguroso resuelve los balances de materia y de
entalpfa simultaneamente, el método aproximado no incluye el ba
lance de energia, sélo consigue un acercamiento, usando el ba-

lance de materia.

El método aproximado de KUFEM es un cdlculo rdpido y sencillo -

que sirve para efectuar una estimacidn de pardmetros de disefio.
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Este método se desarrolla seglin el diagrama de cdlculo 4.3.1.1, de
donde se deduce que una correlacidn requiere variables calculadas

en las correlaciones anteriores, por lo expueséo, el método de KU-
FEM sirve exclusivamente para hacer una estimacién inicial, ya que
es dificil que se logre llegar al comportamiento previamente asumi

do (volatilidades y perfiles de flujo constantes a lo largo de la

columna) .

El método riguroso emplea un modelo matemdtico que permite simular
operaciones de columnas, proporciona una solucidn estable y rdpida,

siendo el método mas exacto.

La solucidén por el método riguroso tiene mayor validez y tiene apli
cacién inmediata en disefo; a diferencia del método de KUFEM donde
la solucién obtenida tiene una aplicacién como referencia, para com

paraciones y estudios de estimacidn.

El gas natural debe someterse a los tratamientos y procesamientos -

previos que hagan mds eficiente su utilizacién en los proyectos des

critos en el presente trabajo. N
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NOMENCLATURA METODO RIGURQOSO

Diagonal mas baja de la matriz tridiagonal
Gravedad especifica del componente i

Diagonal principal de la matriz tridiagonal
Diagonal mas alta de la matriz tridiagonal
Variable que almacena el nombre del componente i

Vector que almacena la columna de los términos inde

pendientes de la matriz tridiagonal.
Corriente de alimentacion del plato j, moles/Hr

Entalpia de la corriente de alimentacidn del plato j,
BTU/mol.

Entalpia de la corriente lTquida LDj, BTU/mol.
Entalpia de la corriente gaseosa VDJ, BTU/mol .
NGmero del componente

Etapa de entrada dé la Alimentacidn

Nimero del plato

Constante de equilibrio del componente i en el plato j.



LD

NIT

NPD

PCONV
PHOLi

PC

REH

REFLU
TD.

j
TF

TE.

Flujo de liquido del plato j, moles/hr

Ndmero de componentes

Nimero de iteraciones

Nimero de platos

Presidn, psig (LPCM)

Presion de convergencia, psig. (LPCM)

Peso molecular del componente i

Presidon critica del componente i, psig (LPCM)

Calor removido del plato j, BTU/hr.

Corriente lateral liquida del plato j, moles/hr.

Variable ldgica. Si REH = TRUE existe rehervidor.

Si REH = FALSE no existe rehervidor.

Relacion de reflujo

Temperatura del plato j, °F

Temperatura de la alimentacidn, °F

: Temperatura critica del componente i, °R



VD

XD. .
o

YD. .
1]
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Flujo de vapor en el plato j, moles/hr.

Corriente lateral gaseosa del plato j, moles/hr.
Fraccion molar del componente i, en la corriente LDj
Fraccion molar del componente i en la corriente VDJ'

Fraccion molar del componente i en la alimentacidn

entrando al plato j.

NOMENCLATURA METODO APROXIMADO
Factor de Eficacia

Corriente de residuo o corriente de liquido saturado

del calderin en Moles/Hr.

: Reflujo de fondo

Corriente de Destilado en Moles/Hr.

Eficacia de los Palto

Corriente de Alimentacidn en Moles/Hr.

Entalpia de vapor saturado a la salida del calderin

en BTU/1b - mol.

Entalpia de liquido saturado a la salida del calderin

en BTU/1b - mol.
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1T

VF

Ki

[
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Entalpia de liquido saturado en la corriente de desti

lado en BTU/ 1b- mol

Entalpia en dos fases de la corriente de alimentacion

a la salida del precalentador en BTU/Ib - mol

Entalpia de liquido saturado de la corriente de alimen

tacién en BTU/1b-mol.

Entalpia de vapor saturado del tope de la torre en

BTU/1b-mol.

Entalpia de vapor saturado de la corriente de alimen-

tacion en BTU/1b-mol.

Entalpia de liquido saturado en la corriente de reflu

jo, en BTU/lb-mol.
Coeficiente de Equilibrio del componente(i)

Corriente de liquido interno en la seccidon Agotamien

to en Moles/Hr.

Corriente de liquido interno en la seccidon Rectifi-

cacion en Moles/Hr.

: Nimero de componentes



FF

LF

VF
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Presion de liquido saturado a la salida del Calderin

en lpca.

Presion de lTquido saturado a la salida del condensa

dor en lpca.

Presion de fluido en dos fases de la corriente de -

alimentacidn en lpca.

Presion de liquido Saturado de la corriente de ali-

mentacién en lpca.
Presion Media de la torre en lpca.

Presion de vapor saturado del tope de la torre en

| pca.

Presidn de vapor saturado a la salida del calderin

en lpca.

Presion de vapor saturado de la corriente de ali-
mentacidn en lpca.

Fraccion de liquido en la Alimentacion

Carga caldrica extraida por el condensador en

BTU/Hr.



PC

Qe

REFLU

FF

LF

Carga calodrica agregado por el precalentador en

BTU/Hr.

Carga calérica agregada por el calderin en

BTU/Hr.

Relacion de Reflujo

: Temperatura de liquido saturado a la salida del

calderin en °F.

: Temperatura de liquido saturado a la salida del

condensador en °F

Temperatura del flujo en dos fases en la corrien

te de alimentacidén en °F.

: Temperatura de liquido saturado de la corriente

de alimentacion en °F.

: Temperatura Media de la torre en °F

Temperatura de vapor saturado del tope de la to-

rre en °F.

: Temperatura de vapor saturado a la salidad el calde-

rin en °F.

9



VF

=|

92

Temperatura de vapor saturado de la corriente de Ali

mentacidon en °F.

Viscosidad de vapor de la Alimentacion en CPS

Viscosidad de l17quido de la alimentacidn en CPS

Viscosidad de la mezcla de la alimentacion en CPS

Corriente de vapor interno en la seccidn Agotamien-

to en Moles/Hr.

Corriente de mapor interno en la seccidn rectifica-

ciéon en Moles/Hr.

Fraccién Molar de lTquido del componente

Fraccion Molar de vapor del componente i

Fraccidon Molar del companente i

Fraccion Molar del componente i en la alimenta-

cion.
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4.3 APENDICES

4.3.1 Calculo por el Método Aproximado de KUFEM

El Cilculo de la columna despropanizadora por el mé-
todo aproximado de KUFEM (Diagrama 4.3.1.1), se -
inicia a partir de la informacion de las siguientes-

variables de disefo:

- Composicion de la Alimentacidn

- Caudal de la carga de alimentacidn
- Tipo de condensador

- Temperatura de la alimentacidn o fraccidn de vapor

en la alimentacidén.

- Presion de la alimentacidon o etapa de entrada de la

alimentacidn en la columna (variable que se fija).

Especificaciones para los productos de tope y fondo

La composicén, el caudal, la temperatura y localiza -
cidén de la alimentacidn se presentan en el Cuadro

k.3.1.1. El condensador emplea agua como medio de en
friamiento, y las especificaciongs son los correspon-
dientes al propano comercial, es!decir, un contenido-

maximo de 2,5% en volumen de ISO-BUTANO en el destila

do y 1% de PROPANO en el residuo.
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Distribucidn de los dem3ds componentes -Balance de Ma-

sa.

Se realiza la distribucidon de los componentes en las
secciones de la torre despropanizadora, respetando -
las especificaciones en los componentes claves, en -
los Cuadros b.3.1.2 y 4.3.1.3 se toma en conside
racion los flujos molares de distribucidon por compo -

nente, el balance de masa se resuelve con las siguien

tes ecuaciones:

0,025 = X 5. 1.3
41,0715 + y - X

0,01 = A 4.3.1.2
58,9209 + x -y

El Cuadro 4.3.1.4 recopila los datos de fracciones

molares, y flujos molares del destilado, alimentacidn

y residuo.

Determinacidn de las condiciones Gptimas de operacidn

En el diseﬁ¢ se emplea un condensador total de agua ,
se escogid 124°F como temperatura del condensador,

ahora bien, la temperatura de burbujeo del destilado,
es la temperatura del condensador, los cdlculos se -

muestran en el Cuadro b.3.1:8,



Las condiciones del tope de la torre se determinan,
tomando en cuenta las pérdidas de presion en el con
densador, cabe indicar que la presion maxima de la
torre se encontrard en el calderin. La presidon del
tope de la torre se calcula sumandole a la presidn-
del condensador dos coma cinco (2,5) lpca; la tempe
ratura de la cabeza de la torre es la temperatura -
de rocio del destilado, estos calculos se muestran-

en el Cuadro 4,3.1.6.

La presion del calderin se determina tomando en -
cuenta la caida de presidn en la columna, encontra-
da la presidon, la temperatura del calderin serda la-
temperatura de burbujeo del residuo, los calculos -

se muestran en el Cuadro 4.3.1.7.

La presion y la temperatura de la alimentacidn se -
determinan estableciendo la fase de la Corriente de
la alimentacidn, en el presente trabajo la al imenta
cion esta un 82,64% vaporizado. La presién se cal-
cula a partir de la especificacion de que la alimen

tacion ingrese en el plato nimero 6.
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Conocidos estos dos datos es posible encontrar la -

temperatura, los calculos se muestran en el Cuadro -

k.3.1.8,

Cdlculo de la Composicion de los Productos en el Tope

y Fondo usando la Ecuacién de Henstebeck-Geddes.

Para calcular las composiciones de los productos de -
tope y fondo, aplicamos la ecuacion de HENSTEBECK-GED

DES.

di

Log ( / ) = A + B Log O 4.3.1.3

bi

El calculo requiere como datos referenciales las cons
tantes de equilibrio y wolatilidad relativa de los -
componentes de las corrientes de tope, alimentacidn y
fondo; donde se incluye las volatilidades relativas -

promedios.

El paso siguiente es determinar los parametros A y B

que se resuelven como sigue:

241,55831 / 264,39757
| - 241,55831 / 264,39757

p=2
I

-1, 02434
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- [( 863,28267 / 876,4829 \ (2&1;5831/26&,39757_ )j,
1-863,28267/876, 14829 \1-241,55831/264 ,39757

Log 1,788

w
I

=11, 29726

El valor de B se podra comprobar que concuerda con el -

numero de platos minimos.

De esta manera aplicando la ecuaicén 4.3.1.3 se encon -
tro las moles de cada compbnente en el destilado y en -
el residuo. Se observa que los componentes claves cum-
plen con las especificaciones de porcentaje de recupera
cion, los cdlculos estan indicados en los Cuadros -

4.3.1.9 y 4.3.1.10.

Empleamos la ecuacidon de Fenske para determinar el nime
ro de platos minimos:

[( o,9l+505> (0,18781
1og 0,02500 0,01

log 1,788

Nmin = 11,298

A continuacidn calculamos la relacidn del reflujo mini-

mo, con las ecuaciones de Underwood.

Existen dos ecuaciones que se resuelven:
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Ki (XKi)F _ . Ly
ZE::_ C{i "= 1 q .3.1.7

El valor de © se obtiene por ensayo y error, va

rifa entre:
1 < B <<i,788

q =0,1736

Se encontrd que = 1,36349

Aplicando la segunda ecuacidn de Underwood:

ot (21)
L b/ D = Rmin + 1 4.3.1.8
o{; - 8

Se obtuvo Rmin = 2,81684

El ndmero de platos tedricos se calcula empleando
el monograma de Gilliland y con un valor escogido
de reflujo 6ptimo. Para determinar la relacidn -
de reflujo Sptimo se construye la grafica de nime
ro de platos tedricos versus relacion de reflujo.

(Fig. 4.3.1 y Cuadro 4.3.1.11).

Las relaciones de reflujo se las fluctdan de 2.89 a
20 con estos valores realizamos la lectura en el mono

grama de Gilliland y como el nimero de platos minimos
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es conocido se puede calcular el nimero de platos ted

ricos.

La relacidén de reflujo que se escogié es de 2.38 y que
corresponde a un nimero total de platos tedricos de -

veinticuatro
N = 23,5

Empleando el monograma de Erbar - Maddox y una rela -
cidn de reflujo de tres coma treinta y ocho (3,38), ob
tenemos un nimero total de platos tedricos de veinti -

trés.

N = 22,596

Conocido el numero total de platos tedricos y la efica
cia global de la torre, empleando platos perforados -

que es de un sesenta y cinco por ciento (65%) tenemos:

tedricos

= — L.3.1.9

N
tuale - .
ac s Eficiencia

Segin Erbar - Maddox:

i _ 22,59
actuales 0,65
Nactuales =35
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Segin Gilliland:
N - 235D
actuales 0,65

= 37

N
actuales

La ubicacion del plato de la alimentacion la obtene

mos empleando la ecuacion de Kirkbride:
m
} (1278,21023) (0,12019)
log ( / p) 0,206 log [ 527 5575 039828
‘0,00923>q 4.3.1.10
0,02475/ |
m
= 0,55631
¥ 3 5563
La ecuacidn que da la sumatoria del nimero de pla -

tos en la seccion de rectificacién y agotamiento es:

m + = N
P actuales

de donde encontramos que la alimentacidn entra al pla
to doce (12), segin los datos calculados por Erbar-
Maddox y en el trece (13), calculados segdn la corre-

|
lacion de Gilliland.
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4.3.2 Cilculo de las cargas térmicas del condensador, pre-

calentador y calderin.

En esta seccidn se lleva a efecto el cdlculo de las

cargas térmicas del sistema columna, condensador, pre
calentador y calderin(rehervidor). Se aplica el -
principio de conservacidn de la energia para hallar -
la carga térmica del calderinpor medio del balance -
global de energia, (Fig. 4.3.2), obsérvese que se con
sidera la columna adiabatica, hecho que se puede to -
mar como cierto, ya que en la practica las pérdidas -
caldricas nunca superan al 1% del calor transferido ;
en el diagrama 4.3.2.1 de flujo de las operaciones |,

detalla la secuencia de calculos.

En primer lugar, para realizar cualquier calculo de -
Balance Global de energia, es necesario efectuar el -
Balance Total de Materia (masa), que en el ejemplo de
disefio por el método aproximado se la hizo al resol -

ver la ecuacion de Geddes-Hengstebeck.

Cilculo de equilibrio

Para calcular las entalpias de la columna se deben co

nocer las condiciones de equilibrio del Destilado, va



pores de cabeza, entrada de la alimentacidn y el re-
siduo. En el cdlculo del ejercicio propuesto, apli-
cando el Método de KUFEM, se encontraron las condi -
ciones de equilibrio de: destilado, tope de la to -

rre, alimentacién bifasica y el residuo.
Se completa el calculo de equilibrio, determinando -
la temperatura de rocio,y de burbujeo de la alimenta-

cion y la temperatura de rocio del residuo.

Los Cuadros §.3.2.13 8.3.2.2, %.3.2.3 recogen los

cadlculos de equilibrio antes mencionados.

Calculo de las Entalpias de los Hidrocarburos livia-

nos.

El procedimiento de cdlculo de las entalpias de los -
componentes del gas natural, se lo ha hecho tomando -
como referencia las graficas de entalpia - temperatu-
ra de J.B. Maxwell, donde se asume que las entalpTas

de los componentes individuales de la mezcla policom-

ponente son aditivas en la fase liquida y gaseosa.
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La secuencia de los cilculos de entalpias, se inicia
en el condensador, plato #1, sigue en forma descen -
dente hasta el calderin, del plato #23. Los resulta
dos de las operaciones del céiculo de las entalpias-
estan en los Cuadros h.3.2.h, 4.3.2.5, 4.3.2.6 |,

4.3.2.7, 4.3.2.8 y 4.3.2.9.

En el estudio se considera que la alimentacidn entra
como liquido saturado (P = 288,5 lpca, T = 180° F) ,
pasa por un precalentador e ingresa a la torre en -

dos fases (P = 288,5 lpca, T = 226°F).

Calculo de la Entalpia de la Alimentacidn Bifasica

(Heg) -

La Entalpia de la Alimentacién bifasica se calcula -
por medio de la Ecuacidn:

Hur ™ Per

Hyp = P
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A
PRESION
%_..
Her Hve H
ENTALPIA
Donde:

q =0,1736 (fraccioén de liquido en la alimentacidn)

HVF = 19,527,446 BTU/LB MOL (entalpia del vapor satu

rado de la alimentaciodn).

h. = 11,969,603 BTU/LB MOL (entalpia de liquido sa-

turado de la alimentacién).

la mezcla se encuentra a

PFF = 288,5 lpca

TFF = 220°F
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reemplazando los datos se obtiene:

Hep = Hyp = @ (Hyp - ho)

Hep = 19.527,446 - 0,1736 (19.527,446 - 11.969,603)
HFF = 18.215, L4044 6 BTU/Lb MOL
Se anexa el Cuadro 4.3.2.10, que contiene al con

junto de propiedades claculadas de las principales-

corrientes de la columna despropanizadora.

Determinacién del calor retirado por el condensador

Q- Ve, Hrr
Q = (Hpp - h)) (REFLU + 1) D ///f'4“-~\\ 1
Datos: 2= — = -

Hop = 13.679,07 BTU/LB MOL Ly Hy
h, = 8.256,26 BTU/LB MOL

REFLU = 3,38033

D= 921,45258 mol/hr.

donde :
QC = (13.679,07 - 8.256,26) (3,38033 + 1)(921,45258)

q, = 21'887.905,69 BTU/Hr

Qc

D, Hp
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Determinacién del calor agregado por el Precalenta-

dor de la Alimentacidn.

Se hace un balance alrededor del Precalentador

Qpc + F hF = F HFF

Datos:

E F
SRR

F = 2.199,66.281 Moles/H_ he He
he = 11.969,603 BTU/LB MOL

Hep = 18.215,40.446 BTU/LB MOL A
donde: t OPC

Qpc = 2.199, 66.281 (18.215, 40.446 - 11.969,603)

Qpc = 13'738.657,19 BTU/Hr

Determinacidn del calor Agregado por el Calderin

(Qpgy! -

Se plantea el Balance de Energia total

QREH=DhD+BhB+QC—FhF-QpC

Datos:
D = 921,45258 MOL/Hr

B = 1.278,21023 MOL/Hr.
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F=2.199,66281 MOL/Hr
QC = 21'887.905,69 BTU/Hr

Qpc= 13'7387657.19 BTU/Hr

T
[l

8.256,26 BTU/LB MOL

b=
]

16.177,03192 BTU/LB MOL

=5
]

11.969, 60.344 BTU/LB MOL
donde:

Q... = (921,45.258 x 8.256,26) + (1.278,21.023 x

REH
16.177,03192) + (21'887.905,69) - (2.199,66281

x 11.969, 60.344) = (13'738.657,19)

QREH = 10'105.557,73 BTU/Hr

Determinacion de los flujos de Vapor y'Liquido Inter-

nos de la Torre.

En el disefo de la despropanizadora por el método -
aproximado de Kufem, se determina el nimero de platos

actuales y la localizacion del plato de alimentacidn.

El estudio térmico del sistema columna, condensador |,

precalentador y calderin, nos da los valores de las -

cargas térmicas de los equipos de transferencia.
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Para completar las variables ‘el disefio se requiere -
calcular los flujos de vapor y liquido en las seccio-
nes de Rectificacidén y Agotamiento, los calculos se -

los realiza siguiendo el método de Mc Cabe-Thiele.

Determinacidon de las corrientes de liquido y vapor en

la seccidon rectificacion.

Yo, Her
VTT = LI + D
L
Qc 1
2 REFLU = i
A
L] = D x REFLU
Ly hy Dho -
Vn, Dx REFLU + D
Vort D (REFLU + 1)

Calculo del flujo de vapor interno, seccidn rectifi-

cacion.
Datos:

D =921, 45258 moles hora

REFLU = 3,38033

Vpr = 921,45258 (3,38033 + 1)

e L.036,76638 moles/hora



Calculo de la corriente de 1Tquido del condensador

—
I

D x REFLU

l"
Il

| = 921,45258 x 3,38033

—
]

1 3.114,8.138 moles/hora

Calculo de las corrientes de Liquido y Vapor en la

Seccidn Agotamiento.

El calculo se realiza con cierta aproximacion con la

Ecuacion

REH - hg)

NAl—— —— S

Donde:
V = flujo de vapor del calderin

Hg = Entalpia del vapor saturado del residuo en
BTU/LB MOL
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_hB = Entalpia del liquido saturado del residuo en
BTU/LB MOL
Datos:
hB = 16.177,03192 BTU/LB MOL
HB = 23.436, 58357 BTU/LB MOL

Qpey = 10'105.556,73 BTU/Hr

Q
y = —REH

Hg = Pg
i 10'105.556,73

(23.436,58357 - 16.177,03192)
V = 1.392,03607 MOL/Hr

Calculo del flujo de liquido interno en la columna

seccion Agotamiento.

| = V + B

w
]

1.278, 21023 MOL/Hr

1.392,03607 + 1.278, 21023

|
1

2.670, 24630 MOL/Hr

Calculo del Reflujo de Fondo

|
w|<|

1.392,03607
1.278, 21023




= 1,089(05

Relacion de Reflujo

Por la practica la relacién de reflujo que mas se -
utiliza en unidades de separacidn, es el reflujo ex
terno, que se refiere al producto del tope. El ob-
jetivo de la relacion de reflujo es mantener la tem

peratura del tope de la torre.

REFLU = L1/D = 3,38 (Reflujo Externo)

como referencia se dan a continuacién otras relacio
nes de reflujo que se emplean en columnas y se dan
asi mismo los valores calculados con los datos dete

nidos por el método Aproximado.
Relaciones de Reflujo:

a) De cabeza o Alimentacidn

3.114,8138
2.199,66281

R' = L, /F =

R' = 1,41

b) De seccién interna de Rectificacidn

3.114,8138
L.036,266

R = L,/V =

114



c) De seccidn interna de Agotamiento
g oo L _2.670, 24630
v 1.392,03607
RV = 1,91 823
d) De fondo

IV V. _ _1.392, 03607
8 1.278, 21023

R'" = 1,08905 = 3

&

115



4, 3.3 Resultados obtenidos por el Método Riguroso

El proceso de disedo comprende una serie de pruebas
por el Computador IBM 4341 para obtener respuestas-
que se aproximen a los requisitos de recobro de pro
pano, limitaciones de equipos intercambiadores de -

calor, etc.

Para el disefio de la columna despropanizadora se es
cogid un esquema correspondiente a variables de di-
sefio para la evaluacidon de columnas existentes. Las
variables de disefio para el caso de columnas exis -

tentes son:

Variables Fijas:
Cantidad de cada componente en la alimentacidn, tem

peratura de la alimentacidon, presion de la columna.

Variables Independientes:
Relacion de reflujo, nimero de platos de la torre ,

flujo de vapor, temperatura de los platos de la to-

rre.

Este esquema de evaluacidon de una columna existente

se condiciond al esquema de disefio de una nueva co-
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lumna, con las siguientes modificaciones; ndmero de
platos gque es una variable independiente, se la cam
bia a variable fija y la temperatura de la alimenta
cion se cambia de variable fija a variable indepen-

diente.

De los parametros independientes, se escogieron dos:
La relacion de reflujo y la temperatura de la alimen
tacion con éstas se realizaron fluctuaciones de sen-
sibilidad para obtener la respuesta que nos permita-
cumplir con las condiciones impuestas de disefo. "
siempre y cuando éstas se encuentren dentro de los -

lTmites permisibles por la técnica.

Los ensayos que se efectuaron son los siguientes:

VARIABLE INDE- | LIMITES DE VA- NUMERO DE
PENDIENTE. RIACION. PRUEBAS
Relacion de re

flujo. 2,4 - 3,4 seis (6)
Temperatura de

la alimentacion| 205°F - 275°F siete (7)
Ubicacion del Etapa 3a -

plato de ali- Etapa 8a. seis (6)

mentacion.
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En el cuadro se incluyd una nueva variable indepen -
diente que es la ubicacidn del plato de alimentacidn,
éste parametro nos permitird tener mayor conocimien-

to sobre el disefo.

Las curvas de soluciones obtenidas en el computador

se clasificaron como sigue:

1. Referidas a la temperatura de alimentacidn (cuadro
y Figura 8. %.3.1).
Las curvas de recobro de propano en el destilado y
en el residuo se interceptan a una temperatura de-
al imentacidon de 226°F y un flujo de propano de 438

moles/hr.

Las curvas de recobro de propano varian en el des-
tilado entre 330-465 moles/HR y en el residuo de -
550-410 moles/HR. Los rangos de temperatura son -
205-270°F, se ha escogido la temperatura de alimeﬂ
tacion en 240°F en razén de que después de la in -
tercepcion de las curvas, el recobro de propano -

tiende a estabilizarse.



Referidas a la relacién de reflujo (cuadro y Fi-
gura ¥.3.3.2)-

Las curvas de recobro de propano en el destilado
y en el residuo se interceptan a un reflujo de -

3,45 y un flujo de propano de 438,04 moles/Hr.

Las rectas de recobro de propano varian entre -
480-438 moles/HR en el destilado y en el residuo
de 395-438 moles/HR. Los rangos de variacion de
la relacién de reflujo son 2,4-3,65, la relacidn
de reflujo de 3,6 se la obtuvo mediante interpo-
lacién. Se ha escogido a tres (3) como relacidn
de reflujo de disefio en razén de que da niveles-

medios de recobro de propano en el destilado.

Referidas a la ubicacidn del plato de alimenta -
cién (cuadro y Figura 4.3.3.3).

Las curvas de recobro de propano en el destilado
y en el residuo se interceptan en el punto 4.7 y

un flujo de propano de 438 moles/HR.

Las curvas de recobro de propano varian en el -

destilado entre 390-477 moles/Hr y en el residuo

119



120

de 485-398 moles/HR. Los rangos de ubicacidon del
plato de la alimentacién son del tres (3) al ocho
(8). Se ha escogido el sexto como ubicacidn del-
plato de alimentacidn en razén de que el punto se
encuentra después de la intercepcidn de las cur -

vas, donde el recobro se mantiene creciente.

Del examen de las variaciones de sensibilidad se es-

coge la solucidn:

- Recobro de propano con respecto a la alimentacidn

= 460,86 moles/HR.

- Relacion de reflujo = 3

- Temperatura de la alimentacidn = 245°F

- Ubicacidn del plato de alimentacidn = 6to.

Variables Fijas de la columna son:

Flujo de alimentacidon = 2.199,46 moles/Hr.
|
- Composicion de la alimentacidon (Cuadro L.3.1.1)

- Presidon de la alimentacién = 279,7 lIpca

Nimero de platos tedricos = 12



121

- Nimero de platos actuales = 30

- Eficiencia global = 40% (asumida)

Otras caracteristicas:

- Calor retirado por el condensador = 11,8 millo -
nes BTU .
HR

- Calor agregado por el calderin = 3,33 millones

BTU

HR °

- Producto de fondo (residuo) = 1.650 moles/HR

Este programa simulado se resolvio en 11 iteraciones
y tomd 20,25 segundos de tiempo de procesamiento en -
el computador. Como informacion complementaria se -
anexa el listado de la corrida que resuelve el disefo

de la columna despropanizadora.
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FIG. N2 3.7
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FIG. N2 3.9
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CUADRO N* 31
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RESULTADO DE ANALISIS POR DOS
METODOS DE CALCULO

METODO ”6urR0OSO | HETO DO APPOX/aDO
PLATOS TEOTIFQS 12 23 24
i | E-HADDAX | Gri(icAND
f ] :
| matos ReaLeS 30 i 25 37
. enicrenxca (%) 40 €5
i |
] PATO AL IMENTACIOM 45 E {2 i {=
presiou Tope (epeca) 279‘7 i 287,5
|
PEesion fduse (Ppee) 2:79,7 2 90, 2s
: prESOM COWERGEMIA (fpra) 3000 -
|
TEMPCFATUFS  TOFE vAPOTES De
o
capezs (°F) 165,47 12 &
Tau-emut‘ﬂ #L7 . TACion 245 220
) I
1 J
1 TeMrERSTURS  FouDe (*w) 227,72 247
L _J
| reFw)e 3 3,38
amenTocion ( Houes /uoes) 21%9,%3 2199 662
Aujo TE Vapmr (M) (Moues/wane) 556 | O
| | e 5
i feFluys (L) (uotes Jhoom) 1650 } 34 ‘T, -
} Finjo LeT. Liaumo VeL THRITILaDo .
' () [mowes [uom) o 9 2 4'- 152
I FLUjS T LraviDs DeL RESDuo ” . -
' a(wep) (Hoves/Heow) 1650 127E 24
| S s
i T I
E Coubicion DE s PUMELTAGSM IFASICAl BIEASICA
! ﬂv)e;pg\lni’orl v (wrp) 395199 3362,40
% (Moues/ pses) ’
E cAalis “eR-ica CouwDONTADox )
I Ml ouas '\:LW /Uoﬂ.) - ‘{‘!.08 —2’,687 !
_ R |
| Cafcr TeRriea PRECALOITEDOR 0 13754 i
i roves [ BT/ Lsws) il
| Ok Tetmics Caloe/n 333 {10 105
i._ ? 4

LTy (B‘lu/‘. ,“)

————



DESPROPANI ZADOR
CORRIENTES DE EN
TRADA ¥ SALIDA.

CUADRO # 3.2
RESULTADOS DE CALCULO DE DISENO POR EL METODO APROXIMADO (KUFEM)

FLUJO DE ALIHENT& FLUJO DE DESTILADO| FLUJO DE RESIDUO VARIACION |VARIACION
DESPROPANIZADOR CION. TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA DEST./ALI.|RES./ALIM,
Moles/HR [Alimenta.|Moles/HR |% Desti.| Moles/HR |% Resid. % %
1. COMPONENTES
Metano 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,00
Etano 27,35489|0,012435 | 27,35489|0,02969 0 0 100,00 | ©
Propano 876,14829/0,39828 | 864,35316|0,93803 11,79513| 0,00923 98,65 | 1,35
Butano 264,39757|0,12019 22,83926|0,02479 241,55831(0,18898 8,64 [91,36
N Butano 566,5882 | 0,25756 6,90045/0,00749 | 559,68776| 0,43787 1,22 | 98,78
Pentano 188,10086| 0,085507 0,0039]| 0 188,09690| 0,14716 0,002| 99,997
N Pentano 183,54282| 0,083435 0,00086 0 183,54196| 0,14359 0,00047]99,999
Hexano 93,53017(0,042517 | 2,6777x - 0 93,53017|0,07317 0 100,00
10-7
TOTAL | 2199,66281|0,99992h |921,45258]1,0000 1278,21023{1,0000
PERFIL DE TEMPERATURA: KEQUERIMIENTCS DE CALOK Y OTROS:
PIATO N= GRADOS F. 1.Calor Extraido por Condeosador: 21,887,905.69 VTU/HR,
2.Calor Agregado por Rehervidor: 10,105,552.173 V/HR,
1 124,16 J.Calor Agregado por Precalentador: 13,738,657.19 U/HR,
2 128.00 4.Alipentacion: 2,199.66281 1 .1er /HR.
3 136.25 5.Froducto de Taope: 4,036,315 holen/HR.
& 154.16 6.Producto de Fondo: 2,670.24630 Moles/HR.
5 179.586 7.Reflujo Ligquido: 3,114.8035  Moles/HR.
b 201 .68 8.Reflujo Vspor: 1,392.03607 Mcles/HR,
] 216.2% 9.Residua: 1,778.21023 Moles/HH.
. eslilado: 421.45258 Molos /MR,
f i s, ST
i 227,50 e -7
11 228,96 -
12 230. 58 -
3 sl =
14 233,75 i
18 336 .67 E
17 238.33 -
18 239.79
15 241.17
20 242,58
21 244.08
2 245.42
73 247.00

v-9/1



CESPROPANIZADOR CUADRO N‘l 3.3
CORRIZNTES DE ENTRADA Y SALIDA
RESULTADOS DE ANALISIS POR EL METODO RIGUROSO

I | FLUJO DI ALIMENTACION | FLUJO DE DESTILATO | FLUJO DE RESTDUO | ¥A213010K | YARIACION
[ DESPROPANILZADOR | TEMVERATURA® 217.50 ¢, | TEMPERATURA= 157 .45 F, | TEMPURATURA= 227 .72 F. [DEST./AVLLMIN.|ReS./ALTHEN
! [ omemmmm s - ————_——— e 10 = 1 S i 7 o R P e e 4 1 AL wiaime e
: | HMOLES/bi | ALIMENTACION| MOLES/HR | T DESTILADO | MOLES/KR | 1 REstouo | : | 1

B s o o n eSS eSS S B ——— ———— ——— - — - o DI - g i B . . o D A W A O S = iy i o -
H | | i | | | | | |
I |. COMPONENTES | | | 1 I I I i |
1 Metano | 0.00 | 0.00000000 | 0.00 | 0.000c0000 | 0.00 | 0.00000000 | 0.001 | 0.00t |
! Etano | 27.35 | 0.01243%00 | 26,15 1 0.047:4500 | i.20 1 0.00073050 | 95.60T | 4417 |
B e e e e e T T L LT T |
! Propano | 876.08 | 0.39826000 | 460.86 | 0.83793000 | 415.25 | 0.25169000 | $2.607 | 47,402 |
B e e o i ket <l i i i e s i s i s . i bl . . s s s S s b e )l s i i e i s S e o i k. B W i - i i i e S i ™ i l
! 1 Butano | 264,38 | 0.12019000 | 47.87 | 0.0870:%00 | 216.51 | 0.13127000 | 18.111 | B1.892 |
! N Butano | 566 .54 | 0.257%6000 | 13.58 | 0.02¢80400 | $52.94 | 0.3)515000 | 7.401 | 97.601 |
i I Pentano | 165.09 | 0.08%5%0/00 ! 0.12 | 0.0002145% | 187.97 | 0.11393000 | 0.06% | 99,941 |
! N Pentano | 183.%3 | 0.08343500 | 0.04 | 0.000C%144 | 183.48 | o0.1L121000 | 0.022 | 99.9/2 |
! Hexano | 93.52 | 0.04251700 | 0.00 | 0.000C2055 | 93.52 | 0.0%68%00 | 0.001 | 1on.00t |
! 1 | | | | | | | |
Sy Oy s Sy e G P G Qg SR o g UGy R eI SN O IS SR S s S S SNS TR |
' TOTAL DE FLUOJO I 2,199.49 1 0.99992400 | S48.6% | 0.99751055 | 1,650.86 | 1.000A2550 | e [ |
My L g S ———— - -t - = g gy S e a L —— - - o+ ememe - -
R e e e @
' I I | I | I | I
' 2, COKRIENTES DE LA TORARE | I | | | | | ‘ |
1 Flujo Lateral de Vapor | m—a— [ ——te | 0.00 | 0.00000C000 | 0.00 | 0.0000061. ) | ~—*-me | l
d Flujo latrcal de Liquido | =--®oee | et | 0.00 | 0.000CC000 | 1,650.86 | 0.750%4 . | .-t | I
I | | | | | | |
L - S 8 e e e S B e e S e e e B S S S W R T R S e e e e S R A o ew - —-— - -
FEIVIL DE TFMPERATURA: REQUERIMITXTOS DE CALOR Y OTRUS:
PLATY Ne GRADCS F. L.Calor Extratdo por Cundenstior: =11.0% Wit ATU/ kR
2.Caler 2 zegado al Repervideg: ¥ 4 w1t AT/ pE
! 15° 48 Y. Ali=vnr fion I R B ; fow
: . 1ot .57 4Pt o i Tope: (IR T
) 175,24 5.Preduet s do Fondo: 16 .3 e HIC
190,91 6.Converg«-cis alennznda a las 1 LA Lo
211L.% 7.Swetoris de loa Delty T: 0. 2% i ., ¥
5 M7.%0
H ) 17.%9
£l : 317 .69
B 217 .48
e 8.
1 219.81
i3 21,1
v
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CUADRO N24.3.1.1

 ANALISIS DE UNA UN1DAD DEPRO#AN!ZADORA

COMPOSICION DE LA ALIMENTACION

COMPONENTE FRACCION MOLAR

c, (ETANO) 0,012435

c3 (PROPANO) 0,39828

ICQ(ISDBUTANO) 0,12019

NCQ(N—BUTANO) 0,25756

ICS(ISOPENTANO) 0,085507

NCS(N—PENTANO) 0,083435

Cg (N-HEXANO) 0,042517
0,999924

Alimentacion (F) = 2199,662 moles/hora
Temperatura de la Alimentaciéa = 220°F
Fraccion de Vapor en la Alimentacidn = 0,8264
Fraccion de Liquido en la Alimentacidén =0,1736

Presion de la Alimentacidon = 288,5 lpca




CUADRO N%4.3.1.2

ESPECIFICACION DE LOS COMPONENTES CLAVES

El destilado tiene 2,5% en volumen de |sobutano

El Residuo tiene 1% en volumen de Propano

178

DISTRIBUCION DE LOS DEMAS COMPONENTES (BALANCE DE MASA)

COMPOSICION Zi AL IMENTA- DESTILADO RESIDUO
CION.
c, 0,012435 1,2435 1,2435 0
€y 0,39828 39,828 39,828 - x | «x
G 0,12019 12,019 y 12,019-y
N T, 0,25756 25,756 25,756
5 0,085507 8,5507 8,5507 !
B 0,083435 8,3435 8,3435 |
C6 0,042517 4,2517 L, 2517
0,999924 99,9924 41,0715+y-x| 58,9209+x-y
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DISTRIBUCION DE LOS COMPONENTES A REFLUJO TOTAL

CUADRO N24.3.1.3

ALIMENTACION DESTILADO RESI1DUO
COMPONENTE
Moles % molar Moles % molar Motes % molar
CZ 1,2435 0,012435 1,2435 0,02995 0,00 0,00
C3 356,828 0,39828 39,24332 0,94505 0,58468 0,01
| Ch 12,019 0,12019 1,03813 0,02500 10,98087 0,18781
N C, 25,756 0,25756 25,756 0,44052
| CS 8,5507 0,085507 8,5507 0,14625
N CS 8,3435 0,083435 8,3435 0,1427
¢ 4,2517 | 0,042517 h,2517 0,07272
99,9924 | 0,999924 41,52495 1,000 58 L6745 1,000




CUADRO N24.3.1.4
FRACCIONES MOLARES Y CORRIENTES DE ALIMENTACION, ENTRADA Y SALIDA

FRACCIONES: MOLARES DE

CORRIENTES DE

COMPONENTE S
Al imentacion | Destilado | Residuo | Alimentacién | Destilado Residuo
- | 0,012435 0,02995 27,35489 27,35868
LK €y } 0,39828 0,94505 0,0100 | - 876,14829 : 863,28267 12,86185
HK 1C,, 0,12019 0,02500 0,18781 264,39757 22,83696 241,55831
NC,, 0,25756 0,44052 | 566,58821 566,5900
lc5 0,085507 0, 14625 188,10086 ! 188, 10448
NCg 0,083435 0,14270 183,54282 ! 183,53853
Cq 0,042517 0,07272 93,53017 93,53134
0,999924 1.0000 1,0000 | 2199,66281 913,&{E;;- 1286,18451

08l
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CUADRO N24.3.1.5
CALCULO DE LA TEMPERATURA DE BURBUJA DEL DESTILADO

COMPONENTE Xi Ki T=124°F
Y. = X.K
] [
C, 0,02995 2,52 0,07547
c3 0,94505 0,970 0,9167
IC,, 0,0250 0,492 0,01230
1,000 1,00447

CUADRO N24.3.1.6
CALCULO DE LA TEMPERATURA DE ROCI0 DEL DESTILADO

T = 128°F
COMPONENTE Y.
: K. X.= Y./K.
1 ] ] I
c, 0,02995 2,59 0,01156
, 0,94505 1,00 0,94505
I, 0,0250 0,51 0,04902
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CUADRO N24.3.1.7
CALCULO DE LA TEMPERATURA DE FONDO DE LA TORRE

T = 247°F
COMPONENTE X N = X K

C3 0,0100 2,37 0,0237

ICh 0,18781 1,39 0,26106
NC, 0, 44052 1,16 0,51100
ICS 0,14625 0,68 0,09945
N, 0,14270 0,60 0,08562

C6 0,07272 0,32 0,02327
1,00000 1,00410

CUADRO N24.3.1.8
CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LA ALIMENTACION

T = 220°F
COMPONENTE Z, ) ) Z.
i H Ko =10 VT

c, 0,012435 4,7 0,00306
Cs 0,39828 2,0 0,21807
Ic,, 0,12019 1,15 0,10693
NC,, 0,25756 0,96 0,26636
ICg 0,085507 0,53 0,13981
NC, 0,083435 0,46 0,15067
Cy 0,042517 0,232 0,11638

0,959924 1,00130
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CUADRO N24.3.1.9
CONSTANTES DE EQUILIBRIO Y VOLATILIDAD RELATIVA

CORRIENTE DE CORRIENTE DE ALI CORRIENTE DE FONDO VOLATILIDAD
COMPONENTES TOPE MENTAC 1 ON PROMED | 0
Ki i Ki i Ki i i
c, 2,59 5,078 L,7 4 4,087 4,583
¢, 1 1,961 2,0 1,739 2,37 1,705 1,802
Ic, ' 0,51 1,00 1,15 1,00 1,39 1 1
NC), 0,96 0,835 1.16 0,835 0,835
It 0,53 0,461 0,68 0,489 0,475
NCS 0,46 0,400 0,60 0,432 0,416
Cq 0,232 0,202 0,32 0,230 0,216




COMPOSICION MOLAR DE LOS PRODUCTOS DE TOPE Y FONDO USANDO LA ECUACION DE GEDDES

CUADRO N24.3.1.10

d. b, FRACCION MO [FRACCION MO
COMPONENTES b= &y i i ; : LAR DESTILA |LAR RESIDUD.
moles/hr moles/hr DA -
C, 0,012435 27,35489 | 4,583 27,35489 0 0,02964
LK ¢y 0,39828 876,14829 | 1,802 864,35316 11,79513 | 0,93803 0,00923
HK lch 0,12018 264,39757 | 1,00 22,83926 | 241,55831 0,02479 0,18898
NC, 0,25756 566,58821 | 0,835 6,90045 | 559,68776 | 0,00749 0,43787
I, 0,085507 188,10086 | 0,475 0,00396 | 188,09690 (h,297x10'6) 0,14716
e, 0,083435 | 163,54282| 0,416 0,00086 | 183,54196 | 9,333x10°/ | 0, 14359
Cg 0,042517 93,53017 | 0,216 2,6777x | 93,53017 0,07317
1077
0,999924 | 2199,66281 921,45258 [1278,21023 | 1,00000 1,00000

w8l



VALORES PARA OBTENER EL NUMERO DE PLATOS TEORICOS EN FUNCION

CUADRO N24.3.1.11

DE LA RELACION DE REFLUJO

REFLU = (REFLU-R . )/

- REFLU RS (N=N_. )/ (N+1) N

min (REFLU+1) el

1,025 R . 2,89 0,02000 0,63 32,24

1,065 Rmin 3 0,04577 0,61 30,53

1,419 R . 4 0,23661 0,42 20,20
min

1,774 Rmin 5 0,36384 0,34 17,63

3,549 R . 10 0,65301 0,1505 13,48

7,099 R . 20 0,81824 0,08 12,57

S8l



CALCULO

CUADRO N24.3.2.1

DE LA TEMPERATURA DE ROCIO DE LA ALIMENTACION

186

COMPONENTE zZ, =
ETANO 0,012435
PROPANO 0,39828
| -BUTANO 0,12019
N-BUTANO 0,25756
| -PENTAN 0,085507
N-PENTAN 0,083435
HEXANO 0,042517

1,00000

P =288,51pca T = 231°F

K. X.= i/K,
5 0,00249
2,15 0,18525

s

1,15 0,09615
1,03 0,25006
0,59 0,14493
0,51 0,16360
0,265 0,16044
1,00292




CUADRO N24.3.2.2
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CALCULO DE LA TEMPERATURA DE BURBUJEO DE LA ALIMENTACION

P = 288,5 lpca T= 180°F
COMPONENTE Z, =X
i | ! ' K. XK.
i | I
! ETANO | 0,012435 | 3,7 0,04601
| 1
' |
: PROPANO i 0,39828 1,55 0,61733
| E
| 1-BUTANO i 0,12019 0,85 0,10216
| !
iN-BUTANO ©0,25756 0,68 0,17514
i !
| |-PENTAN | 0,085507 0,35 0,02993
|
N-PENTAN i 0,083435 0,30 0,02503
HEXANO | 0,042517 0,14 0,00595
‘ 1,00000 1,00155




CUADRO N24.3.2.3
CALCULO DE LA TEMPERATURA DE ROCIO DEL RESIDUQ

188

P = 290,25 lpca T= 273°F
COMPONENTE | Y. . .

i i /K,
PROPANO - 00100 2,68 0,00373
| -BUTANO é 0,18781 | 1,58 0,11887
N-BUTANO | 0,44052 g 1,35 0,32631

l '

| -PENTAN | 0,14625 ! 0,82 0,17835
N-PENTAN 0,14270 0,75 0,19027
HEXANO 0,07272 0,40 0,18180
1,00000 0,99933




CUADRO N24.3.2.4
CALCULO DE LA ENTALPIA DE LIQUIDO SATURADO A LA SALIDAD DEL

189

CONDENSADOR
COMPONENTE FRACC. MOLAR | PESO MOLE h
CULAR. d hn x'hD
Z.= X, : 124°F :
B (BTU/LB) (BTU/L8 MOL)
ETANO 0,02995 30,1 | 250 225,37
PROPANO 0, 94505 b 1 186,8 7785,21
| -BUTANO 0,025 58,1 169,14 245,675
1,0000 8256,26
CUADRO N24. 3.2.5
CALCULO DE LA ENTALPIA DEL VAPOR SATURADO EN EL TOPE DE LA TORRE
COMPONENTE FRACC. MOLAR Eﬁignmopg Hirer Ho= Y H
Z, = X, : 128°F ;
(BTU/Lb) (BTU/LB MOL)
ETANO 0,02995 30,1 335 302,00
PROPANO 0,94505 4,1 310,6 12944 78
| -BUTANO 0,025 58,1 297,62 432,29
1,000 13679,07




CUADRO N24.3.2.6

190

CALCULO DE LA ENTALPIA DE LIQUIDO SATURADO DE LA CORRIENTE DE

ALIMENTAC | ON

COMPONENTE FE?CE‘XTOLAR Lo oE T:TBD°F he= X, h
(BTU/LB MOL) | (BTU/LB MOL)

ETANO 0,012435 ' 30,1 275 102,93071
PROPANO 0,39828 X .hh,l 235 4127,5748
| -BUTANO 0,12019 58,1 204 ,5 1428,03148
N-BUTANO 0,25756 58,1 211 3157,45380
| -PENTAN 0,085507 72,1 198,80 1225,61287
N-PENTAN 0,083435 | 721 202,00 1215,16403
HEXANO 0,042517 1 86,2 194,50 712,83577
0,999924 11969,60344




CUADRO N24.3.2.7

CALCULO DE LA ENTALPIA DEL VAPCR SATURADO DE LA CORRIENTE DE
ALIMENTACION

COMPONENTE FRACC. MOLAR EEE:;QDLE— ﬁ;;F‘ o
Z. =Y, ’ T=231°F
: ' (BTU/LB)
ETANO 0,012435 30,1 387,00
PROPANO 0,39828 by 1 362,00
I -BUTANO 0,12019 58,1 326,00
N-BUTANO 0,25756 58,1 346,20
| ~PENTAN 0,085507 72,1 342,40
N-PENTAN 0,083435 72,1 357,40
HEXANO 0,042517 86,2 356,45

0,999924

191

—

Hor = Y5 Mur

(BTU/LB MoOL)

144 85
6358,22
2276,4707
5180,6185
2110,9147
2149,9981
1306,3769

19527,452




CUADRO N24.3.2.8
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CALCULO DE LA ENTALPIA DEL LIQUIDO SATURADO A LA SALIDA DEL

CALDERIN
T
|
compONENTE | FRACC. MOLAR | PESO MOLE |  hy W= %A
7, = g ) SRkARs | 1= 247°F g i B
i i ’ (ETO/LE) (BTU/LB)
[
PROPANO 0,0100 kb 1 \ 303 133,623
| -BUTANO 0,18781 58,1 l 255,10 2783,5902
1
|
N-BUTANO 0,44052 58,1 ! 260,0 6654 ,49512
| -PENTAN 0,14625 72,1 | 243,00 | 2562,554
|
N-PENTAN 0,14270 72,1 | 247,90 2550,561
|
HEXANO 0,07272 86,2 | 238,05 1492,2078
)
1,00000 | 16177,03227




CUADRO N24.3.2.9

CALCULO DE LA ENTALPIA DEL VAPOR SATURADO A LA SALIDA DEL
CALDERIN

193

COMPONENTE FSTCE'YMOLAR EEigRTOLE' T=:?3°F A
' ' (BTU/LB) (8TU/LB MOL)
— 1‘
PROPANO 0,0100 Lo 1 385 169,785 |
| -BUTANO 0,18781 58,1 353,00 | 3851,85163 é
. .
N-BUTANO 0,44052 58,1 370,00 5 9469,85844 E
| -PENTAN 0,14625 72,1 357,82 i 3773,077 :
N-PENTAN 0,14270 72,1 371,90 ! 3826,356 |
HEXANO 0,07272 86,2 374,20 | 2345 ,659
1.00000 23436,58839
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CUADRO N%4.3.3.1

CUADRO COMPARATIVO DE RECOBRO DE PROPANO REFERIDO A LA TEMPERATURA
DE ALIMENTACION

194

TEMPERATURA RECOBRO DE RECOBRO DE PORCENTAJE PORCENTAJE

DE ALIMENT&_ PROPANO DE§_ PROPANO-RESL_ DE PROPANO DE PROPANO

CION °F TILADO MO - DUO MOLES/Hr DESTILADO. RESIDUO.

LES/Hr.

205 330,17 545,91 60,031 33,089
210 373,01 503,08 67,820 30,493
212 378,05 489,04 70,372 29,642
215 405,06 471,04 73,647 28,551
230 449,67 426,43 81,758 25,847
245 460,86 415,25 83,792 25,169
260 46k 29 411,81 84 416 24,961
275 465,26 410,84 84,593 24,902




CUADRO N2 4.3.3.2

195

CUADRO COMPARATIVO DE RECOBRO DE PROPANO REFERIDO A LA RELACION

DE REFLUJO
RECOBRO DE | RECOBRO DE PORCENTAJE DE | PORCENTAJE DE
PO | EITECTILA | EL AESIOUO. | DESTILADD.0/A | RESIDUO. /A
DO.
2,4 480,65 395,46 54,86 4s 14
2,6 L7405 402,06 54,11 45,89
2.8 467,45 408,66 53,36 46,65
3,0 460,86 415,25 52,60 47,40
c 454,31 421,80 51,86 48,14
3,4 447,78 428,31 51,11 48,89




CUADRO N2 4.3.3.3
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CUADRO COMPARATIVO DE RECOBRO DE PROPANO REFERIDO A LA LOCALIZACION
DEL PLATO DE ALIMENTACION

B

LOCALIZACION | RECOBRO DE | RECOBRO DE | PORCENTAJE DE | PORCENTAJE DE
DEL PLATO DE | PROPANO - | PROPANO RE | PROPANO EN EL | PROPANO EN EL
ALIMENTACION | DEST ILADO SI1DUO. MO- | DESTILADO. RESIDUO.
MOLES/Hr. LES/Hr.
3 391,51 484,59 Lk, 69 55,31 1
|
- 423,55 452,55 48,35 51,60 i
5 445,43 430,67 50,84 49,16 '
6 L60,86 k15,25 52,60 47,40
7 469,94 406,17 53,64 46,36
8 477,04 399,06 Sh 45 45,55
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DIAGRAMA DE CALCULO DE LAS CARGAS TERMICAS DE
LOS EQUIPOS DE TRANSFERENCIA

INICIO

CALCULO DE EQUILIBRIO DE :
LA TEMPERATURA DE ROCIO (alimentacion]
LA TEMPERATURA DE BURBUJAldimentacion]
LA TEMPENATURA DE ROCIO [ residuo ]

-

CALCULOS DE LAS ENTALPIAS DE LOS HIDROCARBUROS LIVIANOS
SEGUN LAS TABLAS DE J. B. MAXWELL

h‘=h°.Hﬂ. ht. H-l.hi 'H|

He - He
Hw - hr

q= fraccion liquida de la mezcla

gs=

CALCULO OE:
LA ENTALPIA DE LA ALIMENTACION BIFASICA [ Hr ]

CALCULO DE LAS CARGAS TERMICAS DEL

1- CONDENSADOR (Qcl
2+ PRECALENTADOR (Qoc]
A CALDERIN  [Qpgy]

DIAGRAMA  N* 4321
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DIAGRAMA N* 4331
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DinGRAHA DE FLUj0 DEL PROGRAHA PRINCIPAL(HAN)

( IHICIO ,

~
¥ Er AZEQ (ONUN CONTIEHE L COMP,
A (ta), 2clre), 7c (1q), ProoL(eq), AP/ (1Q),

X2 (19,20), ¥p(t4.20),Z (14.2a), v D (22),

Q(22),R(20),w(2Zs), £D(20), wE(Z0),

Wvlza), i (28), T2023), LD, 7F, ZEFLV,
i NIT, ‘E”, 2, Plowwv,

!
Lezsg NoHE,

NPD M, INF T,
ReM,

|

fLEER P,piawv,

' Volp) Ts1.nPOD

{(To(;),rrl,,wp)

]

‘Legz FOCimpurl

| TF,

P(g LampuT) Tal M)
(& APD)

LEER REFLU,
D)
1)

—

1v'- —

I=¢
Idey 11—
“T=1+14

1

ZF(1) =2 (1,1npuT)

S—




200

DIRGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAHA FRINCIPAL (HAW) Hyn 2
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DIRGRAMA DE FLUJO DEL PROGZRAHA PRIVCIPH (HA/I) o 3
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