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RESUHEN

En este trabajo se diseña una planta despropan izádora. Los pro-

cedimíentos matemát icos utilizados permiten obtener las condicio

nes de diseño de la columna, para el efecto se han seleccíonado-

dos métodos:

El Método Aproxinrado de KUFEl,l que facilita un diseño est imátivo

de un idades de separacíón y el ltétodo Riguroso que entrega resul

tados con valores más ajustados a la realidad en las diferentes-

etapas. Por una parte, el Método Aproximado se puede anplearlo-

a plantas en servicio, desarrol lando cálculos que permitan eva -

luar los efectos de producír cambios en el proceso, Por otra

parte, el ltétodo Riguroso permite considerar en el diseño un ma-

yor núnrero de las variables que afectan la separación del propa-

no.

Finalmente, de los resultados de los métodos de estudio,

túa un análisis comparat ivo que establece los requisitos

rios para el diseño mecán ico de la torire despropanizadora.

se efec

necesa-
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INTROOUCC ION

La neces ídad de recobrar los hídrocarburos más pesados conteni -

dos en el gas natural asociado, justific6 la construcción de una

planta en el Nor0riente del País. Se puede pensar en el presen-

te de ampliar dichas instalaciones o el montaje de otras plantas,

para ofrecer subproductos como el propano ccrrercial. Derivado -

que no genera ingresos, debido a la falta de producción. No se

discute la posíbil idad de venta al mercado internacional, donde-

los precios son buenos, en raz6n del déf icit de producto, hecho-

que sí se podría dar si se desarrolla un vasto plan de explota -

ción e industrial ización, donde se tendrían excedentes y entra -

das de d iv isas.

El estudio tiene el propósito de servir de documento técnico de

referencia para cualquier proyecto de diseño de unidades despro-

pan izadoras, en pr ímer término la tesis emplea dos métodos de

cálculo. Un proced imíento corto y el otro apl íca un modelo mate

nÉtico. Se explrican en ambos casos las cond icíones de la colum-

na, los equipos íntercambiadores, ia composición de los produc -

tos, las etapas de equilibrio, la ef iciencia, etc.
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ESTUDIO OE VARIATICIA DE UNA UNIDAD DESPROPAN IZADORA

Para el análisis de una un ídad de separación de Propano del

Gas Natural, es necesario hacer un estudío de variables, en

funci6n del método de cálculo a apl icarse. El propósito

del estudio de la varíancia (variables de diseño Fig. 2.1 )

es el establecer el núrnero de grados de I ibertad que se re-

quieren para optimizar el diseño de proceso o evaluar una -

col unrra existente. Este procedim¡ento de estudio, gue fac i

lita el cálculo por computadora, considera una serie de pa-

rámet ros a conocerse, como por ejemp¡o: la cornposicíón, la

temperatura, la pres ión, las corrientes de flujo en la uni-

dad , etc.

Los estud ios de sensibilidad producidos por el Hétodo Rigu-

roso presentan alternativas de solución cuando se efectúan-

diversos cambios en la variancia Los métodos aproximados

o cortos usan relaciones empíricas y sus resultados no son-

exactos. Por ende no permíten realizar un estud¡o de va

riancia, quedando I imitado su empleo a los métodos riguro -

sos. El método riguroso a utilizarse será el Hétodo plato

a p I ato.
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El despropan izador que se expl ica en el Estudio, es una

típica instalación de fraccíonamiento que separa el

propáno de los demás productos del gas natural.

La columna de destilación es de tipo convencional, tie

ne uná corríente de alimentacíón y dos de productos:

una de destilado (D) y otra de residuo (8). Ninguna -

variable de proceso cambiará con el tiempo por lo que-

se admite una operación de estado estacionario.

2.1.1 Número de Grados de Libertad (Variancia)

Con la f inal idad de estudiar el número de grados

de Libertad del Hétodo Riguroso, se plantea el -

s igu iente anál is i s :

a. Número de var iab le s :

El número de etapas (H+n) ¿e las secciones

Rect íf icac íón y despojamiento 2

Conrposición de la al imentación C

Fracción molar de los componentes i de las

corr ientes de vapor y en el flujo de

quido

Flujo en moles en la corríente de

vapor (D) y de líquido (B)

rÍ
(M+N+3)zc

( N+ru+3 ) z



Flujo de la al imentación

H, h en las etapas y productos

Qc, Qr, hf

K¡ en las etapas

T en cáda etapa

Pres ión constan te

r9

,l

2 ( N+H+3 )

3

c ( t't+N+ 3 )

(H+N+3 )

I

b Número de ecuac iones :

Balances de materia para los com

ponentes.

Ba I ances de entalpía

Rel acíones de equil ibrio para los

cornponentes de plato.

Def inicÍón de K como funcíón (T,P

Def inición de H corp función (T,Y

Def ínición de h como función (T,X

Def ín ic íón de Y (Y=1)

Def in ic ión ¿e x (x=l)

Def in icÍón ¿. ¿ (Z=l)

ecuac r ones .

(3 c+5 ) ( N+H+3 )+c+7

c ( N+H+3 )

( H+u+3 ¡

C ( N+x+3 )

) c ( H+¡r+3 )

, P) (H+n+3 )

) (H+¡+3 )

(N+tt+ 3 )

( N+n+3 )

I

I (3c+5) (N+H+3)+1

El núrne ro de variables que deben ajustarse, es la -

diferencia del núnero de incógnitas y el número de-

(3c+5) (N+H+3)+c*Z- 
L(ic*S)(u+r*3)+ t ] C+6
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Las C+6 variables independ ientes describen el pro

ceso de una despropan izadora, Para propósitos de

deta¡lar las variables de separaci6n se cons idera

como punto de partida el análisís de una columna-

ya existente. S iendo prec iso recurr ir a la inter

polación entre diferentes casos para encontrar la

solución de diseño; aún cuando el número de eta -

pas es desconocido pero las varíables de separa -

ción están previamente fijadas. Sin embargo, se

podrÍan seleccionar las variables para diseñar

una columna como procedimiento directo.

Se establecerían como variables fijas:

La al imentac ión:

rtrúr¡fs
Cant idad de

ción.
cada componente en la al imenta

de la torre aunque rest r ing ida

entre c iertos I ím ites,

C

La entalpía o temperatura de la alimenta-
ción.

pres ión

valoresa

Var i¿bl es especificar:

Evalu¿ción

Número de

cac íón

de una columna existente:

platos en la sección de rect i f

ttY

Y.
,Y..,5

t

l

1

l
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Local izacíón del plato de al imentacióo

Rel ac ión de reflujo

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

Variables independÍentes para un diseño:

Concentración de A en el destilado (x.D)

Concentracíón de B en el residuo (YjB)

Rel ac ión de reflujo (R)

Local izac ión del plato de al imentac ión

(NF)

Se indica que la presión es asumida coñstante en -

todas las etapas, lo que no es exacto. De no con-

siderarse así, el cálculo tendría que cons iderar -

varíables adicionales de presi6n en las diversas -

etapas.

En general, cuando se real izan cálculos en

niería de Procesos, la complej idad y durac

la lnge

ónde-I

las operaciones es función directa del grado de

exactitud deseada en los resultados.

1

l

l

I

I

1

1



El trabajo desarrolla los principios y cálculos -

por dos métodos de diseño:

l. El lÉtodo Aproximado, Hétodo de Kufem, y

2. El Método Riguroso, Hétodo plato a plato para

separación de mezclas por medío de columnas de

destilación con etapas múltiples.

22

se desarrol la una secuencia de los

de cálculo refer ido a los dos méto

A cont inuac ión

p roc ed im i entos

dos.

2.2 METODO APROXIHADO (ttétodo de Kufem)

El método calcula el núrnero de platos teóricos N, y la

local ización del plato de al imentación (lf), Da resul-

tados satisfactorios y es obtenido de la combinación de

las ecuaciones de Kirkbride, Undervood, Fenske y el dia

grama de Erbar-Maddox. Los síguientes parámetros se ne

ces itan conoce r :

a) distribución de los componentes claves,

b) composición y condiciones térmicas de la al imenta

cron,



c) la relac íón de reflujo.

Estos cálculos envuelven 1os siguientes pasos:

2.2.1 0rdenamíento de Cálculos

a) Realizar una vaporizaci6n instantánea (flash)

de la al imentación, para encontrar las cant¡-

dades y cornposicÍones de líquido y de vapor -

en las corrientes de la alimentación.

b) Determinar la composíción aproximada del des-

tilado y del res iduo, utilÍzando la ecuación-

de Gedde s-Heng st ebeck.

c) Determínar el número de platos mínimos a re -

flujo total con el que se obtendrá la separa-

ción deseada y el reflujo mín imo para efec

tuar d icha separacíón,

d) Determinar el reflujo de operación entre I

y 3 veces el reflujo mín imo.

2

e) Utilizar la correlación de Erbar-Maddox o Gi
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ll iland, para determinar el número de platos

teóricos, necesarios para efectuar la separa

ción con el reflujo de operac ión fijado.

f) Calcular medíante la ecuac ión de Kirkbride ,

la ubicación del plato de alimentación, para

un número de platos teóricos fíjados.

2.2,2 Celculos de equil ibrio líquido vapor

2.2.2.1 !a se¡ecc¡an ¿el m¿t

El método de Kufem requ iere de las constan

tes de equilibrio para el cálculo de la vo

lat i I idad rel at iva

Lr( I \ K
HKK/

KLK = Constante de equ i I ibr io para el com -
ponente i

KHK = Constante de equil ibr io para el com-

ponente clave pe sa do.

Para el presente caso la const¿nte de equi

librío se va a determinar a uná presión ne

d¡a (P = !00 psia). Se puede establecer -

que K es func ión de la pres ión y de la tem
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peratura para el gas natural y c íertos hi

drocarburos ligeros. Para encontrar las-

constantes de equil íbrio K se emplean

cualquiera de los monogramas de:

a. Sche ibel y Jenny (Fi9. 2.2.2.1.t)

b. De Priesrer (f ig. Z.Z.Z.\.Z)

c. Hadden-Grayson (fi9. 2.2.2.1.3)

y la temDeratura de rocio Dara sistemas

donde todos los comoonentes es Gas Natural .

a. Determínación del punto de burbuja

Se determína como punto de burbujeo a

presión constante, la ternperatura a la

cual se forma la pr írrcra gota de vapor.

En el punto de burbuja se cumple que:

Pg-elm inac i ón de la temp

n

t
i=l

don de:

n = Número de componentes

Y. = Fracc ión molar de cada
I

te en el vapor.

componen-

=l
I
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Aplicando la Ley Henry se tiene:

:

o sea F=5-K. * X.-l
tl

la función F es sólo dependiente de

K., a la vez corrb la presión es cons
t-

tante, K. sólo depende de la tempera
I

tura para cada componente. Por lo -

cual , la función F sólo depende de -

la temperatura, s iendo la temperatu-

ra de burbuja aquel la que hace que -

F(r) - 0.

Determinación del punto de rocÍo

Se define como punto de rocio, la

temperatura a la cual se forma la

pr imera gota de líquido a presión

con s tan te.

En el punto de rocío se cumple:

=

xKY

K. * X. = I
t¡

b,

X

Apl icando la Ley de Henry se tíene
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K

Sust ituyendo el valor de X. en la pe

nú I t inra ecuac ión se obt íene

Y./K. = 1
tlz

definiendo

F(r) =E Y./K. - I

donde F es una función de la tempera

tura por la misma raz6n que se deter

min6 en el punto de burbujeo.

La temperatura de rocío es aquella

que hace que F(T) = 0.

2.2,3 Cálculo de una destilación instantánea (rlash)

Una alimentación de cornposici6n conocída puede ser

temperatu -dividida en dos fases al especificar la

ra de la separación instantánea (Tr) entre su tem-

peratura de burbujeo (rr) v s, temperatura de ro -

cío (T*), evaluada a una presión conocída. AsÍ

si se cumplen las dos cond iciones siguíentes:

F
Tg

TR

T

T,
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será posible separar la alimentación en dos fases.

Cuando la pres íón, la temperatura y la composición

de la separación instantánea son especificados, la

mezcla se puede separar en dos fases y determinar-

sus prop iedades.

El balance de materíales pará cada componente i asu

miendo estado estable es el siguiente:

I

+ L 'f xF.
I

l{oles al imentados (Ib-mol )

l,loles de vapor producídos en la separacÍón

instantánea (lb-rnol ).

Holqs de lÍquido producidos en la separación

¡nst antánea (lu-mol).

Fracción molar de cada componente en la ali -

ment ac ión.

Fracci6n nplar de cada cornponente en la fase

I Íqu i da.

Fracción molar de cadá componente en la fase

de vapo r.

F*X

donde:

F

L

lr

X

F

De un balance global de materia se obtiene:
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F=L+V

corno la separación instantánea se considera un pro

ceso de equil íbrio

YF.= K. * XF.

v además X-. = I
' I-l

-nrueso f (rox.)l [ln(t-r.) + F*K.l - I
I L I IJt= I

y arreglando térmínos:

J-Y x.tfulro(r-K.) + x.-'l = r+-- I L I lJr=l

sea LlF = 6 y cono Ki y Xi están determinadas se

puede óef in ir la función:

.L
V U\ - ) x.t ls (r-K.) + x.l= I
li---:lLllr t-t

obteniéndose el valor de 0 cuando YtAl = o. Pos

teriormente, se puede determinar los valores co -

rrespondientesdeLyV.

2-2.\ 0eterminac ión de la compos ic ión aproximada del

destilado y del resíduo por la_correlación de Ged-

de s - Hen g s te be ck.

La correlación de Geddes, permíte determínar la

distribuci6n aproximada de los componentes en el
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b

destilado y el residuo, El método de Geddes rela

ciona las volatíl idades relativas de cada compo -

nente respecto a una mí sma base, medidas a la tern

peratura promedio de la columna, con Ia composi -

ción del destilado, la alimentación y el residuo.

La temperatura prornedio de la columna puede ser -

tornada como:

a. L¿ media aritmética entre Ia temperatura del -

tope, la al imentación y el fondo de la columna.

La med ia aritmética entre la temperatura del

tope y del fondo de la columna.

c La temperatura del plato de al imentac ión.

Geddes encontró que al graficar el logaritmo de la

razón del número de moles de cada componente en el

destilado, entre el número de moles de cada cornpo-

nente en el resíduo, versus el logar itmo de la vo-

lat il idad relativa de cada cornponente respecto a -

una misma base, ie obtenía una línea recta. 0 sea:

Loq(d./b.) = 6 ¡sqo(. + A- | -¡



b

lr

donde:

d. = Número de moles del cornponente i en el desti
l-

lado ( lb-mol).

= Número de moles del componente i en el resí:
duo (lb-mol).

q, - Volat ibil idad relat ivá del componente i res-
I

pecto al componente K.

B = Pendiente de la recta

A = Con st ante

Para estimar los moles de cada componente en el des

tilado y en el resíduo, hace fal (a conocer el por -

centaje de recuperación del componente clave ligero

y del conponente clave pesado, que saldrán por el -

destilado y el res iduo respect ivamente,

0b s ervac ión:

Se puede defínir el porcentaje de recuperación, fi-

jando corno el 100? para los moles de clave ligero y

clave pesado que entran en la al imentac ión conpara-

dos a los moles que de ellos se obt ienen en el tope

y en el fondo.
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2.2.5 Desar ro I lo símplif ic ado de la ecuación de Geddes-

Hen s t ebec k.

Las siguientes relaciones de cálculo han sído de-

sarrol Iadas a las técnicas aproximadas por el ln-

geniero Armando Harcano, basado en la ecuación de

Geddes -Hengs te beck.

8a I ance de materiales:

f d. + b

La cantidad recuperada de i en el tope es d

En el fondo se tíene por tanto b./f.

introduciendo en la correlación de Geddes

- d./f .,

los va-

lores de los recuperados se tiene:

Log - d./f
I

=A+ B loq d.
-l

simpl íficando se obtiene para el componente i en

el destilado:

d./f . = (toA o<.8)/(t + loA ó<.8)

Por balance de materiales para el componente i en

el producto de fondo se obtiene:

./f.)/(lttL,' l

1 - d./f .tt b./f .tl 1/(1 roA <.8)
I

+
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Las constantes de correláción requeridas por las

dos últ imas ecuaciones son obten idas espec if ican

do una recuperación deseada de el componente cla

ve liviano en el destilado y la recuperación de-

seada del componente clave pesado en el fondo.

Luego las constantes son calculadas como sigue:

A = -roe Ibr*/fr*)z{r - {ur*zrr*)!

**){' -dB

ftor*zt.*l
on */t r*)]l

(bHK/rlog

(r

((c( {L*) ,orE n

LK LK

(dr*) 
ro*ro)'/3

/ 1og

( ár*
d

LK

AL I¡,ILK

B = Número d- platos mínímos

LK
= Volat il idad relat íva del componente clave I i-

viano con respecto al componente clave pesado.

2.2.6 Deterninación del reflujo mÍnimo, número de platos

mtnrmos.

?.7.6 Iéf-ad-a--oala__d€t e rm i na r el ref luj

Para determinar el reflujo mínimo, se ut il i

zará un método corto como es el de Underwood

El método de Underwood asume un flujo molar

constante y 1a volatilidad relativa de los-

d
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componentes, med ida a

med ío de la columna,

a lo largo de ella.

la temperatura pro

permanece con stante

El caso que.se considera es cu¿ndo los -

componentes claves son adyacentes. Para

ello el método que se sigue es el síquien

te:

Determinar el valor de 0, mediante un

método de ensayo y error que satisfa-

ga la ecuac i ón :

n

:
o(. (x. ) (1 - o) q

a

tt F

i=1

donde:

(x. ) - =tr

o(_
I

Compos ic ión de la alimentacíón
en fracc ión mo I ar.

Vol át il idad relativa de cada

componente i tornando como re

ferenc ia el clave pesado.

Número de molei de lÍquido -
formados al hacer la separa-

ción instantánea a la presi6n

de la columna y a la tempera-

tura de la al imentac ión, to -

mando corno base una I ibra mol

de la alimentaci6n.
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b. Luego, para determinar el valor del re

flujo mínimo, se sustituye el valor de

0 en la siguiente ecuación:

o¿.(x-)- / (d. - 0)=R +'I¡ r'D r mrn

(x. )
D

= Composic ión del destilado en

f racc ión molar.

= Relación de reflujo mínirnoR
mtn

2..?.6.2 ¡etoao oara ¿eterm

ei¡-roqs=

Para determinar el número de platos míni -

mos se utíl'izará un método aproximado, co-

mo es el método de Fenske para reflujo to-

tal.

El rnétodo de Fenske asume que la mezcla es

ideal , por lo tanto la relación entre las-

presiones de vapor o de las relacíones de-

equilibrio K, son coñstantes en todo el

rango de temperaturas cons íderadas.

La ecuación de Fenske es;

Log

Lo9

D

P rom
I x /x

LK HK
) (xHK/xLK) B]/m

N

(o(ur/Hr)



don de :

N, = Número de platos mÍnimos, el

cluye al condensador parcial
al re herv i do r.

36

cual in -
o total y

Fracción molar del componente clave

ge ro.

Fracción molar del cofiponente clave

sado.

Pe

ó{
LK,iHK = Volat il idad relat iva del componente

clave ligero con respecto al ciave pe-

sado (la med ia geométr ica).

?.2.7 llétodo para determinar ei número de pl atos teór icos

aprox imados.

Para determinar el número de platos aproximados se -

util¡zará la correlación de Erbar-l'taddox 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:

,.1K

x
HK

I

a Determ inar el

cor t o.

reflujo mínimo por algún método
i

b. Determinar el número mÍnimo de platos a reflujo
tota I .
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Estimar el reflujo de operación entre 1.2 a 3

ces el refl ujo mínírp.

Empleando el nnnograma de ERBAR-|.iADD0X (Fig.

2.2.7,1) se encuentra el valor de REFLU/(REFLU+I)

con esta abscisa se interceptá a la curva corres-
pond¡ente de R_._/(R_.- + l), desde este puñto de' mtn mtn
terminaflps la ordenada que representa Nmin/N.

Usando el rrpnograma de Gilliland (Fig. 2.2.7,2) ,

se encuentra el valor de REFLU-Rmín, con esta abs

cisa se intercepta la REFLU + I

curva y desde este punto determinamos la ordenada

que representa (N-Nm. 
n) / 

(N+l ) .

Como se conoce el núrnero de platos míninns, por la
ecuacíón de Fenske, se determana el número de platos-
te6ricos N, correspondiente al reflujo escogido.

2.2.8 Determinación del plato óptinp de la alimentación

Existe un lugar ópt inrc para ¡ntroducir la al imenta -

ción y se estima aprox¡rndamente usando la ecuación-

de Ki rkbr ide :

VEc

d

Log n/p - 0.206 Log (B/D)f {xHx/xlr) r*

t
x

( 
xlr)LK)B / ,] ,]

donde
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m = número de platos teór icos sobre el plato de ali
r'.¡entac ¡ón, secc íón rectifícación.

p = número de platos
la alimentación,

teóricos debajo del plato de

se cc ión agotamiento.

B = número de moles en el resíduo

D = núrnero de moles en el destilado

= fracción molar-del calve pesado en la al i-
Írent ac ión.

(x )

(r.- 
*) ,

(*.*) t

('r*) 
o

HK F

f racc ión molar del

men tac ión.

clave liviano en la alí

= fracción molar del clave liviano en el re-
síduo.

= fracción molar del clave pesado en el des-

t ilado.

La otrá ecuación necesaria para resol ver el sísterE

de dos incógnitas es la siguiente:

N=p+m l

donde

N = número total de platos teóricos

'a
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2.2.9 0eterminacíón del número de p la tos ac¿uales

El número de platos actuales se obt iene dividien-

do, N, el núrnero total de platos teór icos para la

ef iciencia, que es un dato para una planta en ser

vicio y si es en diseño se realiza el cálculo

apl icando correlac íones obtenidas para cada tipo-

de f racc ionadores.

N =[
Eactua I es

N = núnero de platos teórÍcos

N = número de olatos actualesactuales

E = eficiencia

NOTA:

Los platos teóricos no existen, son usados úníca

mente de referencia, el efecto del plato real ,lo

que hace es subir, la línea de operación supe

rior (según tlurphree) dando como resul tado que -

se tenga más platos.



l{0

2, 2. l0 Ef ic ienc ia de p latos

En los plátos de las torres de fracc ionamiento, los

contáctos de los fluídos entre las fases no se rea-

liza en todas sus partes, es preciso tener en cuen-

ta la eficiencía o a veces llamada eficacia de los-

p latos. (F¡9, 2.2. t0).

?.2.10.1 Re I ac iones ent re e I mern de efaoáq teóri-

ca5-yll-a-pe5--asl-@.!$.

La relación del número de etapas de equíl i-

brío y el número de etapas actuales en uni-

dades de separaci6n deben cons iderar los

principios de lransferencia de masa,0RlC -

KA¡.IER Y BRADFORD, con datos de pruebas de -

plantas han empleado solamente las propieda

des físicas del sistema para obtener la efi

c íenc ia total de platos.

E=nx/¡t

E = Eficiencia de platos total de la torre

n,t = Número de etapas de equilibrio

= Número de etapas actualesn
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2.2.10.2 Eficiencia ¿e los o

Para torres de fraccionamiento, 0rConnel I

ha desarrol lado una correlación que tiene

en cuenta una función empÍrica de la vola

tílidad relativa de los componentes clá -

ves, multipl icado por la víscosídad de

los líquidos de la alimentación a la tem-

peratura promedia de la torre versus la -

ertcrencta \trg. ).

AsÍ se define un valor A

o = (Kl
K/

K¡t r L

Ka* = Constante de equil ibrio del clave -
I igero a las cond iciones med ias de

la co I umna ,

KHK = Constante de equilíbrío del clave -
pesado a las condic iones medias de-

la columna,

U' = Víscosidad promedia molar de

9a líquída de la alimentación

cent ipoise.

la car

en

f¡= xl*¡üt * 
^?oPz 

+ x3*fi +

+xn*f,Ln.



\z

2.2. I I Balance de EnergÍa

0eterm inac ión

p re ca lent ado r

de 1a carga tármica del condensador,

y rehervidor.

7.?.11.1 DeterrnLoae ión de I a caroa térmica del

se¡dclE-dql=

a Con un dest ilado l00t I íqu ido

Real izando un balance alrededor del

condensador total :

Balance de materia

0 V., H.,¿

+R

+D
Lt.Hrr

Ba I ance té rmico

'!H (t- D) * HL Q.+

0

0 R

Q<

R¡, Hrr
L

2

Qc

vz

f
2

L

L

'z 
('r 

z L]
H

REFLU /D

+D

t REFLU * D
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uz REFLU*D+D

vz

Qc

o (REFLU +

D(REFLU +

r)

l ) (H H
v2 LI

b. Con un destilado 1002 vapor

0

0 vr

D * REFLU (H H

H H
u? LI

D

R

R+

0c
+

u? L]

D(H
uz 'ur

c. Con un destilado en dos fases líquido-

vaPor.

R (uíquido) (vapor)

Qc (D ,: REFLU + R H l.l -t
v2 L1

+0

(



"h , Hvz

rrA

Qs.

Lt.HLt Rr,úLt

F .ór

E,HLF

Q¡.''

2.2.11.2 Determinación de la caroa térmica del ore-
calentador de la al

La est imacíón de las necesidades de ener -

gía, están relacionadas con el grado de va

porízac i6n de la alirbntación (l - q) y la

re I ac ión de reflujo mínima.

Haciendo un balance parcíal en la secc ión

de la alimentáción se tiene:

a F (H hr)
F F

donde:

A
I f I

I



H-

tt5

Q- = Calor que requiere la alimentación
F

para obtener la temPeratura de en-

t rada a la columna.

Entalpía de la al imentac ión a la

entrada de la columna (8TU/l b mol ).

Entalpía de la alimentación en el -

límite, antes de entrar al intercam

b iador (BTU/lb mol ).

q = Fracción del líquído que contiene

la alimentac¡ón.

Oeterminaci¿n ¿e I

hc-ryj-der-l!¡-1-de-EÍd.

La carga calórica en el rehervidor Q*r*

se obtiene de cons iderar un balance glo-

bal de energía en la columna, suponiendo

que no hay pérd ídas al ambiente, cono

ciendo las cargas térmicas el íminadas en

el condensador, la sumínistrada a la ali

mentac i6n y las entalpías molares de la-

corriente de al imentación y de sal ida.

vR EH- 
q. + H t'l

+ RI H )+ B*H F': H
LI LB F

hr

2 .Z .11 .3
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2.3 |{ET0Do R TGURoSo

El modelo matemático permite simular las etapas de equi-

librio para la operación de columnas despropanizadoras.

El procedimiento resuelve las ecuaciones de balance de -

masa y energía por componente con un algoritmo de matriz

t r id iagona I . (ri9. 2.3).

La solución de la matríz nos permite conocer las fraccio

nes rnolares líquídas de cada componcnte, el método es fá

cil y rápido de programar y no requiere mucha capacidad-

de menpria del cbmpútador,

La matriz tridiagonal sólo se podrá apl icar para cl caso

de destilacíón en contra corriente para sistemas de pol i

componentes.

\6

La simulación de este método por computadora, permite

examinar el comportamiento de una columna de diseño bajo

diferentes cond iciones de operaci6n y difereqtes equipos.

Esta técnica nos permite probar y evaluar los diversos

cambios de condiciones en unidades de separación.

,t
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2

El rnétodo se basa efl la exact itud de las operaciones de

matrices, y se le apl ica por proporcíonar soluc ioncs es

tables y rápidas para las columnas,

4 PROGRAI'IA DE c OI{PUTADORA

Se adjunta el Programa de CornpuBadora que t iene más de

seíscientas líneas y se incluye los diagramas de flujo

del programa príncipal y subrutinas.

5 SUBRUTINAS UT IL IZADAS

El ¡Étodo emplea para el desarrol lo matemático siete -

subrut inas y una función, la apl icacíón de las subrut i

nas nos permite obtener más de un valor de salida por-

cada ejecución del subprograma, la funcíón está I imita

da a un sólo valor de sal ida.

Para facil ídad de revisión del programa se ha real iza-

do el respect ivo d iagrama de flujo. (Remit irse al

apénd ice para consul ta r los d iagramas) .

2
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SUBRUTINA OATAK (I, T, KCAL)

La subrutina DATAK calcula la constante de equílibrio K para hi-

drocarburos, usando el método de Frank Canfield, profesor dc la-

Universidad de Oklahuna; quíen desarrolló un programa en base a

las tablas de valores de K del NGPSA 0ata Book de 1967. Este

prograrre predice razonablemente los valores de 1( para los hidro-

carburos que se mencionan en. el NGPSA, además para sus ísómeros-

y algunas olefinas que no están incluídos en él y es el siguien-

te:

TR

PR

x

KCAL

Donde:

PR

PC ONV

P

T

rc(t)

TR

= (r + 460)/rc (t)

= P/PCONV

- 10.7016 - ALoc(pcoNv) - 4.43r6lrR - 0.r968/TR3

- 6.3816 - 29.ooz zc(r) + 35.3\\3 zc(t)z

= Exp(x.y.) (1.0 - pR) * *(s.33lrR)))/ pR

= Presión reducida de Canfield

- Pres ión de convergencia en PSIA

= Pres ión del sisterna en PSIA

= Terperatura del componente en oF

= Terperatura crítica del componente

= TemPeratura reduc ida

I

(l) en'n
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x, Y

KCAL

zc(t)

= Parámet ros

- Constante de equilibrio

= Factor de compresibilidad crítico del conrponente (l)

Argumentos de la subrutina DATAK:

= Componente al cual se desea calcular la constante de

equ il i br io K.

T = Temperatura del Componente en oF

KCAL - Constante de equilibrio K del componente (l).

I
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La subrut ina

d roca r bu ros

pos í c ión de

SUBRUTINA ENTLIq (H, TE}IP, X, H)

ENTLIQ calcula la entalpía de una corriente de hi-

lÍquida cualquiera especif icando su temperatura,ccrn

la fase líquida y núnero de cornponentes,

La entalpÍa de un cornponente puro viene dada por

T

dTc (r)

(2)

(3)

P

TR

C =a+bT
p

Fallon y Uatson recomiendan apl icar la siguiente ecuación para

conocer la capacidad calorífica de los hidrocarburos y produc-

tos 'l íqu idos derivados del petróleo, en función de la tempera-

tura y de su gravedad AP I :

c
P t (0.355 + o. 128 *

.APr) * ro-3rlI

'lo-2 "¡pl) + (0.503 + o.r7 * ro

0. 05K + 0.41I
0onde:

T = Temperatura del componente en F



c
P

API

H

TR

PHOL

K

5l

Capac idad calorÍfica en BTU/lb 'F

Gravedad del hídrocarburo líquido en 'APl

Entalpía del hidrocarburo lÍquido en BTU/l b

-200"F (condíción de temperatura para el DATUl.t de Ho = O)

Peso molecular del hidrocarburo

Factor de caracterizac íón de Ia Universal 0Íl Products.

El valor de K varÍa dentro del intervalo de l0 a 13. Aquí se ha

tornado igual a l3 por ser el más apropiado.

Sustítuyendo la e:<pres ión (3) para el C

t iene :

en (l) e integrando se
p

H (Ental pía de referenc ia)

Para una mezcla de var

tes rel ac iones:

HL. - HL * PtloL

HI

(4)

0 (para líqu ido saturado

á - 200'F (TR) )

ios componentes se utilizan las siguien-

(5)

,,1
TR

o

xHL
mezc I a

i=l
HL. (6)

H - Ho = [to.iss 
+ 0.128 * ro-2'Apr) (r - rn¡ +

(0.503 + o. ll7 * lo-2 'epl) * l0-3 (Tz -

Io.osx + o.4t]
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Las ecuacíones (A) , (5) y (6) están programadas en la subrutina

ENTL rq.

Argumentos de la subrutina ENTLIQ:

tl = Número de cornponentes

TEHP - Temperatura del lÍquido en "F

X = Cornposición del líquido

H = EntalpÍa.del Iíquido en 8TU,/lbrpl
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SUBRUTINA ENTLV (ñ, T, Y,H)
*r1\

La subrutína ENTLV calcula la entalpÍa de una corr iente de hidro

carburos en estado de vapor especificando solar¡cnte su temperatu

ra, composición y número de componentes,

Para el cálculo de la entalpía de cada componente se aplíca la

siguiente relación:

Ho + AV(T/100) + BV(T/roo)

DV ( r 0olT) + EV

2 3
H + cv (T/ 100) +

(r)

Donde:

T - Temperatura del hidrocarburo gaseoso en "R

Pt{0L= Peso molecular del hidrocarburo gaseoso

Ho (entalpía de referencia)= o para líquido saturado a menos de

200"F.

H - Entalpía del hidrocarburo gaseoso en BTU/I b.

AV, BV, CV, 0V = constantes para cada hidrocarburo gaseoso

Ev = Calor latente de vapor izacíón en BTU,/lb"F

Al igual que en la subrutina ENTLIQ para una mezcla se apli a:c

HV.=HV.*PHOLtt
¡,r

(2)

LHV
mezc I a

i=l

HV (3)
I I
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Estas tres ecuaciones están progranradas en la subrutina ENTLV.

Argumentos de la subrutína ENTLV:

= Número de componen tes

= Temperatura del vapor en "F

= Composición del vapor (fracción gaseosa)

= Entalpía del vapor (en BTU/lknol)

It

T

H
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suERUTrNA CoNVG (TEñP 2, t!, J)

La subrutina C0NVG calcula el Punto de burbuja en cada plato de

I a tor re.

Para este cálculo se utílizaron varios métodos, incluyendo el de

Nebrton-Rapson y el dc las derivadas parciales'

Según se observa en la gráfica puede que en determinado Punto no

converga hac ia la solución.

TJ

En el caso de las derivadas parciales la convergencia es más di

fícil ya que la evaluación de las derivadas parciales es muchas

veces difícil, especialmente cuando las constantes de equil i -

brio K están expresadas como funciones complicadas de la tempe-

i
?

>--

X
ll

F)
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ratu ra y pres ión.

En esta subrut;na se ut il izó un

ción del teorenu¡ de Rolle.

rÉtodo seguro, que es I a apl ica

El procedimiento es el siguiente:

l) La subrutina chequea si S es mayor, igual o menor
.)

quc ce ro.

tempe ra -En caso de ser igual a cero retorna el valor de la

tura correspond iente.

2) Si S- es menor que cero la temperatura se aumenta en l0"F o

'l0oF suces ivanrente, hassi es mayor que cero

ta que encuentre un

se d ísm ínuye en

cambio de s igno.

3) Luego del cambio de signo se incrementa o se disminuye Ia

temperatura en cantidades iguales a 1,0.1 y 0.01 hasta que

S. sea menor o igual a 0.001 o que el incremento sea rnenor o

o igual a 0.01.

Una vez cr¡npl ida cualquiera de las dos alternativas anteriores el

programa retorna el valor de la temperatura correspondiente a esa

S.
)

que debe ser muy próxíma a cero.
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Argumentos de la subrut ina CONVG:

TEHP 2 = Temperatura de equil ibrio en el plato J

,'.1 = Número de ccmponentes en el plato J

J = Número dei plato.
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FUNC r0N FUNCS (TEltP, r{,J)

La subrutina FUNCI0N FUNCS, actúa con

la subrutina CONVG y se utiliza para

los Y. en un determinado plato J.
I

los mismos argunentos de

calcular la sumatoria de
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SUBRUTINA FLASHA (TE}4P, M, Z, VAP, LIQ, X, Y)

La subrut¡na FLASHTA realiza los cálculos pert inentes a una vapo

rizacíón flash. donde la corrien.te de entrada se convierte cn -

una corriente de vapor y líquido, las cuales éstán en equi¡i

brio,

La teoría usada para desarrol lar esta subrutina es la síguiente:

r

L

En la corríente de entrada F,

pera tura y compos ic i ón.

Corno prÍmer paso se calculan

nentes cor respond ientes a I a

(Subrut ina DATAK).

deben estar especificadas la tern-

las K de equil ibrio de los compo -

temperatura de la al imentación

Se debe hacer una prueba para determinar sí la alimentación es
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una rnezcla gas-líquido, está subenfríada o está sobrecalentada.

Si (2. sK.)(t.o es todo líquido (r )

i=l

Si (2./K.) ( r.o es todo vapor (2)

i=l

Si no se cumple ninguna de estas dos cond íciones se procede a -

realizar el cálculo de la fracc ión de vapor en la al imentación-

por el método de Newton-Rapson.

V es tomado inícialmente "*ro 
O', SO y se sust ítuye en:

H

M (r. r)
(3 )

i=l V * (K

Si Ff t iene un valor absoluto mayor a 0.001 un nuevo valor de V

es ca lcu lado por:

VNE\./ = V + Fl/Fz (4 )

donde:

z (r (5)

i=l

l) + 1

2

Fz

2(v * (K¡ - r) + l)

H

\-
/

Z.
IFt

tlI
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En caso de que VNETJ sea mayor que uno (l), el valor de VNEtt es

reca lcu I ado Por:

vNE\./=v+(t-u)/2 (6)

Las ecua'ciones 3, \ V 5 son repetidas hasta hasta que F

nor o igual a 0.001.

La composición del vapor y del 1Íquido son calculadas por:

Z / (v* (K t)r) +

sea me

(7)

(8)KY ,!X
I

Argumentos de la subrutina FLASHA: 3:¡¡¡tlt0¡
Temperatura del flujo en 'F

Núrcro de componentes en el flujo

Vector que cont iene la composición del flujo F

Fracción de vapor en el flujo

Fracción de I íqu ido en el flujo

Composición de Ia fracción líquida

Composicíón de la fraccíón de vapor

T EI{P

z

VAP

Ltq

x

x.
I

\
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SUBRUTINA TRIDI (IF, N, X)

La subrutina TRIDI es utilizada para resolver el sistema dc ecua

ciones provenientes del balance de masa en la torre.

Este s istema de ecuaciones escrito en forma matricial tiene la

s igu icnte estructurá:

=dlYzb.V. + c
ll

b2vz

a-V^

a^V.+
L)

+ t, V,

o 
3'3

=d

=d

=d

1

2

3

n

++ c-V,tq

a +b + c.v
I i+li-l

an-lvn-z * bn-lvn-t * cn-lvn =dn-l

+bVaVn n-l nn

y es llamada matriz tridiagonal.

El sistema se resuelve rápídamente por el método de el imínación

de Gauss con un ,áriro de tres variables por ecuaciones, El

proced imiento es el síguiente:

I
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N lr

B

Y (c.v. .)/8.
I t+J I

A.C

N-l, N-2,..., I

N

N

donde los garmas y betas son determinados de la fórm¿la recur

sión:

YB

i-1

d1'lBl

?

2

3,
B.-l

I

ai (d. l$-r /B¡ i ?

b

a

Argumentos de la Subrut ina TRIDI:

lF = Primer sistema de ecuacíones a ser resuelta (de haber

otra torre lF - 2).

N - UIt ima ecuación a ser resuelta

X = Vector que cont iene la solución del sistema

bt
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SUBRUT INA DEST I L (NPD,H)

La subrut ina DESTIL calcula las corrientes de líquido y de vapor,

cornposicíón de la fase líquida y de vapor, temperatura y presión

en cada uno de los platos.

Cada plato es asumido como un plato ideal en equilibrio, corno el

¡lustrado en la Fi9,2.! El condensador, rehervidor o intercam -

biador de calor (en caso de que existan) son asumidos como pla -

tos ideales y denominados: el Plato I y el Plato NPD.

La ecuacíón de equilibrio para cada componente (i) en el plato -

(¡ ) es:

(r)i,J 0

La constante de equil ibrio K es una función de la temperatura y

de la pres i6n.

El balance total de materiales en el plato J es:

+L +R (?)F +j +t

K..*X.
| ,J trJ

tj -,j ) ) .) )

En el condensador: J-l

F
I

Lo = wt
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sust ituyendo en la ecuac ión 2 se t iene:

+++F

1l1
R+L+

1

Yz Lo = vr R+L+
1

'I

I uego:

V? (3)

(4)

(5)

(6)

DEST = V R+
1

sustituyendo la ecuación 4 en I se tiene:

Lt -VZ -DEST

divídiendo la ecuación 5 por DEST se tiene:

LtlDEsT - (vz oEsT),/DEST

y la relacíón de reflujo es: Reflu = LlIDEST

en el reherv idor o intercambiador de calor: J = n

F
h I = vn = !nn+

sustituyendo en la ecuación 2 se tiene:

Ln-l L +R
n n'

I uego:

L (7)n-l n

+* vii*lF
ó,

R
n

nn
=L, +v +

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

(F + F ) +v

+ ... + W

k

+ R2) +

) + v, +

j+l (n.
)

(w.
)

L.
)

+
) 1

j

-R +

R
2

de spej ando a L se t iene:

J

j+l

. como !l F

I (r,
K

R.
K

I

L.
) 1 k

(8)

(8a)

(e)

( 9a)

0

k=2

se puede hacer el siguiente arreglo:

j
L.
)

L.
)

+j+1
(r R -I.J)k k'

k=|

Esta ecuación calcula el flujo de líquido en cualquíer plato J

Haciendo un balance de materíal del componente (l) en cl plato -

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

+ *x +
i, j í,j ) í, j )

R

)

' jn'r,j + Lj-r*xi,j-l * v.¡*'r'*Yi,¡*r

igualando la ecuación a cero se tiene:

i , j

+ \,1. ) y.
) t,)

(1. + R
) i,i)x +

)
L.¡ -rnxi,¡ -t

'j*,n

( j

+F Z =0i,i+l ) i
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para 1

0e los

4
Z-

Z
Z

m

) n

bal ances anteriores se obtienen dos ecuaciones príncipales:

Y K x =0

i, j +

)x

(r)

(e)

(to¡

(lt)

(tz¡

í,i i, j

(v
trJ

(t-j -1
*x.

I, j -r * }.l.) v + R.) x

j

L
) )

+F =0j+l i, j+l ) | ,J

sust ituyendo la ecuac ión 'l en la 9, se t iene:

L.¡_t,tx;,;_t (v + w.) r
) t,J

* x.t,.,

+ f . ^ L
) i, j

(t. + R
)

+
) ) I ,J

v¡*t n Ki ,.¡+1 
* x¡,.¡+t

S¡ J-t, . Ft- Lo

(v

la ecuación l0 se convierte en:

0

0
l

K +L +R x '\K.I,
X') 2 i,2

+R X

1
) I

)

+

)r

(

Si J = J, la ecuación l0 se conv¡erte en:

L. - * X. .
J - | I ,J -l

+ (-(v. + v
) I ,J

(1.
)

+)
) í ,i

j+l i,i+l i, j+l l-^ L- .) | ,)
*K '!x

Si J = n , la ecuación l0 se convierte en:

= 0; \,/n = Ln I 0F
n n+l

l
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Ln-lnxi,n-l (t-
n t,ñ n

0 (13)+ x)K+(
n

lrñ

R)
n l,f-r

Las ecuac iones ll, l2 y II forman 1a siguiente matriz:

A-'tX. .
J | 'J -l

+ B.,tX.
) t,J + c. '!x

J

Ernxi, 
r

+

D

crnxi,z

i, j+1 )

n
+A

V2"

x B *x

n-l

0
n

donde;

c

n

n

i,n-l

0

0

L

*K.
t,

K i,2

n

earazZ;Z-

R+L+(

A

B

D

A

(t- .
)

B.
)

K R+

)

)

)

j -r

-(v. + w.)))

v¡*toKi,.¡*t

-F .,\Z .) | ,J

L-n- |

-(t- + R )nn

0

i, j )

I rñ

c

n

0

A

K+B
nn

(v
n

c

0D

= Dl
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En notación matricial se escribe:

3 c x
1

¡,7

1

i ,j

Az B c x

x

X

2

i )
A.

.)

cB x

A B
n

C

B

n-l n-l

A

i,n-l

| ,ñn n

p"r" 1L Z

Esta matriz es conocida como MATRIZ TRID IAGONAL y se resuelve por

el rÉtodo de Eliminación de Gauss, mod ificado para el uso del com

pu t ador .

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

*h. - (v.
)- | )

(l n'j *, + (rq)

m

nj * uj*tR. )
)

++ \,r. )
)

tj-, H j j

F.;,HF. - Q- = 0

[0, I

l.'l

L]
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Bálance de energía Para el condensador, J = I

Qt = Q.*d

Lo =Ut'Fl-0

Q.ond=ql=V2*H2 H -L - Rlht

B¿lance de energía para el Rehervidor, J = n:

R*h

(r5)

( 16)

(r 7)

Qn = Q."he.

\.1 =L =Vnn

a

q Qca I en

0
n+1 n

reher = \ ':hn-1 n-l -V*Hnn nn

R =0
n n n+l n n

Q.al.n - Qn =L 'th -v *H
n-l n-l nn

El procedimiento segu ido por esta subrutína es el siguiente:

l. Asumír un perfílde temperatura lineal ínicial y un perfil de

vapor, de manera que se cumpla la relac ión de t{cCabe-Thiele -

es decír, que las velocidades de flujo de vapor y el líquido,

en cualquier plato de la seccíón de rectificación, sea igual

a DEST = V .. - L De la misma manera en la seccíón de ago-n+l n

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

ioual aB=L -V- m m+l
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Donde B = R(NPD), últ imo plato, el rehervidor.

2. Calcular los flujos de líquido

J. Calcular K

diagonal.

,,j , ,.t constantes (A, B, c, D) de la matriz tri-

4 Resolver la matriz tridiagonal para el

cular los Y. ..| ,J

cál cu lo de X.
I,

y ca I -
)

5. Normal izar las composiciones,

i te rac íones.

6. Comprobar el críterio de convergencia

7. Calcular las entalpías de los

a fin de reducir el número de -

-ril"
.L

flujos de vapor y I íqu ido

8. Calcular los nuevos flujos de vapor

!. Repet ir desde el

Conve rgenc ia , el

d epunto 2, hasta que se cumpla el Criterio

cual es el s i gu iente:

(aTj)
Nr Ir

2

) k
J=l J= I

donde N = Número de platos.

tr. l. .12 Z. ¡.s1¡.1J K- r_.1
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Argumentos de la subrutina DESTIL:

NPD = Número de platos

i.1 Núrne ro de componen tes.
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DESCR IPC ION DEL PROC ESO PARA S Ii{ULAC ION

Para poder simular el proceso es necesario conocer:

l. El plato de la alimentación de la torre

Z. El núnero de platos teór icos

3. Flujo de la alimentación en moles por hora

4. Temperatura ("F) y pres ión (PSIA) de la al imentacióñ

5. Pres ión en ei tope y fondo de ia columna, y asumir que a tra-

vés de cada plato de la columna la presión es constante pero-

que varía linealmente desde el tope al fondo.

6. Pres ión de Convergencia en PSIA

7, Sí existe condensador total o parciál en el tope de la colum-

na,

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

la columna.

9. Relac ión de Reflujo

'10. Cantidad de producto de tope y fondo en la torre

ll. Para inicio de los cálculos suponer una distribución de tempe-
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ratura lineal, y un perfil de vapor inicíal que cumpla con la

re lac ión de HcCabe-Thiele.

Dentro del p roceso

si su sumator ia es

so de iteración.

¡terativo se normalizan las fracciones molares

diferente a l, con el fin de aligerar el proce

En el proceso de simulación se asume que la subrutina DATAK calcu

la eficíentemente las constantes de equílibrio K para todos los -

cqnponentes del gas natural.

La presíón de convergencia utilizada en la torre, fue elegida de

aquel la que díó una mejor distribución de temperatura a lo largo-

de la columna. En la torre despropan izadora se asume que t¡ene -

platos perforados.
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2.6 DESCRIPCION DEL PROCESO

Las etapas necesarias para procesar el gas naturel y en

partícular el propano se d¡scuten a cont ¡nuac¡ón:

El gas natural se obt íene de las s igu ientes fuentes: de

la explotación conjunta de petróleo y gas, de donde se

obt ienen grandes cantidades de gas asociado, otra de la

producción de gas no asociado, y en procesos de plantas

se tienen tambíén corrientes de propano plus que provie

nen de flujos de vapor y condensado de fraccionadoras -

de Nafta, etc.

La mezcla de hidrocarburos cont iene además, compuestos

no hidrocarburados, por lo que se necesita antes de ir

al procesamíeñto, someter al gas natural a procesos de

endulzamiento y deshidratacíón, para cumplir con las es

pecificacíones, respecto a contenidos de gases ácidos y

de agua, para evitar problemas de corros ión y operacio-

nales durante el proceso de separación de productos.

I

En la Fig. 2.6 puede apreciarse un esquerna de los dis-

tinlos coñponentes separables mediante e) procesamiento

del gas natu ra I .
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Agua

I mpu reza s c OZ.--> Tra tam i ento

Hz S

Metano C l\»

Etano C --+ Oet an i zac ión
2

I icuefacc i.ón (plantas LNG)

transmisión y d istr ibuc ión

p lantas LPG

GAS NATURAL ropano

u t anos

n t anos

anos mas

Figura 2.6

El I'letano somt ido a procesos criogénicos puede ser licuado

-259' F y reducido su volumen en la relación 600/1.

La mezcla de propanos y butanos en proporciones variables es

mada gas I icuado de petróleos.

pl anta s

gasol inas

natu ral

P lantas

NGL.

a

lla

I
I

I

I
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A temperatura ambiente y pres ión atmosféríca como la nuestra

propano y butano están en forma gaseosa pudiendo licuarse a esa

pres ión si se enfría hasta -44'F, Las condiciones para I icuar -

estas mezclas son más moderadas que las requeridas para licuar -

e I rnetano.

Ei esquema general de procesamiento de gas naturál consiste en

extraer la mayor cant idad de hidrocarburos pesados, por lo que

los fluídos son sometidos a un proceso de fraccionamiento para

separar los componentes índividuales de lá rnezcla.

Pasando sucesivamente por unidades: demetanizadoras, detanizado-

ra, dep ropan izadora, etc,

Un depropanizador es una torre esencíalmente para separar propano

y butano bajo especif icaciones. El propano es condensado en el -

tope y recogido en el acumulador y luego envíado al almacenamien-

to, los productos de fondo son sacados y envíados directanEnte al

debutan izado r.
I

?.6.1 Equ ipos pr inc ipa 1 es (rigura 2.t )

La unldad cons ta:
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l. Bombas de flujo de la al imentación

2. Calentador de la al imentac ión

l. Col umna 0epropan izadora

4 . Rehe rv i dor

§. Condensador de Tope

6. Acumulador de Tope

7. Bombas de Tope

8. Enfr iador de Propano
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3. D I SCUS ION OE RESULTADOS

El anál isis de diseño de una columna despropanizadora se orien

tará a cornparar los resul tados obtenidos por dos métodos de

cálculo (cuadro Ns 3.1), el parámetro de decisión sobre la cua

lidad de cada método será el porcentaje de recuperación del

propano en el dest i lado,

La comparación no es totalmente dírecta en

lores de algunas variables difieren porque

los dos procedimientos no son los mismos.

razón de que los va

En todo caso se ha procurado liegar a condiciones similares.

El estudio de las soluciones para la columna despropanizadora

se desarrol la como sígue:

El Método de KUFEH cons idera una pres ión de la columna variabl e

de 285-290,25 ipca, el método riguroso tiene una presión cons -

tante de llj,l I pca.

La Al imentación entra vaporizada ún 82,64? al plato de alimenta

ción en ambos métodos, difíriendo en la temperatura de 2?0" F y

2\5"F ?ara el método de KUFEH y el método riguroso, respectíva-

mente. (Figuras Nos. 3,6 - 3,9).

I os fundamentos de
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En el método aproximado con una ef iciencia del 651 para platos

perforados, se obtuvo 37 platos actuales; en el método riguro-

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

La Al imentac ión ingresa al plato 1l y 15 según el método apro-

ximado y r igu-roso, respect ivanEnte.

Los caudales totales internos de la columna según el rÉtodo de

KUFEH, son lineales en la sección rectif ícación y la secc:.-,n -

ágotamiento. En el método riguroso los caudales iotales inter

nos en la sección rectificación varían según una parábola y -

los valores máximos se encontrarían en la mitad de la sección-

(Figuras 3.1 - 3.2) .

La Carga térmica extraída por el condensador, calculada por el

método de KUFEH es de 21 ,888 l< 106 erU/HR y de ll,oB x lo6 s¡u/

HR por el método riguroso. El Primer método emplea un condensa

dor total y el segundo un condensador parcial, adernás la co

rriente del destilado es 1,680 veces mayor en el método de KU -

FEH que en el método r iguroso. (Figuras 3.6 v 3.8).

El Método de KUFEII considera precalentador de la alimentación,

y el calor agregado es de 13,738 x lO6 Alu/HR. El ¡4étodo Rigu-
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roso no cons idera precalentador de la alimentación.

La Carga térmica agregada por el calderín, calculada por el

método de KUFEH es de 10,105 x tO6 alu/rn y de 3,33 x 106

BTU/HR por el método riguroso. Existe una proporción de 3

a I entre la carga térmica del calderín por el método de KU

FEH y la del método riguroso, (riS. 3.7 - 3.9) cue se debe-

principalmente a que el ísobt¡tano en el resÍduo se recuperá

10,36? más por el método de KUFEIi que en el método riguroso.

En el método de |(U FEl.t el caudal del resíduo es 58,51, del

caudal de la al imentación que entra a la colurrra, y 75,\Z

según el método riguroso. (Cuadro 3.2).

En el método de KUFEI{, el caudal de butanos en el resíduo es

t+61 ,77 noles/hora y 42!,§l moles/hora en el método riguroso,

Conparando los caudales de Butanos del resíduo con respecto

al caudal de la alimentación, en el método aproximado los -

butanos se recuperan un 96,54t y un !1,20? en el método rigu

roso. (Cuad ro 3.3 ) .

El Recobro de propano en el destilado, tonando cqno referen

cia a la alimentac¡ón, es de un 98,651 según el método de KU
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FEH y 52,60? según el rÉtodo riguroso. (Cuadros 1.2. - 1.3).

En el método de KUFEH, el caudal del destilado es 41,58 del

caudal de alimentación que entra a la columna y 24,9? según

el método riguroso, (Cuadros 3.2 - 3.3).
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4 CO,ICLUSIO'lES Y R ECo¡l Bl DAC l0N ES

Los resultados obtenidos en el método r iguroso son 30 platos rea -

les, y en el método aproximado 35 v 37, apl icando el monog rama de

ERBAR-HADDoX y de GILLILAND respectivamente.

La localizaci6n del plato de al imentación según el método r iguroso

es el plato 1§ y la ubicación del plato de al imentación según el

método aproximado es el de l2 y 13, apl icando el monograma de ERBAR

t'tADDo X y de G I LL lLAl'lD respect ivamente .

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

ximado y el r iguroso es 9.05 lpca.

En el fondo de la torre se recupera principalmente lso-butano ,

en el método de KUF B.t se obt¡ene 2\l ,55 noles/ hr y en el método -

r igu roso 2l 6,51 moles/hr.

El recobro del lso-butano en el

método de KUFEM con respecto al

residuo es de 10,361 mayor en el

método r ig uroso.

La temperatura del condensador es 128"F y el calor extraído por

el condensador total es 2l ,887 x 106 BTU/hr en el método de KUFElt,

en el método riguroso la temperatura del condensador es 157,\5"F,

el calor extraÍdo por el condensador parcial es II,08 x t06 3T¡.¡7¡¡.

Hay l,$8 veces nás de calor extraÍdo en el condensador por el méto

do de KUF8,l, que el calor extraído 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, ss

gún el método aproximado y de 460,86 moles/hr según 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 obtención de propano, se debe entre otras

razones a que el método aproximado considera en los equipos un

condensador tota¡, que difiere en el método aproximado que usa

un condensador parcial. Un parámetro que también se tiene que

tomar en este cálculo es :'¡La relación de Reflujo". en el méto-,

do aproximado es de 3.38 y en el método riguroso es de l, luego

la cantidad del I Íquido requerido para mantener la t€mperatura

del producto de tope de la torre es mayor, en el método aproxi-

mado que en el método riguroso.. La ccrnparación de los resulta

dos de recobro antes indicados son netamente referenciales, en

v¡sta de que las técnicas de cálculo por los dos métodos no son

iguales y no se puede lograr una comparación de las dos solucio

nes. El método riguroso resuelve los balances de materia y de

entalpía s imu I táneamen te , el método aproximado no incl uye el ba

Iance de energÍa, sólo consigue un acercamiento, usándo el ba-

I ance de ma ter ¡a .

El método aprox imado de

que s irve para efectuar

KUFD.t es un cálculo rápido y

una es t imac ión de parámetros

senc il lo -

de d iseño.
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Este método se desarrolla según el diagrana de cálculo 4.3.1.1, de

donde se deduce que una correlación requiere variables calculadas

en las correlaciones anter¡ores, por lo expuesto, el método de KU-

FEH sirve exclusivamente para hacer una estimaci6n inicial , ya que

es dif ícil que se logre llegar al comportamiento previamente asumi

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

col umna) .

El método riguroso emplea un modelo matemático que permite slmular

operaciones de columnas, proporciona una soluc¡ón estable y rápida,

siendo el método nÉs exacto.

La solución por el método riguroso tiene mayor val idez y tiene apli

cación inmediata en d¡seño; a diferencia del método de KL.IFBl donde

la solución obtenida tiene una apl icación corno referencía, para com

paraciones y estudios de estimación.

El gas natura¡ debe someterse a

previos que hagan más efic¡ente

critos en el presente trabajo.

¡os tratamientos y procesamientos -

su utilieación en los proyectos des

,bI

¡i1 ¡

I,

¡i
\&
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A

NOHENCLATURA I{ETODO R I GUROSO

Díagonal más baja de la matriz tridiagonal

Gravedad específ ica del componente

Diagonal principal de la matriz tridiagonal

D iagona I más a I ta de la mat r ¡z t r id iagona I

Variable que almacena el nombre del cornponente i

Vector que almacena la columna de los términos

pend ientes de Ia matríz trid iagonal.

API.
I

)

,)

)

)

B

c

c 0r1P .

0 i nde

F0.

HF.
)

)

)

)

Corriente de alimentación del plato j, moles/Hr

EntalpÍa de la corriente de al iÍ¡entación del plato j,
BTU/mo I .

EntalpÍa de la corrieirte lÍquida LD., BTU/mol .

Entalpía de la corriente gaseosa V0- , BTU/mol .

Número del componen t e

HL.

HV.

Etapa de entrada d la Al imentacióne

j

INPUT

Número dei plato

KD
t ¡)

Constante de equilibrio del componente ien el plato j.
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LO

aj

.)

Flujo de líquído del plato j, moles/hrj

P

t1 Número de componente s

NIT Número de iterac iones

NPD Número de p látos

Pres ión, ps i9 (LPCM)

PCONV Pres ión de convergenc ia, psig. (LPCl1)

PHOL.
I

Peso molecular del componente i

Presión crÍtica del componente i, psig ( LPCt'{)

Ca lor rennv ido del p lato j , \lu/hr.

: Corriente laterai líquida del plato j, moles/hr.

REH Variable ló9ica. Si REH = TRUE existe rehervídor,
Si REH = FALSE no existe rehervidor.

REFLU : Relac ión de reflujo

PC

R

TO
)

Temperatu ra del plato j,

TF : Temperatura de la a I imentac ión,

F

F

TC : Temperatura crít ica del conponente i , K
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VD
)

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

Corriente lateral gaseosa del plato j, moles/hr.

Fracc i6n molar del cornponen¡e i, en la corriente LD

)

xD.rJ )

YO

Z

r ,J
Fracc ión molar del componente i en la corr iente VD-.

)

Fracción molar del componente i en la al imentacíón

ent rando al plato j.

NOMENCLATURA METODO APROX IHADO

Factor de Eficacía

Corríente de res iduo o corriente de líquido saturado

del calderín en Holes/Hr.

Ref lujo de fondo

Corriente de Dest ilado en Holes/Hr.

Efícacia de los Palto

Corriente de Al imentación en Holes/Hr.

EntalpÍa de vapor saturado a la sal ida del calderÍn

en 8TU/lb - rnol.

EntalpÍa de lÍquido saturado a la salida dél calderín

en BTU,/lb - nol-

i,i

A

I

P

D

E

F

Hg

hg
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ho

Hrr

Entalpía de I íquido saturado en la corríente de desti

lado en BTU/ lb- nol

En ta I pía en dos

a Ia sal ida del

fases de la corriente de alimentación

precalent¿dor en BTU/Ib - noI

h
F

TT
H

Entalpía de líquido saturado de la corríente de al ínren

tac ión en BTU/ lb-no I .

Entalpía de vapor saturado del tope de Ia torre en

BTU/lb-mol.

Entalpía de vapor saturado de la corriente de alimen-

t ac ión en BTU,/lb-mol.

VF
H

h

Ki

Entalpía de líquido saturado en la corriente de

jo, en BTU/l b-mol .

reflu

r

L

n

Coeficiente de Equil ibrio del componente(i )

Corriente de líquido interno en la sección Agotamien

to en Holes/Hr.

Corriente de líquido ínterno en la sección Rectifi-

cación en Holes/Hr.

llúmero de componen tes
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?

P

P

P

FF

H

TT

VF

tD

PLr

P

Pv

q

Qc

90

Presi6n de líquido saturado a la salida del Calderín

en I pca.

Pres ión de líquido saturado a la sal ida del condens¿

dor en I pca.

Presión de fluído en dos fases de la corriente de -

al imentac ión en lpca.

Presión de líquido Saturado de la corriente de alÍ-

mentación en I pca.

Presi6n Hedia de la torre en lpca.

Pres ión de vapor saturado del tope de la torre en

lpca.

Pres ión de vapor saturado a la salida del calderín

en I pca.

Pres lón de vapor saturado de la corriente de al i-

mentac íón en I pca.

Fracción de lÍquído en la Al inentación

Carga calóríca extraída por el condensador en

BTU/Hr.
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Qpc

QnE 
H

RE FLU

T
FF

Carga calóríca agregado por el precalentador en

BTU/Hr.

Carga calórica agregada por el calderín en

BTU/Hr.

Re I ac ión de Reflujo

Temperatura de líquído saturado a la salida del

ca I der ín en "F.

Ta

To Temperatura de

condensador en

I íquido saturado a la sal ida del

.F

Temperatura del flujo en dos fases en

te de alimentación en oF.

la corrien

T

T

T

LF

rn

TT

Temperatura de I íqu Ído saturado de la corriente

de alimentación en oF.

Temperatura Hedia de la torre en F

Temperatura de vapor saturado del tope de la tó-

rre en F

Temper¿tura de vapor saturado a la salidad el calde-

rÍn en "F.

Tv
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T Temperatura de vapor saturado de la corríente de Ali

nentacíón en "F,

Viscosidad de vapor de la Al imentación en CPS

Viscosidad de líquido de la alimentacíón en CPS

Viscosidad de la mezcla de la alimentación en CPS

Corríente de vapor ínterno en la sección Agotamien-

to en Ho les./H r.

Corriente de sapor interno en la sección rectifíca-

cÍón en Holes/Hr.

Fracción Holar de líquido del componente i

Fracción Holar de vapor del componente i

Fracción Ho'lar del componente i

Fracclón |tolar del componente i en la al imenta-

c ión.

I

/ I

/*

l*

L

m

V

x

Z

Z

TT

Fi
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4.3 APEND rCES

4.1.1 Cálculo por el Método Aproxímado de KUFEft

El Cálculo de la columna despropan izadora por el mé-

todo aproximado de KU FEtl (Diagrama 4.3.1 .l) , se -

inicia a partir de la información de las siguientes-

var iabl es de diseño:

- Conposición de la Al imentación

- Caudal de la carga de alimentaci6n

- T ipo de condensador

- Temperatura de la al imentación o fracción de vapor

en la al iÍEntac ión.

- Pres ión de la al imentación o etapa de entrada de la

al imentación en la columna (variable que se fija).

Espec if i cac iones para los productos de tope y fondo

La compos ícón, el caudal ,la temperátura y local íza -

ción de la alimentación se presentan en el Cuadro

l{.3. l. I . El condensador emplea agua cqno medio de en

fríamiento, y las espec i f i cac i ones son los correspon-
I

dientes al propano comercial, es decír, un contenido-

máxínp de 7,52 en volurnen de |S0-BUTANO en el destila

do y 'lE de PROPAN0 en el resíduo.
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Distríbución de los dernás cornponentes -Balance de I'la -

sa.

Se realiza la distribución de los componentes en las

secciones de la torre despropanizadora, respetando

las especificaciones en los conponentes claves, en

los Cuadros \.3.1.2 y 4.3.1.3 se t orna en conside

ración los flujos nclares de distribución por compo -

nente, el balance de masa se resuelve con las siguien

tes ecuac iones:

0,025 v 4.3.r.1
41,0715+y-x

§8,!20! + x -y

El Cuadro 4.3. 1.4 recopila

rplares, y flujos nplares del

y resíduo.

\.3.t.2

los datos de fracciones

dest i lado, alinrntación

x
0,01

Determinación de las condiciones ópt imas de operación

En el diseñ$ se emplea un condensador total de agua ,

se escog i6 12\"F como temperatura del condensador,

ahora bien, la temperatura de burbujeo del destílado,

es la temperatura del condensador, los cálculos se

muestran en el Cuadro 4.3. 1.5.
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Las condiciones del tope de la torre se determinan,

tomando en cuenta las pérdidas de presión en el con

densador, cabe indicar que la presión nÉxima de la

torre se encontrará en el calderÍn. La pres ión del

tope dc la torre se calcula sumándole a la presión-

del condensador dos comá cinco (2,5) lpca; la tempe

ratura de la cabeza de Ia torre es la temperatura -

de rocío del destÍlado, estos cálculos se muestran-

en el Cuadro 4. 3. 1.6.

La pres ión del calderín se determina tomando en

cuenta la caída de presión en la columna, encontra-

da la presíón, la temperatura del calderín será la-

temperatura de burbujeo del resíduo, los cálculos -

se muestran en el Cuadro 4.3.1.7.

La presión y la tenperatura de la alimentación se -

determinan establecíendo la fase de la Corriente de

la al inrentación, en el presente trabajo la alimenta

ción está un 82,6q2 vaporizado. La pres ión se cal-

cula a partir de la especificación de que la alimen

tación ingrese en el plato número 6.
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Conocídos estos dos datos es posible encontrar la

ternperátura, los cálculos se muestran en el Cuadro -

4.3. l . 8.

Cálculo de la Compos icíón de los Productos en elJope

y Fondo usando la Ecu¿ción de Henstebeck-Geddes.

Para ca lcu la r

tope y fondo '
DES.

di
Los ( /

las composiciones de los productos de -

apl icanrs la ecuación de TiENSTEBECK-GED

A +B LogC(¡ 4.3. l. 3

El cálculo requiere conp datos referenciales las cons

tantes de equil ibrio y volatilídad relativa de los

componentes de las corrientes de tope, al imentacíón y

fondo; donde se incluye las volatilidades relativas -

promed i os.

El paso siguiente es determinar los parámetros A y B

que se resuelven como sigue:

bi

2\1,55831 / 264,39757

| - 2q1 ,55831 / 26\,39757
A = lo9

A = -r, 02434
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86L28267 / 876,4829 \ 2\1 ,55831 /26\,39757

B=
log

ua gl, r.ar61 / ü 6 J \ar.g-l | -z\1,5583U26\ ,39757

I t t , 29726

El valor de B se podrá comirobar que concuerda con el

número de platos mÍninros.

De esta manera apl icando la ecuaicón It.3.1,3 se encon -

tró las nples de cada conponente en el destílado y en -

el resíduo. Se observa que los cornponentes claves cum-

plen con las e spec i f i cac íones de porcentaje de recupera

ción, los cálculos están indicados en los Cuádros

4.3.r.9 y 4.3.r.lo.

r I ,298N
mtn

A continuación calculanros la relación del reflujo míni-

mo, con Ias ecuaciones de Undenrcod.

Existen dos ecuaciones que se resuelven:

Log 1,788

Empleanos la ecuación de Fenske para determinar el núnr

ro de ol atos míninps:
l( o,e45os \ / o,r878r \lloq L\-6ldfsoo / \-¡lr-/l

mrn lo9 t,788
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c(i ( o(i)
\ .3.1 .7

4.3.1.8

F

di q

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

ría ent re:

r < o {r,zes

q = 0,1 736

Se encont ró que = I ,36349

Aplicando la segunda ecuación de Undert¿ood:

c (2.
= Rflin + I) D

o

Se obtuvo &nin = 2,81684

El núnero de platos teóricos se calcula empleando

el monograma de Gilliland y con un valor escogido

de reflu_jo óptimo. Para determinar la relación -

de reflujo óptimo se construye la gráfíca de núme

ro de platos teóricos versus relacíón de reflujo.

(rig. 4.3..l y Cuadro 4.3.1.11).

Las relaciones de reflujo se las fluctúan de 2.89 a

20 con estos valores real izamos la lectura en el mono

grama de Gilliland y ccrno el número de platos mini'mos

d-¡L
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es conocido se puede calcular el número de platos teo

rtcos.

La relación de reflujo que se escogió es de 2.18 y que

corresponde a un núncro total de platos teóricos de

ve int ícuat ro

N = 23,5

Empleando el monograma de Erbar - laddox y una rela

ción de reflujo de tres coma treinta y oc ho (3,38), ob

tenemos un núnpro total de platos teóricos de veínti -

t rés.

N _ 22,596

Conocido el numero total de platos teóricos y la efica

cia global de Ia torre, empleando platos perforados

que es de un sesentá y cínco por ciento (651) tenemos:

'tac t ua t es -
N-teor rcos 4.3.1.9
Eficiencia

Según Erbar - Maddox:

22,596--0;6r-N actuá I es

-))N
act ua les
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SegúnEilliland:

N

m

23,5
EG'actua les

N actua les =37

La ubicación del plato de la aJ irnntación l¿ obtene

mos empleando la ecuación de Kirkbríde:

log \_r 0,206 log ( )z78,ztoz3\ gzl,¡r5z5a
/o. rzorg \
\0,l9E2U /p

4.l.l.lo

m

/ - 0.55631p

La ecuación que da la sumatoríá del núnero de pla -

tos en la sección de rectificación y agotamíento cs:

m+o-N' actuáles

de donde encontraÍps que lá ál imcntación entra al pla

to doce (12), según los datos calculados por Erbar-

I'taddox y en el trece (11), calculados según la corre-
I

lación de Gilliland.

/ o,oogr¡ )zl
\ 0,02479 / 

_l
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4.3.2 Cálculo de lq1 qargas térmicas del condensador, pre-

ca lentador ca lde rín.

En esta sección se lleva a efecto el cálculo de las

cargas térmicas del sistema columna, condcnsador, pre

calentador y calderÍn (rehervidor). Se aplica el

princípio de conservación de la energía para hallar -

la carga térmíca del calderínpor medio del balance

global de energía, (Fig. 4.3.2) , obsérvese que se con

sidera la columna adiabátíca, hecho que se puede to -

mar como cierto, ya que en la práct ica las pérd idas -

calóricas nunca superan al lt del calor transferido ;

en el diagrama 4.3.2.1 de flujo de las operaciones

detalla la secuencia de cálculos.

En primer lugar, para real izar cualquier cálculo de -

Balance Global de energía, es necesarío efectuar el -

Balance Total de Hateria (masa), que en el ejemplo de

díseño por el rnétodo aproximado se la hizo al resol -

ver la ecuación de Geddes-Hengstebeck.

Cálculo de e uilibrío

Para calcular las entalpías de la columna se deben co

nocer las condicíones de equil ibrio del Destilado, va
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pores de cabeza, entrada de la al imentación y el re-

sÍduo. En el cálculo del ejercicio propuesto, apl i:

cando el l*{étodo de KUFEñ, se encontraron las condí -

c iones de equ i I ibr ío de: dest i lado, tope de I a to -

rre, alimentación bifásica y el resÍduo.

5e completa el cálculo de equilibrio, determinando -

la terperatura de rocio,y de burbujeo de la alím€nta-

ción y la temperatura de rocio del resíduo.

Los Cuadros \.3.2.1; \.j,2.2, \,3.?.3 recogen los

cáJ culos de equil ibrio antes mencionados.

Cálculo de las Entalpías de los Hidrocarburos I ivía-

nos .

El procedimiento de cálculo de las entalpías de los -

corponentes del gas natural, se lo ha hecho tomando -

como referencia las 9ráficas de entalpía - temperatu-

ra de J.B. I,'Laxr"ell, donde s€ asume que las entalpías

de los componentes índividuales de la mezcla pol icom-

ponente son aditivas en la fase Iíquida y gaseosa.

t¡

¡Ü¡rlúro¡

\



r06

La secuencía de los cálculos de entalpías, se ínicia

en el condensador, plato #1 , sigue en forma descen -

dente hasta el calderín, del plato #23. Los resulta

dos de las operaciones del cálculo de las entalpías-

están en los Cuadros \.3.2.\,4,3.2.5, \.1.2.6

\.3.2.7, \.3.2.8 y \.3.2.9.

En el estudio se considera que la al írrntación entra

corno líquido 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).

Cálculo de la Entalpía de la Al imentación Bifásica

(n
FF

La EntalpÍa de la Al irEntación bifásica se calcula

por medio de la Ecuacíón:

Hvp - Hrr
q

hrHvF
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I HvF - HÉÉ
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Hvr H

E NTALPIA

h Hrr

Hv r

h

f

Donde:

q = 0,1736 (fracción de lÍquído en la al imentac ión)

= 19.527,4\6 BTU/LB floL (entalpía del vapor satu

rado de la alímentación).

F
- 11.969,603 BTU/LB tlOL (entalpÍa de líquido sa-

turado de la al imentac í6n).

la mezcla se encuentra a

Pr, = 288'5 leca

Hrr-h¡

T
FF = 2?O" F

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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reejnplazando los datos se obt iene:

H q HHvr ( nr)
FF VF

H = 19.577,4\6 - o,1736 (19.527,446 - 11.969,601)
FF

Hrr = tB.2t5, 40446 BTU/Lb MoL

Se anexa el Cuadro q.3.2.10, que contiene al con

junto de propiedades claculadas de las principales-

corríentes de la columna despropanizadora.

0eterminación del calor ret irado por e) condensador

Vrr , Hrt

Qc (H
TT

hr) (nerlu + r) o

0atos: Z

= 13.679,o7 8TU/LB HoL

ac

H

O¿

Lr Hr D,H D

h

TT

= 8.?56,26 Bru/LB ¡,toL

REFLU = 3,38033

D = 971 ,\5 L58 npl/hr.

Qc f 3.679,07 - 8.256,26) (3,38033 + l ) (921 ,q5 2 58)

a

donde:

c = 2l ' 887.905 ,69 BTU,/Hr

I
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Determi nacíón del calor ag regado por el Precalenta-

dor de la A'l imentac ión.

Se hace un balance alrededor del Precalentador

$.*thr=FHtt

Datos:

F = 2.199,66.281 oles/H

ao. = ,.199, 66.281

Qr" 13t 738.657 ,l9 Bru/Hr

f
r hr LJttfF

hr 11 .969,603 BTU/LB r.toL

H = r8.215,40.446 8ru/LB H0L
FF

donde: tGrc

(18.215, 40.446 - 11.969,603)

Dete rm ínac ión del calor regado por el Calderín

( Q^rr)

Se plantea el Balance de Energía total

QnEx=DhD+Bh8+qc-Fh

Da tos :

D = 921 ,\5258 AoL/Ht

s - 1.278,2'.to23 AOL/HI.

a
F Pc

F

il
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F = 2.199,66281 rol/Hr

Qc = 2l'887.905,69 BTU/Hr

a - 13t738.657,19 Bru/Hr
Pc

= 8.256,?6 BTU/LB MOLh

donde:

0

hB

I

16. 177,03192 BTU/LB H0L

I r .969, 60.344 BTU/LB MoL

a
REH

ezt,\5.258 x 8.256,26) + (1 .278,21 .023 x

16.177 ,03192) + (zr '887.905,69) - Q.199,6628'.1

x il.969, 60.344) , (13¡738.657,19)

10' 105.557,73 BtU/HrhrH

Determinac ión de los fluj os de Vapor y'Líquido lnter-

nos de la Torre,

En el dÍseño de la despropanizadora por el rÉtodo

aproximado de Kufem, se determína el número de platos

actuales y la local izaci6n del plato de al imentación.

El estudio térmico del s istema columna, condensador ,

precalentador y calderín, nos da los valores de las -

cargas térmícas de los equ ipos de transferencia.
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Para completar l¡s variables el diseño se requ iere -

calcular los flujos de vapor y líquido en las secc io-

nes de Rectificación y Agotamiento, los cálculos se -

los realiza siguiendo el método de ltc Cabe-Thíele.

0eterminacíón de las corrientes de líquido y vapor en

la secc ión rect if icac ión.

z

VTT=Ll+D
L.

REFLU = +

L = D x REFLU

L, hr Dhg
V rr= 0x REFLU + D

+D(REFLU+I)
TT

Cá!cq!o qql flujo de yepor interno, sección rcctifi-

caclon.

Datos:

g = 921, 45 258 rnol es hora

REFLU - 3,380j3

v., = 921 ,\5258 (3J8033 + r)

TT = \ .036,26638 nrcles,/hora
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a

L

L

L

Cálculo de la corriente de líquido del condensador

= D x REFLU

= 921 ,\5258 x 3,38A33

= 3. 114,8..l38 moles/hora

Cálculo de las corrientes de Líquido y Vapor en la

Sección A otam iento.

El cálculo se real iza con cierta aproximaci6n con la

Ecuac ión

QR¡H nr)(ntV

VN-l

Qq.u

Donde: B

Í = flujo de vapor del calderÍn

= Entalpía del vapor saturado del resÍduo en

BTU,/LB I{OL

H
B

L
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h = EntalpÍa del I íquido sáturádo del resíduo en

BTU/LB HOL

Datos:

B

B
h

H

- 16.177,0)141 Bru/18 HoL

= 23.\36,58JrI Bru/LB f,toL

EH = 10, 105.556t73 Btu/ár

Qneu

h

B

aR

H
BB

l0' 105.556,73

(23.436,55)57 - 16.177 ,03192)

1-392,03607 AoL/Hr

Cálculo del flujo de lÍquido interno en la columna

secc ión Agotam iento.

B

= [+ B

- 1.278,21oz) tioL/Hr

- 1.392,03607 + 1.279,21 OL)

= 2.670, 24630 tlOL/Hr

Cálculo del Reflu o de Fondo

L

L

t

B

1.392,03607

1.278,21023
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A 1,08905

Re I ac ión de Reflujo

Por la práctica la relación de reflujo que más se -

utiliza en un idades de separación, es el refIujo ex

terno, que se refiere al producto del tope. El ob-

jet ivo de la relacíón de reflujo es mantener la tem

peratura del tope de la torre.

REFLU = L, /D 3,38 (nef I u.¡o Externo)

comc referencia se dan a cont inuación otras relacio

nes de refl ujo que se emplean en columnas y se dan

así misnn los valores calculados con los datos dete

nidos por el método Aproximado.

Rel ac iones de Reflujo:

a) De cabeza o Al imentación

3.114,813 IR'=L,/F=
2.199 ,66281

RI r,4l

b) De sección interna de Rectífícaci6n

R" = L, /V =
3.t14,81i8

R" = 0,77

\.036,266
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c) De sección interna de Agotamiento

Rrr - l,9r 823

d) De fondo

R

L z.670 2\ 630
1.392,03607

1 .392, 03607

1 .278, 21 023
IV V

B

R = r ,08905
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4.1.1 Resultados obtenidos por el M§to¡lg llgy¡g¡c

El proceso de diseño comprende una seríe de pruebas

por el Computador lBl't 4341 para obtener resPuestas-

que se aproximen a los requisitos de recobro de Pro

pano, I ímitaciones de equ ípos intercambiador¿s de -

ca lor , et c.

Para el diseño de la columna despropan izadora se es

cogió un esquema correspondiente a variables de di-

seño para la evaluación de columnas existentes. Las

variables de díseño para el caso de colurmas exis -

tentes son:

Var íables Fijas:

Cantidad de cada componente en la al imentaci6n, tem

peratura de la al imentación, presíón de la columna.

Var íables lndepend ientes:

Relación de reflujo, núrnero de platos de la torre ,

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

rre.

Este esquena de evaluación de una col umna ex¡stente

se condicionó al esquerna de diseño de una nueva co-



117

I umna ,

pl a tos

con las

que es

var iable

se camb ia

bia a

c ron

s igu ¡ entes mod if i cac iones;

una var iabl e independiente,

f ija y la temperatura de la

de variable f ija a variable

número de

se la cam

a I imen ta

indepen-

diente.

De los parámetros independientes, se escogieron dos:

La relación de reflujo y Ia temperatura de la alimen

tación con éstas se real izaron fluctuaciones de sen-

s ib i I idad pa ra obtener la respuesta gue nos perm ita -

cumpl ir con las cond ic iones impuestas de d iseño . ,

s iempre y cuando éstas se encuentren dentro de los -

lÍmites permisibles por la técnica.

Los ensayos que se efectuaron son los siguientes:

I ü

^9
¡*.i*¡t!I31

VAR IABLE INDE-
P END I ENTE .

Relac ión de re
t luJo.

L IM ITES DE VA-
R IAC I ON.

NUMERO DE

P RU EBAS

? \ 3,4 se ís (6)

Tempera tura de
I a al imentac ión 205"F 275" F s iete (7)

Ubicac ión del
plato de al i-
mentac i6n.

Etapa la -
Etapa 8a. seÍs (6)
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En el cuadro se incluyó una nueva variable indepen -

díente que es la ubicación del plato de al imentación,

éste parámetro nos permitirá tener mayor conocimien-

to sobre el d i seño.

Las curvas de soluciones obten idas en el computador

se clasificaron corno sigue:

'I . Referidas a la temperatura de al imentáción (cuadro

y F isura 4.3.3.1).

Las curvas de recobro de propano en el destilado y

en el resíduo se ínterceptan a una temperatura de-

al imentación de 2?6"F y un flujo de propano de 438

nples/hr,

Las curvas de recobro de propano varían en el des-

tílado entre 330-465 moles/HR y en el resíduo de -

550-410 moles/HR. Los rangos de temperatura son -

ZO5-Z7O'F, se ha escogido la temperatura de alimen

tación en 240'F en r¿26¡ de que despu6s de la in -
l

tercepción de las curvas, el recobro de propano

t iende a estabÍl izarse.
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Z Referidas a la relación de reflujo (cuadro y Fi-

gura \.3.3.2) .

Las curvas de recobro de propano en el dest ilado

y en el resÍduo se interceptan a un reflujo de -

1,4§ y un flujo de propano de 438,04 moles/Hr.

Las rectas de recobro de propano varían entre

480-438 moles/HR en el destilado y en el resíduo

de 395-438 moles/HR. Los rangos de variación de

la relación de reflujo son 2,4-1,65, la relacíón

de reflujo de 1,6 se la obtuvo mediante interpo-

lación. Se ha escogido a tres (3) c"nto relaci6n

de reflujo de díseño en razón de que da niveles-

medios de recobro de propano en el destilado.

3. Referidas a la ubicací6n del plato de al irnenta -

c ión (cuadro y F igura 4 .3.3.3 ) .

Las curvas de recobro de propano en el destílado

y en el resíduo se interceptan en el punto 4./ y

un flujo de propano de 438 moles/HR.

Las curvas de recobro de propano varían en el

destílado entre 390-477 moles/Hr y en el resíduo
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de 485-398 nnles/HR. Los rangos de ubicacíón del

plato de la alimentación son del tres (3) al octro

(8). Se ha escogido el sexto como ubícación del-

plato de alimentación en razón de que el punto se

encuentra después de la intercepc íón de las cur -

vas, donde el recobro se mant iene crec¡ente.

Del exanen de las variaciones de sensibil idad se es-

coge la sol uc ión:

- Recobro de propano con respecto a Ia al imentaci6n

- 460,86 mol eslHR.

- Relación de reflujo = l

- Temperatura de la al imenteción = 2\5"F

- Ubicaci6n del plato de al ímentacÍ6n = 6to.

Variables Fijas de la columna son:

Flujo de al imentación - 2.199,46 nnles/Hr.

Composici6n de la al imentación (Cuadro It.3.l.l)

Pres ión de la alimentación : 279,7 lpca

Número de platos teóricos = l2
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Número de platos actuales = 30

Ef iciencia global = 402 (asumida)

Ot ras característ icas:

Calor ret irado por el condensador = ll,8 millo -
nes BTU

HR

Calor agregado por el calderín = 3,33 mil lones

BTU
-TiE'

Producto de fondo (resíduo) = 1.650 moles/HR

Este programa simulado se resolvi6 en ll iteraciones

y tomó 20,25 segundos de tíempo de procesamiento en -

el computador. Como información complementaria se

anexa el listado de la corrida que resuelve el diseño

de la col umna despropanizadora.
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COHPONENIE

COHPONENf E

PLAIf, N. I
FR'CL I{OL LI Q

Q.l29LA)193

PLATO N. 2
FR ¡CL POL LIQ

F RICC MUL VAP

0.ó0¿92r188

0.00000E+00
0.47t5óE-01
0.522J9E+00
0.28t85E-01
o.45)458-O2
0.2¿r79óE-0{
0.85601E-05
0.39881E-0'

0.0c000E+00
c . I I é I0 E- 0 ¡,
0.o39ó8E+00c.)5IróL-0LU.l5lt/rE-01
c. i8, i ¿E-01
C. /9J09t-0(rc.5tl8rL-0b

HEIAÑO
E f ANU
PRt.JPANU
l-rlUIaNL)
N-IJ IJ TANI
T-PENIAÑ
N-PttrIAN
HEXANO

LES/riR
LES/HR
LES/hR
LES/HI0. F

0.55000Er03
0.1ó5008r0{
0.00000Er00
0.0000úEr00
c-lJ0c0E+c3

FLrlJ0 t)E vAPCR
FLUJIJ DE LILI,IOO
FLUJO LAT UI VA P.
FLUJO LAI UE LIC.
TEHPERATURA DEL PLA¡TJ

0.000008+00
0.259498-01
0.ó103óE+00
0.{8(28E-01
0.¡2ó7rE-01
0.146998-03
o.6 Lb22E-O4
0.ó9538E-06

c.00c00E+00
c. t4 55 )E-Oz
0.é7809E+U0
c.d5l(¿E-ut
c.iz9rrE-01,
c-eó801E-0J
c.4 9 4 ¿ I L- 0 -]
c. ¡-14948-04

I{E TANI
EIANU
PRt.tPAN0
I.8U ¡ ANL
N-dUIANt,
I-PENIAN
N-PEItIAN
hEXANt

I,IOL E S/HR
IULE S /HIt
I{OL E S/HR
¡1UL E S/HR
GRD. F

0.22000E004
0. t6500t+04
0.0c000E.00
0.00c0c8r00
0.I40008r0f

N

r,tu
lr (.J

r,1u
rU
GK

FRACC HOI VAP

0.697ó18¡,8óc.d12J(I5Il,

f I.UJO OE VA PI,] R

FLUJü IJE LTCU¡OU
FLUJO LAf UE VAP.
FLtJJIJ LAI 0t Ll(.
TEHPEI{AIUlrA DTL PLA IO
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FR¡

LA
LL

f0N. i
IlOL LIQLCHPONE Nf E

COI.{P!NENTT

FRACC I{OL VAP

0.?5998óó39

0.00000E+00
c.19030E-01
0. ó 3 9l I E +0 Ct

0.71.0538-0t.
c.z9ózlE-0I
0. i3220E-0J
0.37280E-03
0.I0t_r0E-04

0.ü0000E+00
a.64158É,-O2
c.¿¡{ó54E}000.ILlIóE+00
c. rec5 rE-0I
c.421óóE-0¿
c . ¿Éc25E-O2
u.ló?54E-Ol

r.4EtAN0
E IANIJ
PRI,P ANIJ
I-ÚUIANI,
N-BUIANt,
I-PENIAN
N-PENIAN
hEXANÜ

0.2¿000E+04
C.lo5C0Er0{
0.0u000E+00
0.0000ctr00
0. t 5000t r03

0.00000E+00
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cuADRo Ne4.3. l. I

ANALISIS t)E UNA UNIDAO DEPROPANIZADORA

COHPOS IC I ON DE LA AL IMENTAC I ON

FRACC ION MOLAR
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0,25756
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e Pres íón de la Al imentación = 288,5 lpca

c

COHPONENTE

( ETANO)

( P ROPANO)

( rsoBUTANo)

( N. BUTANO )NC

tc ( TSoPENTANo)

(N-PENTANo)NC

(N-HE xANo)

c
2

C

4

4

5

5

c
o

3

tc



t7g

cuADRo Ns!.3.1.2

ESPECIFICACION DE LOS COMPONENTES CLAVES

El destilado t iene 2,52 en volumen de lsobutano

El Resíduo tiene lZ en volumen de Propano

DISTRIBUCION DE LOS OEHAS COMPONENTES (BALANCE DE MASA)

0

x

l2,0lt-y

?5 ,756

I ,5507

B ,3\35

\ ,2517

c 0MP0 s lc I 0N Z
I

AL IMENTA.
c r0N.

O EST I LADO RESIOUO

c
2

o,ol24l5

o,19628

C lr
0,12019

NC Ir 0,25756

c
5

0 ,085507

C
5

o ,0834 l5

c
6

0,0\2517

0,99992\

1 ,2\35 1 ,2\35

39,828 39,828

12,0'19 Y

25,156

I ,5507

8,3435

\ ,2517

99,992\ 41 ,0/ I §+y -x 58,9209+x-y

I

I

I

I

ca

I

I

I

I
I
!
I

I



a\

cuA0R0 Ns4.3.1.3

DISTRIBUCION DE LOs COHPONENTES A REFLUJO TOTAL

RES IOUO

t molar

0,00

0,01

0,1878r

0,4q052

0,I l{625

0 ,1t427

0 ,07272

COMPONENTE

AL II'lENTAC ION DEST ILADO

Holes t molar

0,012435

o,3982B

0, l20l g

0,25756

0,085507

0,083¿r35

0 ,0\2517

l'1oles

1 ,2\35

39,2\332

r ,o3Br 3

t molar Hotes

0,00

0, 5Bl6B

10,98087

25,756

8,5507

8,3\35

\ ,2517

cz

,3

I C
4

NC
4

| ,5

* ,5

C
6

1 ,2\35

39,828

r2,0r9

25 ,7 56

9,5507

8,3\35

\ ,7517

o,02995

0,94505

0,02500

99,992\ o,99992\ \t ,52\95 I ,000 58,\67\5 I ,000

I

I

I



COHPONENTE

cuA0R0 Ns4.3,1.4

FRACC IONES T4OLARES Y CORR I ENTES DE AL IIlENTAC ION, ENTRADA Y sAL I DA

FRACC IONES, HOLARES DE C ORR I ENTES DE

Al ¡mentac ¡ón Destilado Res íduo Al imen t ac ión Dest i lado

c 0,0r2435 0,02995 21 ,35489 27 ,358682

LK c-
J

0,39828 o,9lr505 0 ,01 00 876,1\829 B6) ,28267 12,86185

0,02500 0,lB78l 26\ ,397 57 22,83696 2\ 1 ,5583r

0,1{4052 566,58821 566,5900

0 , t\625 rBB,t0086 r BB, 10448

0,1q270 I81,5q282 lB3 ,53853

0,07272 93,53017 93 ,531Jtl

HK IC Ir 0,l20lg

NC ll 0 ,25156

lc
5

0,085507

NC _
5

0 ,083435

6
0,0\?517c

@o

Res íd uo

o,99992\ I . 0000 I ,0000 9l],47831 r286,l8q5l2199,66281

t--_I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

I
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cUADRo Neq.3.l.5

CALCULO OE LA TEI{P ERATURA DE BURBUJA DEL DESTILADO

cuAoRo Nc4.3.1.6

CALCULO OE LA TEHPERATURA DE ROCIO DEL OESTILADO

.-,)tg

C OHP ON E NTE x
I

T=124"F

Y X K
¡

c
2

c-
3

tc l{

0,02995

0,94505

0,0250

2,52

0,970

o,492

0 ,075\7

o,9167

0,0r230

r ,000 I ,0044 7

COHPONENTE Y
I

T 128'F

K
I

X K
I ¡ I

cz

,3

c It

I

0,02995

o,9ir5o5

0,0250

, EO

1 ,00

0,5 r

0,0rI56

0 ,94 505

0 ,04902

r'rf..'.;IiOl

6# §\

K.
I
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cUADRo Ns4. 3. I .7

CALCULO OE LA TEI,IPERATURA OE FONDO DE LA TORRE

cuADR0 Ne4.3.r.8

CALCULO DE LA TEHPERATURA DE LA ALIHENTACION

COHPONENTE x
I

T 2\7" ¡

K
I

X K
I I I

c-t
tc,

¡.t

NC,
4

tc
5

NC
5

c
6

0,0100

0, r 8781

0,44052

o,t\625

0,14270

o,07272

2,37

1,39

1,16

0 ,68

o ,60

0,32

o,0237

0,26106

0,5r00

0,09945

0, 08562

0,023?7

'I ,00000 l,004r0

COMPONENTE Z
I

T 2ZO" F

K
I

I

H (*f lr,*¡

cz

,3

tc.
4

NC,rl

tc_
5

NC -
5

c,
b

0,0r 2435

o, 39828

0,120r9

0,25756

o ,085507

0,08j435

o,o\2517

\,7
2,0

I , t5

0, 96

0,53

0,46

0,232

0 ,00306

o,zt8o7

0 , 10693

0,26636

o,r398l

o, I 5067

0, il 638

o,99992\ r,00130

Z.



@ cUADRo Ne4. 3. 1 .9

CONSTANTES OE EqUILIBRIO Y VOLATILIDAD RELATIVA

4,583

r,802

I

0 ,815

0,475

0,416

0,216

COMPONENTES

CORR I ENTE DE

TOP E

CORRIENTE OE ALI
Il ENTAC ION

CORR IENTE DE FONDO VOLAT I L IDAD
PROHED IO

IKi I Ki I Ki

cz

ca

lc4

NC,¡l

lc5

Nc5

c,
b

2,59 5,078

1,961

I,00

l

0,5r

ll

2

7

0

l,l5

0, 96

o ,53

0,46

0,232

q,oB7

1,739

1,00

0,835

0,46r

o,too

0 ,202

2,37

1 ,39

1. l6

o ,68

0,60

0,32

1 ,105

1

0,835

o,q89

0,q32

0,230

I

I



cuADRo Nr4.3.1.10

COHPOSICION HOLAR DE LOS PRODUCTOS DE TOPE Y FONDO USANDO LA ECUACION OE GEDDES

COIlPONENTES Z x
I I I I

d.
I

moles/hr

b.
I

rDoles/hr

FRACC ION /'10

LAR DEST I LÁ
oA.

FRACC ION HO

LAR RES IDUO.

c
2

LK ,3

HK IC
4

NC
11

IC
5

HC
5

c
6

0,0r2435

0,39828

0,12019

0,25756

0, 085507

o,081435

0,01r2517

2t ,35\89 ¿t, )óJ

816 , t \829 I ,802

26\,39757 1,00

566 , 58821 0,8i5

188, 10086 o,\75

161,54282 0,4r6

93,5)017 o,216

?199,66281

27 ,3r\89

864,35]16

22,83926

6,9oorr5

0,00396

o, 00086

2,6777x
-.,lo '

0

r l ,795r3

24 r , 55831

559,68176

l88,09690

rBl,54l96

93 ,53017

0 ,0296¡t

o,9lB03

0,02\79

0, 00749

(4,297*lo-6)

9,33lxlo-7

0 , 00921

o, l BBgB

0,\3787

0,1{7r6

o, r 4359

0,07317

0,999924 921 ,\5?58 1278,21o21 1 ,00000 I ,00000

@¡-



cuADRo Nc4.l.l.ll
VALORES PARA OBTENER EL NUHERO DE PLATOS TEORICOS EN FUNCION

OE LA RELACION DE REFLUJO

N

12,2\

30,53

20,20

t7 ,63

13,48

12,37

@

(Rrrlu+t )

(REFLU-R )/mln (tt - ¡l
mt n )/ (N+t )

r,ql9 R
mln

r ,77q R
mt n

3.549 R .
mt n

7,099 Rm¡n

mln

mtn

R
mln

I ,025 R

l,065 R

RE FLU
REFLU

2,89

¡0

20

3

4

r

0,02000

o,o\stl

0,23661

U, JbJÓ¡{

o,65ior

o,8l824

o,6 j

0,61

0,le

o'34

0, 1505

0, 0B
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cuADRo Ns4.3.2.1

CALCULO DE LA TEHPERATURA DE ROCIO DE LA ALIMENTAC ION

P= 288,5 lpca T=231"F
Z

I

K

ETAN O

PROPANO

I-BUTANO

N- EUTANO

I -PENTAN

N- P E NTAN

H EXANO

0,012435

0,39828

0, r 2019

o,25756

0 ,085507

0,083435

0 ,0\?5t1

r ,00000

5 0,00249

?. ,15 0,r8525

l,t5 0,096r5

I ,03 0,25006

0 ,59 0,rq493

0,5r 0,16360

0,265 0,r6044

1 ,00?92

COMPCNENTE

i/RY
X

I
I

I

I

I

I

t'

I

I
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cuAoR0 Nsq.3.2.2

CALCULO DE LA TEHPERATURA DE BURBUJEO DE LA ALIHENTAC ION

C OIlPON E NT E

ITANO

I.BUTANO

N-BUfANO

I.PENÍAN

N-PENTAN

H EXAN O

0,0r2q35

0,19828

0,120 t9

0 ,257 56

0,085507

0,083435

0,a\2517

I , 00000

| ,55

0,85

0 68

0,35

0,30

0,14

0 , 04601

o,61733

0,r0216

0,r75r4

0 ,02993

0 ,02503

0 ,00595

I ,00155

P

X KK
I I I

288,5 lpca T= .l80" 
F

Z. = X.
ll

I

i

PROPANO

I

I

I

ii

I
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cuADR0 N94.3.2.3

CILCULO OE LA TEI1PERATURA DE ROCIO DEL RESIDUO

0,0100 z,68

0, 1878 r r ,58

o ,44052 | ,35

0,1\625 o,Bz

o, 14270 0,75

o,07272 0,40

I , 00000

Y

PROPANO

I-BUTANO

N-BUTANO

I-PENTAN

N-PENTAN

HEXANO

0,00371

0, r 1887

a ,32631

o, r 7815

0,19027

o,rBlBo

0,99933

290,25 lpca Í-- 273" FP

COHPONEN;E

¡/KxK
I

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

,

I



cuADRo Ne4. 3. 2.4

CALCULO DE LA ENTALPIA DE LIQUIDO SATURADO A LA SALIDAD DEL
CONDENSADOR

COI,lPONENTE TRACC. HOLAR

Z.= X
I

D
h

189

(Bru/LB FoL)

225,37

7785,21

?.\5 ,675

8?56,26

xhiD

ETAN O

PROPANO

I-BUTANO

o,02995

o, 94505

0,025

I ,0000

cuADRo Ne4. 3.2. 5

CALCULO DE LA ENTALPIA DEL VAPOR SAÍURAOO EN EL TOPE DE LA TORRE

PESO iIOLE
CULAR.

ho

1?\" F

(BTU/LB)

30,1

44,t 186,8

169 , l4l5B

COHPONENTE FRACC. IIOLAR

Z x
I I

PESO IIOLE
CULAR.

*tt
128'F

(Bru/L b )

H H
TT I TT

(BTU/LB HoL )

ETANO 0,02995

P ROP ANO 0,94505

I-BUTANO 0,025

'I 
, 000

l0, t 335

l{4,1 310,6

58, 1 297 ,67

102 ,00

1?9\\ ,78

\32 ,29

13679,07

I

I

I

I

I

I

I
I



cuADR0 Ne4. 3. 2 .6

CALCULO DE LA ENTALPIA DE LIQUIDO SATURADO DE LA CORRIENTE DE

AL I},tENTAC I ON

COI4PONENTE
FRACC. HOLAR

l9o

102,93071

\127,57\8

rq28,03r48

3 157 ,4 53Bo

tzz,,6't287

1215,16\03

712 ,83577

r 1969,60344

xZ

ETAN O

PROPANO

I-BUTANO

N-EUTANO

I-PENTAN

N-PENTAN

HEXANO

h_t
T= 180" F

( eru/Le Nol) (aru/Ls rloL)

h x h
IF F

o, ol 2435 30, r

4l{, 10,39828

0, 12019 58,1

0,25756 58, r

0,085507 72,1

0,083It35 72,\

0,0\2517 86,z

0,99997\

PESO MOLE.
CULAR.

275

235

20\ ,5

?11

198,80

202 ,00

r 94 ,50

I

I

I
I

i

I

I

r
I

I

I
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r.uADRo Ns,r . 3. 2. 7

CALCULO DE LA ENTALPIA DEL VAPOR SATURADO DI LA CORP,IT-NTE DE

AL IHENTAC ION

PTSO HCLE-
CU LAR .

H
VF

't=2 )1" F
( Bru/LB)

ETANO

PR OPANO

I - BUTANO

N. BU TANO

I -PENTAN

N-P INTAN

H I XANO

0,0r2435

0, 3982-B

0,r2019

o,25756

0,085507

0,083{35

0,0t12517

0,9999?\

1lr4 ,85

6358,22

?27 6 ,\lo7

5180,6185

?-110 ,91\7

2Irr9,9981

t306.3769

195?7 ,\52

CONPONENTE
FRACC. I.lOLAR

Z
I I

30,1

4q,I

58 ,l

58,1

72,t

12,1

86,2

387,00

36?.,00

326,00

3tt6,20

3\z,tú

357 ,40

356,\5

-rr-;l
(aru/ La ilor- ) 

I

I

I

I

I

i
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CALCULO OE

COI"lPONENTE

PROPANO

I-BUTANO

N-BUTANO

I-PENTAN

N-PENTAN

H E XANO

cuAoRo Ns4.1.2.8

LA ENTALP IA DEL LIQUIDO SATURADO A LA SALIDA DEL

CALDER IN

hB

t= 2\7'F
(BTU/LB)

h= X
I
( BTU/LB )

iha

44,1

58,l

58, r

72

86,2

303 133,623

?55 ,10 2783 ,5902

260,0 665\ ,\9512

2t+3,02 2562,55\

247 ,90 2550,561

238 ,05 1\92,2O78

16177 ,03227

PESO ¡lOLE
C ULAR.

FRAC C. HOLAR

Z
I I

0,0100

0,r8781

0,44052

0,14625

0,1\270

0 ,07?12

I , 00000

I

I
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cuADR0 Ns4 . 3. 2. 9

CALCULO DE LA ENTALPIA DEL VAPOR SATURADO A LA SALIDA DEL

CALDER IN

H H
t) ts

(BTU/18 MOL )

169,785

1851.85163

9469,85844

3773,077

3826,356

8\5,659

4\36 ,58839

H

I
f=273" F

(BTU/LB)

COiIPONENTE

I .BUTANO

N-BUTANO

¡ -P ENTAN

N-P ENTAN

PROPANO

HEXANO

1l4, I

58, l

58,l

72,1

72,1

86, 2

PESO HOLE -
CULAR.

FRACC. HOLAR

Z. = Y.tt

0,0100

0, 1878 ¡

0,\\05?

0,11{625

0,14270

0,07272

L 0c000

153 ,00

370,00

357 ,82

371 ,90

37\ ,20

385

I

I
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cuA0R0 Ne4.3.3. I

CUADRO COI4PARATIVO DE RECOBRO DE PROPANO REFERIDO A LA TE}4PERATURA
OE AL II'IENTAC I ON

I EM P ERATURA
DE ALIIIENTA
c toN "F

205

2r0

712

215

230

245

260

,,1c

RECOBRO DE
PROPANO DE5

T ILADO NO ]
LEs/Hr.

RECOERO DE

PROPANO-RES I

DUO HOLEs/H7

PORC ENTAJ E

OE PROPANO

D EST I LADO.

PORCENTAJE
DE P R OPANO

RESt0U0.

330,17

373,o1

378,05

405 , 06

\\9,67

46 0 ,86

\64 ,?9

\65,?6

489,04

47r,oq

\?6,\3

\tS,25

4r r,8r

4r0,84

5\5,91

503 ,08

60, o3r

67 ,8?.0

70,372

73 ,6\7

8l ,758

81 ,792

84,416

8[,593

33,089

30,!93

29,6\2

28,551

25,8\7

25,169

2\,961

24 ,9oz
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cuADRo Ne \.3.3.2
CUADRO COHPARATIVO OE RECOBRO DE PROPANO REFERIDO A LA RELACION

DE R EFLUJ O

2 o

3,0

2 4

82

2j

3 4

RE FLUJ O

RECOBRO DE

PROPANO EN

EL DEST I LA
DO.

RECOERO OE

PROPANO EN

EL RES I OUO.

PORCENTAJ E OE

PROPANO EN EL
DEST I LADO. D/A

PORCENTAJ E DE

PROPANO EN EL
RES IDUO. B/A

480,65

\74 ,05

467 ,\5

l{60 ,86

q54,31

\\7 ,78

395,\6

l{02,06

408,66

\15,25

42 r ,80

lr28 ,3 I

5l{ ,86

54,11

53 ,36

52,60

5l ,86

51 ,I l

45 ,1r{

lr5 ,89

\6,65

47 ,l{o

48 ,14

4B,89

I

I

I

I

I
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CUADRO

CUADRO COMPARAT IVO OE RECOBRO

DEL PLATO

\ .3.3 .3

PROPANO REFERIOO A LA LOCALIZAC ION
AL I I'1E NTAC I ON

55,31

49 ,16

47,40

\6,36

45 ,55

Ne

OE

DE

LOCAL IZAC ION

OEL PLATO DE

AL IHENTAC I ON

RECOERO DE

PROPANO

OESTILADO
M0LES/Hr.

3

4

5

6

7

o

RECOB RO DE

PROPANO RE

S IDUO. HO:
tES/Hr.

PORC ENTAJ E DE

PROPANO EN EL
DESTILADO,

PORC ENTAJ E DE

PROPANO EN EL
RES IOUO.

i91,51

\?.3,55

\\5,\3

460 ,86

\69,9\

\77 ,o\

484 ,59

\52 ,55

\3o,67

41S,zS

406,17

399,06

q4,69

48 ,35

50,84

52,60

53,6\

5\ ,\5
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