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LA ETAPA EN LA QUE EL PAIS SE DESENVUELVE, EXIGE 
DE LOS DIFERENTES SECTORES UN ESFUERZO CONSTAN­
TE ORIENTADO AL INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD, 
A LA GENERACIÓN DE DIVISAS Y AL USO RACIONAL -
DE NUESTRAS MATERIAS PRIMAS, LO CUAL NOS CONDU 
CE A UTILIZAR DE FORMA MÁS CONSCIENTE NUESTROS 
RECURSOS NATURALES, 

EN EL TRANSCURSO DE LOS ÚLTIMOS AÑOS, SE HA. VIS 
TO UN NOTABLE INCREMENTO EN EL CONSUMO DE PRO­
DUCTOS PETROQUIMICOS Y DEL r.As LICUADO DEL PE­
TRÓLEO (L P G), QUE HA ORIGINADO, ESPECIALMEN­
TE EN LA ZONA NORTE DE LA REPÚBLICA, UN D~Fl-­
CJT DE ESTAS MATERIAS, YA QUE NO SE CUENTA CON 
LA INFRAESTRUCTURA NECESARIA PARA LA OBTENCIÓN 
DE LOS PRODUCTOS DE UNA FORMA MÁS ECONÓMICA Y -
EXPEDITA, 

EN ATENCIÓN A LO ANTERIOR, SE HA TENIDO LA NECE 
SIDAD DE INCREMENTAR LA IMPORTACIÓN DE LOS MIS 
MOS, 

EL ETANO Y LOS GASES LICUADOS DEL PETRÓLEO SE 
RECUPERAN DEL GAS NATURAL, DE LA SIGUIENTE MA­
NERA: 
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EN ESTE TRABAJO SE DESARROLLA EL PAQUETE DE INGENIERIA 
Bi\SICA FUNDAMENTAL DEL PROCESO PARA UNA PLANTA CRIOG~­
NICA UTILIZANDO EL PROCESO DE TURBOEXPANSIÓN, ESTE -­
PROCESO PRESENTA LA VENTAJA DE OBTENER MAYORES RECUPE­
RACIONES DE ETANO CON RESPECTO AL PROCESO DE ABSORCIÓN, 

PROCESO % RECUPERACIÓN 

c2 c2 (+) 

ABSORCIÓN 40 80 

TURBOEXPANSIÓN 60 98 

ESTE PAQUETE SE DISEÑA PARA LAS CONDICIONES PREVALECIE~ 
TES EN EL SECTOR NORTE DEL PA!S, EN EL QUE ACTUALMENTE 
SE UTILIZA EL PROCESO DE ABSORCIÓN REFRIGERADA. PARA -
LOS NIVELES ACTUALES DE CONSUMO, ESTE PROCESO ES POCO -
EFICIENTE, Y EL GAS PRODUCTO SE VENDE AL EXTRANJERO CON 
UN PRECIO COMERCIAL DE GAS SECO {PRi\CTICAMENTE METANO); 
TIENE LICUABLES SUSCEPTIBLES DE RECUPERACIÓN QUE NO SON 
COBRADOS, POR LO QUE SE ESTABLECE LA NECESIDAD DE. OPTI­
MIZAR LA RECUPERACIÓN DE LICUABLES UTILIZANDO EL PROCE­
SO DE TURBOEXPANSIÓN QUE PRESENTA LA MEJOR OPCIÓN TECNQ 
LÓGICA DE LA QUE SE DISPONE HOY EN D!A, 

ADICIONALMENTE, EN EL FUTURO INMEDIATO ENTRARi\N EN OPE­
RACIÓN Los coMPLEJos PETROQUIM1cos DEL SURESTE DEL PAls, 
CON LO QUE SE DEJAR,\ DE SUMINISTRAR A LA PLANTA ACTUAL -
DE ABSORCIÓN, APROXIMADAMENTE EL 20% DE GAS RICO EN LI­
CUABLES. LO ANTERIOR PROVOCAR,\ UNA SUSTANCIAL DISMINU-
CIÓN DE LOS GASES LICUADOS DEL PETRÓLEO, QUE NO PUEDEN 
RECUPERARSE POR EL PROCESO DE ABSORCIÓN, 
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CON EL CAMBIO EN EL ESQUEMA DE PROCESAMIENTO DE ABSOR- -
CIÓN POR EL DE TURBOEXPANSIÓN SE PRETENDE ELEVAR SUSTAN­
CIALMENTE LA PRODUCCIÓN DEL GAS LICUADO DEL PETRÓLEO DIS 
MINUYENDO DE ESTA MANERA EL DÉFICIT DEL L,P,G, Y POR TA~ 
TO, COMPRAS AL EXTRANJERO, CON EL SUBSECUENTE AHORRO DE 
DIVISAS ORIGINANDO BENEFICIOS QUE HACEN POSIBLE UNA PROli 
TA RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN, UN ESTUDIO TÉCNICO-ECQ 
NÓMICO (NO OBJETO DE ESTA TÉSIS), DEMUESTRA QUE ES FACTl 
BLE lLEVAR A CABO LA IMPLANTACIÓN DE UNA PLANTA CRIOGÉNl 
CA DE UNA CAPACIDAD DE 200 MMPCD REF, (25) EN EL NORTE -
DE LA REPÜBLICA. 

CON FUNDAMENTO EN LO ANTERIOR, EL PRESENTE TRABAJO DESA­
RROLLA EL PAQUETE DE INGENIERIA BASICA FUNDAMENTAL DEL -
PROCESO DE LA PLANTA CRIOGÉNICA RECUPERADORA DE LICUA- -
BLES MEDIANTE EL PROCESO DE TURBOEXPANSIÓN, CONSIDERANDO 
LA COMPOSICIÓN DE ALIMENTACIÓN DE GAS ACTUAL A LA PLANTA 
DE ABSORCIÓN, DISPONIBILIDAD EN LOS SERVICIOS AUXILIARES 
TALES COMO AGUA, ENERG!A ELÉCTRICA Y GAS COMBUSTIBLE GE­
NERADOS EN EL SITIO DE LOCALIZACIÓN, 

EN EL DESARROLLO DE ESTA TÉSIS SE DESCRIBE LA FUNCIÓN DE 
LAS OPERACIONES BASICAS EN EL PROCESO CRIOGÉNICO; SE PRE 
SENTAN LOS CRITERIOS DE DISEÑO DE ACUERDO A LAS CARACTE­
~ISTICAS Y CONDICIONES DE LA ALIMENTACIÓN, LAS CUALES SE 
PROPORCIONAN EN LAS BASES DE DISEÑO; SE ELABORA EL BALA~ 
CE DE MATERIA Y ENERGIA, UTILIZANDO COMO HERRAMIENTA EL 
SIMULADOR GENERAL DE PROCESO IMP-SIMPROC, Y FINALMENTE -
SE PROPORCIONA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS PRINCl 
PALES, 
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11. GENERALIDADES 



l· Q DESCRIPCION GENERAL DEL Pl\OCESO. 

EN ESTE TIPO DE PROCESO, EL GAS SE SOMETE A Ei'fRJM11Er/TOS Y EXPAl610-

NES SUCESIVAS, HASTA ltJ:,ANZAA LA TEMPERATLRA llECESMIA CUE PERMITA 

EL FRACCia-IA M Irnro D::: LA M EZUA DE HIDOOCARStroS. 

LA TIBBOEXPANSIÓN UTUJZA LA ENERGÍA DE LA CCffüDfit DE GAS .'l :\EDUCIR­

SE SU PRESIÓN, f>l MISMO TIEMPO QUE SE LOOWl Mii/El.ES OC: E~fRIMHENTO 
COMPP.~TIVAMWTE MÁS BA.05 QUE LJJS OOTENIDOS PCR EL EFECTO " .. b.u:­
TH011?SO;¡" ?ARA UNA MISMA REl.ACiórJ DE EXPAf,'SIÓN. 

éi.. PROCESO SE INICIA CXXJ LA Dr:sHIDilXiAClá 1 A ~.'..SE D::: i ',.'UfS MQ..ECllA­

RES, DE DCXIDE SE OBTIENE a GAS ca; u:; CWiDilcG :JE Hu:;rnAD liEiiCP. 

A l /J PP M, A CO'ffiNUACIÓN EL GAS SE Er rnÍA UTE?.CA ! '. 3 L'.\.'JCO Lii.ffi 

CON Cffi\IEtlTES GEtJERADAS EN EL POOCOSO Y REFRIGC?AifüS AUl:lLIAAC:S, 

PAAA POST::RIO::ilENTE SEP.\RARSE LAS DOS FASES RESLLTNHES. éi.. ÚCUIOO 

GENERADO ?01 EL E"11\IAMIEf'ITO SE E::PANDE rn U1•iA v.:.i..vu.A y FUJYE 

A LA TCIBE DESMETANIZADCRA Y EL Gf..S PRGCUCIDO El: DICHA EXPANSIÓ!J 

SE UNE CON EL DESTR.ADO GASEOSO. coosnruv:::: :co EL GAS RESIDUft.. DE 

LA FtANTA. EL GAS PROVENIENTE DEL TREN DE EflfRIA:fürITO SE E;<PJl:>;DE 

EN EL lIBBOE:(PANSO<. LA MEZUA OOTEIJIDA SE f.l..IMENTA A LA TCffiE DES­

~~ETANIZADCRA, EN DONDE EL ProOUCTO DE DOMOS LO CCNS'TinJYE EL GAS 

RESIDUPL Y EL ~UCTO DE Fa>DOS SE EtlVÍA A FRACCICW,MIEllTO. 

d. GAS RESIDUft.. DESPUÉS DE INTERCA1181/>P. Cfi.ffi CC<'I LA CAAGA. SE DIVID::: 

EN DOS CCffilEi'ffES, UNA ES COMPRIMID/, Etl L.C6 CO!·:P~s::RLS ACCir»JADOS 

PCR LOS 1U1BOEXPAN9:RES Y SE Et:VÍA COMO GAS Ri:S!D~.'L COi3USTIEU: 

A :.frmrs DE BAT:::RÍA. LA OTRA. SE UTlLIZA EN LA REGGIU'ACÓ< DE LOS 

LECHOS DESHID?ATADmES, COi'oPRIMIÉNDOSE POSTER!ffiMEtJTE PAAA INCClll'O­

RAASE A LA ccmIErlTE DE GP.S RESIDUfL 
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2.- _OPERACIONES BASICAS EN UN PROCESO CRIOGENICO. 

LAS OPERACIONES BÁSICAS DE UN PROCESO CRIOGÉNICO, 
SON: DESHIDRATACIÓN, ENFRIAMIENTO, FRACCIONAMIE~ 

TO Y RECOMPRESIÓN DE GAS RESIDUAL, 

RECOMPRE­
SION 



2.1 DESHIDRATACION. 
ENTRE LAS DIFICULTADES MÁS FRECUENTES EN EL PROCE­
SAMl ENTO DE GAS NATURAL, SE ENCUENTRA LA CONDENSA­
CIÓN DE VAPOR DE AGUA CONTENIDA EN EL GAS, 

LO ANTERIOR DA LUGAR A: 

A),- CORROSIÓN DE EQUIPO Y LINEAS DE PROCESO, 

B),- FORMACIÓN DE HIDRATOS*QUE OCASIONAN TAPONA­
MIENTO DE LINEAS E INSTRUMENTOS DE CONTROL 
DE PRESIÓN, MAL FUNCIONAMIENTO DE EQUIPOS -
DE INTERCAMBIO T~RMICO Y EXPANSIÓN 

*Los hidratos son compuestos cristalinos formados 
por agua y gas, su formación origina obstruccio­
nes totales o parciales en válvulas y tuberías -
del gas, las moléculas de agua en los hidratos 
están eslabonadas de tal manera, que forman rugQ 
sidades esféricas en las cuales se alojan molec~ 
las de gas. 

La estabilidad de los hidratos es proporcional al 
tamafto de las moléculas de los componentes, así -
el propano e isobutano forman compuestos más est~ 

bles que el etano y el etileno, y estos a su vez, 
forman hidratos más estables que el metano. 



. . 
ADICIONALMENTE, DEBIDO AL PRINCIPIO DE LA PLANTA 
CRIOG~NICA, LA UNIDAD DE TURBOEXPANSIÓN PRESENTA 
UN REQUERIMIENTO MUY ESTRICTO EN LO REFERENTE AL 
CONTENIDO DE AGUA EN EL GAS DE CARGA, YA QUE LA 
EXISTENCIA DE MÁQUINAS ROTATIVAS EN EL CiRCUITO 
FRIO EXIGE INGRESAR CON MENOS DE 1 PPM DE AGUA, 

POR TAL RAZÓN, PREVIO A LA UNIDAD CRIOG~NICA, DE 
BE EXISTIR UNA SECCIÓN DE DESHIDRATACIÓN DE ALTO 
RENDIMIENTO, 

LOS DESHIDRATADORES DE LECHO FIJO CON DESECANTES 
SÓLIDOS, TALES COMO: MALLAS MOLECULARES; ALÚMI -
NAS O GELES DE SILICE, PERMITE EFECTUAR DICHA -­
FUNCIÓN, EL SISTEMA DE MALLAS MOLECULARES GARAtl 
TIZA EL PUNTO DE ROC!o REQUERIDO PARA EL PROCESO 
SUS CAPACIDADES DE ADSORCIÓN VARIAN ENTRE 7 Y 11 
LIBRAS DE AGUA/100 LIBRAS DE DESECANTE(l) 

SIN EMBARGO, DEBIDO AL ALTO COSTO QUE TIENE ESTE 
TIPO DE DESECANTE, SE UTILIZA EN COMBINACIÓN CON 
ALÚMINAS, APROVECHANDO LA ALTA CAPACIDAD DE ADSOB 
CIÓN DE LA ÚLTIMA, 

A CONTINUACIÓN SE MUESTRAN ARREGLOS POSIBLES PARA 
LA COMBINACIÓN DE ALUMINA Y MALLAS MOLECULARES EN 
LA DESHIDRATACIÓN, FIGURA 11.l. 
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2.2 LICUEFACCION, 

LA LICUEFACCIÓN DE LA MEZCLA DE HIDROCARBUROS SE LL~ 
VA A CABO EN EL TREN DE ENFRIAMIENTO COMBINADO CON -
UN SISTEMA DE TURBOEXPANSIÓN, 

2,2,l TREN DE ENFRIAMIENTO, 

UN TREN DE ENFRIAMIENTO CONSISTE EN UNA SERIE DE CAtl 
BIADORES DE CALOR, APROVECHANDO LAS CORRIENTES FRIAS 
GENERADAS DURANTE EL PROCESO, GAS RESIDUAL, LIQUIDO 
FRIO Y OCASIONALMENTE REFRIGERACIÓN AUXILIAR, 

EL OBJETIVO DEL TREN DE ENGRIAMIENTO, ES OBTENER LA 
TEMPERATURA ÓPTIMA PARA RECUPERAR ETANO (+) DE LA CQ 
RRIENTE ALIMENTADA QUE NO PUEDE SER ALCANZADA EN UNA 
SOLA ETAPA, PARA MAYORES RECUPERACIONES, LOS REFRI­
GERANTES AUXILIARES PRESENTAN UNA BUENA OPCIÓN, POR 
EJEMPLO, EL PROPANO Y EL PROPILENO SE UTILIZAN CON -
FRECUENCIA. 

SE DEBE CONSIDERAR PARA EL DISEÑO DEL TREN DE ENFRIA­
MIENTO, LA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS EN LOS CAMBIADQ 
RES DE GAS DE CARGA/GAS RESIDUAL y GAS DE CARGAILIQUl 
DO FRIO, ESTAS APROXIMACIONES SE ENCUENTRAN GENERAL­
MENTE ENTRE 5 Y 15ºF (1) 

2.2.2 TURBOEXPANSIÓN, 

LA OPERACIÓN PRINCIPAL DEL PROCESO SE LLEVA A CABO EN 
LOS TURBOEXPANSORES, 

ESTE EQUIPO, RECUPERA LA MAYOR CANTIDAD DE ENERG!A DE 
LAS CORRIENTES DE PROCESO, EL PRINCIPIO OPERATIVO DE 
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LOS TURBOEXPANSORES PUEDE RESUMIRSE AS!: TODOS LOS 
GASES SOMETIDOS A PRESIÓN RECIBEN UNA CANTIDAD DE -
ENERGIA (EN FORMA DE TRABAJO), QUE SE MANIFIESTA EN 
UN AUMENTO DE TEMPERATURA, SUCEDIENDO LO CONTRARIO 
SI EL GAS EFECTÚA EL TRABAJO, 

TANTO UNA VÁLVULA DE EXPANSIÓN COMO UNA MÁQUINA TUB 
BOEXPANSORA TIENEN LA FUNCIÓN DE REDUCIR LA PRESIÓN 
DEL GAS, TENIENDO COMO CONSECUENCIA EL ABATIMIENTO 
EN LA TEMPERATURA, SU DIFERENCIA RADICA EN EL PRO­
CESO TERMODINÁMICO, LA VÁLVULA SIGUE UN PROCESO A -
ENTALPIA, CONSTANTE, SIN REALIZAR TRABAJO, LA MÁQUl 
NA SIGUE UN PROCESO A ENTROPIA CONSTANTE (SI ES EL 
100% DE EFICIENCIA) Y EXTRAE TRABAJO DEL GAS, 

PARA LA SELECCIÓN DEL EQUIPO, SE DEBEN TENER EN CUEli 
TA LOS SIGUIENTES DETALLES: 

A),- CONDICIONES AMBIENTALES, PRESIÓN BAROMtTRICA Y 
TEMPERATURA, 

B),- CONDICIONES DEL GAS, 

B,l) PRESIÓN DE ENTRADA 
B,2) TEMPERATURA DE ENTRADA 
B,3) PRESIÓN DE SALIDA 
B,4) COMPOSICIÓN DE ENTRADA 
B,5) PESO MOLECULAR 
B.6) RELACIÓN DE CALORES ESPECIFICOS cp/cv 
B,7) DESCRIPCIÓN DE LA CANTIDAD Y NATURALEZA 

DE CUALQUIER CONTAMINANTE DEL GAS; COMO 
GOTAS DE LIQUIDO o PARTICULAS DE POLVO. 
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ESTOS FACTORES AFECTAN LA EFICIENCIA DE LA MÁQUINA, DAtl 
DO COMO RESULTADO UNA LICUEFACCIÓN MÁS BAJA DEL GAS, 

EN LA FIGURA 11,2, SE ILUSTRA LA INTEGRACIÓN DE UN TREN 
DE ENFRIAMIENTO, EMPLEANDO GAS RESIDUAL. LIQUIDO FR!O Y 
PROPANO (REFRIGERANTE AUXILIAR) PARA LA LICUEFACCIÓN DEL 
GAS DE CARGA, 

UN ESQUEMA MÁS SENCILLO ES EL DE LA FIGURA 11 ,3, EL CUAL 
PRESENTA ENFRIAMIENTO EN UN INTERCAMBIADOR CON GAS RESI­
DUAL, ESTE ES EL PROCESO TIPICO PARA RECUPERACIÓN DE PRO 
PANO MÁS PESADOS, DEBIDO A LA BAJA LICUEFACCIÓN QUE PRO­
PORCIONA DEL GAS DE CARGA, 

PARA MAYOR OBTENCIÓN DE HIDROCARBUROS LICUABLES, SE MANE 
JA REFRIGERANTE AUXILIAR Y ENFRIAMIENTO CON GAS RESIDUAL 
EN EL TREN DE INTERCAMBIADORES, VER FIGURA 11,q 
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2.3.- COMPRESION. 

EL OBJETIVO DE ESTA SECCIÓN SE DEBE A QUE LA MAYO­
RIA DE LAS PLANTAS CRIOGtNICAS DE RECUPERACIÓN DE 
LICUABLES ENTREGAN EL GAS RESIDUAL A UNA PRESIÓN -
IGUAL O MAYOR QUE LA PRESIÓN QUE TIENE EL GAS DE -
CARGA A LA PLANTA; PARA SU ENVIO Y USO COMO GAS -­
COMBUST 1 BLE, 

ES DECIR, LA OBTENCIÓN DE HIDROCARBUROS PESADOS R~ 

QU 1 ERE DE UN CONSUMO DE ENERG 1 A QUE SE TRADUCE EN 
CAIDA DE PRESIÓN DEL GAS A TRAVtS DE LA PLANTA, 
POR LO QUE ES NECESARIO REINTEGRARLE SU PRESIÓN; A 
ESTA OPERACIÓN SE LE LLAMA RECOMPRESIÓN DE GAS RE­
SIDUAL Y GENERALMENTE ESTA OPERACIÓN ES LLEVADA A 
CABO EN COMPRESORES DEL TIPO CENTR(FUGO, ADICIONAL 
MENTE, SI SE REQUIERE UNA ALTA RECUPERACIÓN DE Ll-­
CUABLES Y EL GAS DE CARGA SE ENCUENTRA A BAJA PRE-­
S l ÓN, SE PODR(A JUSTIFICAR COMPRIMIRLO Y PROPORCIQ 
NAR MAYOR ENFRIAMIENTO AL ABATIRSE ESTA VARIABLE EN 
EL EXPANSOR, 

... 
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2. 4 FRACC!ONAl11Etno. 

LAS PIJINTAS CRJOGÉNICAS CUENTAN CON U~IA TffilE DESMETANJZAIXRA Y 

EN Pl.GUNAS OCASIONES TAMBIÉN UNA TcmE DESETANIZAOO<A. DEPENDirnoo 

DU. ProOUCTO OOE SE DE?f:E RECUPERAA. 

LA FUNCIÓN PRINCJPPL DE LA TcmE DESM ETANJZAllffiA ES SEPAAAR U. METANO 
(GAS RESJOUp¡_} DEL RESTO DE LOS HIDROCAABl.IDS (UCUAaES) QUE COMPOOEN 

LA PLJ M ENTACJÓN. 

Al.Gu~n; DE LOS ASPECTOS IMPCRTANTES A CO'JSJDERAA EN ESTA SECCIÓN 

~= 

2.4 •• 1 PRESIÓN DE ÜPERACJÓN, 

CON LA FINIUDAD DE M JNI M IZAR LOS REOOERI M IENTOS DE POTENCIA EN 

LA RECOMPRESJÓN, SE RECOMIENDA PLTAS PRESIONES DE OPERACIÓN EN LA 

lCffiE, SIN EMBARGO, LA SEPARACIÓN DE MEZQ.AS (METANO-ETANO MÁS 

PESAOCS); ES M As EFICIENTE A PRESIOOES M ENffiES DE 500 PSJA, YA OOE 

DE LO CCMRARIO LOS FWJDOS SE ACERCAN A SU PUNTO CRÍTICO, Y EN TPL 

PUNTO LAS COMPOSICJOOES DEL ÚOUJOO Y DEL VAPCR SE IGUPLAN, PCR LO 

OOE LAS COOSTANTES DE ECUn.JBRJO TIENDEN A UNO PARA CADA COMPOOENTE: 

LO CUPL JMRJCA QUE LA VQATn.JDAD RELATIVA TAMBIÉN TIENDE A LA UNJOAO, 

DANDO COMO RESU.TAOO UN INCREMENTO EN EL NÚMERO DE PLATOS. 

PCR LO TANTO, EL CRITTRJO DE Sa.ECCIÓN DE PRESIÓN SE DEBE BASAR EN 

LAS NECESIDADES DE RECOMPRESIÓN Y RECUPERACIÓN PROPIAS DE LA PIJINTA, 
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2, Lj , 2 REFLUJO, 

UNA DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS TORRES DESMETANl 
ZADORAS EN LAS PLANTAS CRIOG~NICAS ES LA CARENCIA 
DE REFLUJO DEBIDO AL EQUIPO ADICIONAL QUE ELLO IN­
VOLUCRA, LO CUAL INCREMENTA LOS COSTOS CONSIDERA-­
BLEMENTE; ENTRE DICHO EQUIPO SE ENCUENTRAN: EL -
CONDENSADOR, EL ACUMULADOR, LA BOMBA Y EL REEMPLA­
ZO DE UN TURBOEXPANSOR DE UNA ETAPA POR UNO DE DOS 
ETAPAS O EN SU DEFECTO, AÑADIR UNA VÁLVULA DE EX-­
PANSIÓN, 

TODO EL EQUIPO SE DEBE A QUE LA CORRIENTE DE REFL~ 
JO DEBE POSEER UNA TEMPERATURA INFERIOR A LA ESPE­
RADA EN ESA SECCIÓN DE LA TORRE, PARA PREVER AUME~ 
TOS BRUSCOS DE TEMPERATURA AL MOMENTO DE QUE LA CQ 
RRIENTE DE REFLUJO ENTRE EN CONTACTO CON LA EXIS-­
TENTE EN LA TORRE; DE NO SER AS!, SI SUCEDIERA TAL 
AUMENTO, LA MEZCLA COMPLETA PODRIA PASAR A LA FASE 
VAPOR, NO LOGRANDO LA SEPARACIÓN DEL METANO DESEA­
DO, 

EL REFLUJO TAMBl~N PUEDE SER PRODUCIDO CON UN SIS­
TEMA DE REFRIGERACIÓN EN CASCADA, ES DECIR, CON -­
UNA COMBINACIÓN DE REFRIGERANTES AUXILIARES COMO -
PROPANO-PROPILENO EN EL TREN DE ENFRIAMIENTO, SIN 
EMBARGO, LOS COSTOS DE ESTE TIPO DE PROCESO TAMBl~N 
SON MUY ELEVADOS, 

LA SOLUCIÓN PROPUESTA PARA OBTENER LA MAYOR RECUPE­
RACIÓN SIN INCREMENTAR LOS COSTOS, ES UTILIZAR EL -
LIQUIDO PROVENIENTE DE LA DESCARGA DEL TURBOEXPAN-­
SOR Y ALIMENTARLO EN LA PARTE SUPERIOR DE LA TORRE, 
COMO SI SE TRATARA DE UN REFLUJO, YA QUE DICHO Ll-­
QUIDO CUMPLE CON LAS CONDICIONES DE TEMPERATURA QUE 
SE REQUIERE, 
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EN LAS SIGUIENTES FIGURAS MOSTRAMOS DIFERENTES AL­
TERNATIVAS PARA LA INYECCIÓN DE LIQUIDO FRIO A LA 
TORRE, F 1 GURAS 1 1 , 5, 1 1 , 6 Y 1 1 .7 

EN LA FIGURA ¡¡,5 EL PRODUCTO DE DOMOS DE LA TORRE 
DESMETANIZADORA INTERCAMBIA CALOR, POSTERIORMENTE 
PASA POR UNA VÁLVULA Y LA MEZCLA PRODUCIDA POR LA 
EXPANSIÓN (MENOR TEMPERATURA) SE SEPARA y EL LIQUI­
DO SE ENVIA COMO REFLUJO A LA TORRE, 

EN LA FIGURA 11.6 EL REFLUJO ES EL LIQUIDO PROVE- -
NIENTE DE LA DESCARGA DEL TURBOEXPANSOR, 

Y FINALMENTE EN LA FIGURA II,7 EL LIQUIDO EMPLEADO -
COMO REFLU~O, PROVIENE DE LA DESCARGA DEL TURBOEXPA~ 
SOR SE SEPARA Y BOMBEA A LA TORRE, 
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2,4 ,3, SELECCIÓN DE LOS INTERNOS, 

PARA DETERMINAR EL UTILIZAR UNA TORRE DE PLATOS O -
UNA EMPACADA, ES NECESARIO CONSIDERAR DIVERSOS FAC­
TORES, DEBIDO A QUE CADA TIPO TIENE CARACTERISTICAS 
PARA APLICACIONES ESPECIFICAS, DIFICULTÁNDOSE TENER 
CRITERIOS GENERALES DE ELECCIÓN, 

SIN EMBARGO, COMO AYUDA PARA REALIZAR ESTE TIPO DE 
SELECCIÓN, SE PUEDE TOMAR EN CUENTA LOS SIGUIENTES 
FACTORES: 

2.4 .3.1 FACTORES QUE DEPENDEN DEL SISTEMA, 

- SI EL SISTEMA TIENE TENDENCIA A LA ESPUMACIÓN, 
SE RECOMIENDA EMPACADA, 

- SI EL SISTEMA TIENE SÓLIDOS O LODOS, SE RECO­
MIENDA DE PLATOS, 

- SI LOS CONSTITUYENTES SON FLUIDOS CORROSIVOS, 
SE RECOMIENDA EMPACADA, 

- SI EL SISTEMA ES INTERMITENTE, SE RECOMIENDA 
PLATOS, 

- SI LOS COMPONENTES TIENEN PUNTO DE EBULLICIÓN 
CERCANOS, SE RECOMIENDA EMPACADA, 

- SI EL SISTEMA ES VISCOSO, SE RECOMIENDA EMPA­
CADA, 



2,q,3,2, FACTORES QUE DEPENDEN DE LA NATURALEZA FfSICA 
DE LOS INTERNOS, 

- SI SE ESPERA FRECUENTE LAVADO, SE RECOMIE~ 

DA PLATOS, 

- SI EL PROCESO ES CRITICO, SE RECOMIENDA -­
PLATOS 

- SI EL DIÁMETRO DE LA TORRE ES MENOR A 2FT,, 
SE RECOMIENDA EMPAQUE, 

- PARA SISTEMAS ATMOSFtRICOS O DE VACfO DONDE 
LA CAIDA DE PRESIÓN ES UN FACTOR IMPORTANTE 
SE RECOMIENDA EMPAQUE, 

- SI SE REQUIERE INTRODUCIR TUBOS DE ENFRIA-­
MI ENTO PARA LfQUIDOS, SE RECOMIENDA PLATOS, 

CON LOS CRITERIOS MENCIONADOS, EN FORMA DE TA­
BLA, SE PUEDE EVALUAR EL TIPO DE TORRE REQUERl 
DA', 
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A cnN'l'lUACION SE PRESENTA LA TABLA RESUMEN PARA LA SELECCION DE LOS INTERNOS, 

DE ACUERDO AL PROCESO CRIOGENICO. 

TORRE DE PLATOS TORRE EMPACADA 

6,3.1 FACTORES OUE DEPENDEN DEL SISTEMA 

A) S 1 T 1 ENE T ENDENC 1 A ESPUMAN! E 

NO 

B) SI HAY SOLIDOS DISUELTOS 

NO 

C) SI MANEJA FLUIDOS CORROSIVOS 

NO * 
D) S 1 SE REMUEVE CALOR DE SOLUC 1 ON 

NO * 
El SI LA CAPACIDAD ES PEOUERA CON 

DIAHETHO MENOR A 2 PIES 

NO 

F) 51 LOS PRODUCTOS SON SENSIBLES A 

LA TEMPERA TURA 

NO 

C) SI LOS COMPONENTES T 1 ENEN PUNTOS 

DE EOULLICION CERCANOS 

NO 

H) SI LOS FLU 1 DOS OUE SE MANEJAN 

SON V 1 SCOSDS 

NO 

6,3.2 FACTORES OUE DEPENDEN DEL MODO DE OPERACION 

A) SI HAY OPERACION INTERMITENTE 

NO 
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TORRE DE PLATOS 

B) SI SE REQUIEREN VARIACIONES AHPLIAS 

EN LOS FLUJOS OE L 1OU1 00 

NO 

C) s 1 LA EXACT 1 TUD EN EL o 1 srno 
ES CRITICA 

NO 

O) S 1 SE DESEA BAJA CA 1 DA DE PRES 1 ON 

TORRE EMPACADA 

6,3,3 FACTORES OUE OEPENDEN OE LA NATURALEZA FISICA DE LOS INTERNOS 

A) SI SE ESPERA LIMPIEZA FRECUENTE 

NO 

B) SI EL PESO DE LA COLUHNA ES CRITICO 

NO 

C) SI SE EHPLEAN SOLIDOS LATERALES 

NO 

O) SI EL DIAHETRD ES HrnOR DE 2 PIES 

MAYOR DE 2 PIES 

Resumen: Se selecciona torre de platos. 
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CON LOS PUNTOS ANTERIORES SELECCIONO UNA TORRE DE PLA­
TOS, 

ADICIONALMENTE, EL TIPO DE UNIDADES A USAR EN TORRES -
DE PLATOS, ESTÁ EN FUNCIÓN DE LA FLEXIBILIDAD, CAPACI­
DAD, EFICIENCIA, CAIDA DE PRESIÓN Y COSTO, MOSTRANDO -
ESTOS FACTORES A CONTJNUACION, 

CAIDA 
DE 

TIPO FLEXIBILIDAD CAPACIDAD EFICIENCIA PRESION COSTO 

Cachucha alta baja baja alta alto 
válvulas media alta alta media medio 
perforados baja media media baja bajo 

ASIMISMO, LAS SEPARA: 1 ONES DE LAS MEZCLAS ALI MENTADAS HAN 
SIDO EXITOSAS AL USAR PLATOS DE TIPO VÁLVULA, 

ESTOS PRESENTAN LAS SIGUIENTES PROPIEDADES, QUE LOS H8 
CEN SUPERIORES A PLATOS DE OTROS TIPOS, 

- MAYOR FLEXIBILIDAD EN LA OPERACIÓN, EN CUANTO A FLU 
JO DEL LIQUIDO, 

- SIGUEN OPERANDO EFICIENTEMENTE A PESAR DE QUE LA CAB 
GA T~RMICA DEL VAPOR SEA MUY ALTA. 

- BAJO COSTO, 

DE LA TABLA ANTERIORMENTE MOSTRADA SE OBSERVA CON MAYOR 
VENTAJA AL PLATO TIPO VÁLVULA, 
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3. FUNDAMENTO DEL PROCESO CRIOGENICO. 

LA ESENCIA Da ProCESO CRIOOÉNJCO PAAA l..OOlAA LA SEPAAACJÓN DE ETm'.l 

DE LA M EZQA DE GAS, ES LA SIGUJEtm:: 

PRIMERAMENTE, a GAS ES Ef'fRJADO A PRESIÓN AffiJXIMADAMENTE 

CGJSTANTE CON GAS RESJDUIV... Y REFRIGERACIÓN EXTffi'lA PARA lllVAR.O 

A LA REGIÓN DE DOS FASES. 

LA M EZQA UQUIDO-VAPCR EN EOURJBRIO OOE SE HA FCRMADO ES SEPA­

RADA PARA PRa5EGUIR CON a Ef'fRJAMIENTO Da ÜOJIDO Y VA.Pffi EN 

DIFERENTE FCRMA. fJ. ÜOUIDO ES EN'RJADO MEDIANTE EXPANSIÓN EN 

UNA VÍi.VUA. SIGUIENDO UNA TRAYECTCRIA l!:QENTÍU'ICA. 

fJ. VAPffi SE Etlf'RÍA PCR EXPANSIÓN EN UN lUlBOEXPANSCR. OOTENIÉNDOSE 

LA LICUEFACCIÓN PAAC!fi. Da VAPffi Y ti. MISMO TIEMPO UNA ENERGiA 

DISPONIB..E OOE SE RECUPERA EN FCRMA DE lRABA.O. EN CONrnASTE 

CON a c~ DE EXPANSIÓN JSOENTÍi.PJCA A TRAVÉS DE LA vk.vw.. 
LA CUIV... NO DA lRABP...O úrn... F !GURA I UI 
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4 • Sll1ULADOr< DE PROCESOS. 

PAAA PREDECIR a ca M PffiT A M IENTO DE LOS POOCES:S. ASÍ COM o LA RESCUJ­

C!ÓN EN a DISEKIQ DE LOS ECUIPCS, RE9..LTA INDISPEl'SACU: DISPOOER DE 

HEffiflMIENTAS DE CÍti;U.O QUE PERMITAN 9.J Afl.JCAClá-J 9.JCESIVA Y OOENA­

DA. A ESTE COWNTO DE El..EMENTCS SE LE CO'XJCE COMO SIMUADCR DE 

POOCES::S. 

EN LA REfi.IZACIÓN Da PRESENTE lRABA.O. SE VTUZA a S1MUADCR GENER.tt. 

DE Pro<:E9:l5 HIP-SHIPROC. QUE ES UN PROGRAMA DE COMPUTAOOlA 

D!GITPI... a CU!t.. ProPrnCIONA LA lf'FffiMACIÓN 9.FICIENTE PAAA RUtJZAA 

LA ltlGENIERÍA BÁSICA DE UN FroYEC10 INDUSTRllL 

ORGANIZACIÓN Da s1::p~oc. FIGURA !J.9 

la; El.EMENTCS FÍSICCS (ECUIPCs. VÍi..VUAS DE EXPANSIÓN, WNERGENCIA 

DE cm=urnrES) SON DIFERENTES DE m:JCESO A ffiJCES(), SIN EMBARGO. 

9.J COMPCRTAMIENTO LO GOBIERNA LEYES IDÉtffiCAS CON ft..GUNa; PAAÁMElJn> 

PAATICUARES Y CONSTANTES. EsT0 1.1.EVA A LA POSIBUDAD DE CONCEBIR 

UN SISTEMA DE CÓMPUTO MOOll.AR CON ESTruCll.R<\ FU\ A BASE DE ELEMEN­

TOS DE CÍti;U.O (MÓOW::S) QUE, EN FUNCIÓN DE DATCl'i l'ROPCRCl()lAl)a; 

DE LAS CCffilENTES INVOJJCRADAS DETERM !NEN LAS CAAACTERÍSTICAS DE LOS 

FU.J.ni DE Sfi.IDA MEDIANTE 9J Afl.JCACIÓN 9.JCESIVA 

ADIC!OO/i.MENTE. PERMITE 9J COMBINACIÓN ffiDENADA PAAA SIMll.AR UNA 

GRAN DIVERSIDAD DE ffi'.JCESOS. 

PAAA ll..EVAA A CABO LA SIMUACIÓN DE UN ProCESO ES NECESARIO DISPOOER 

DE UN DIAGP.AViA DE FW..0 QUE WITT:NGA Toro; LOS EQUJpa; Y POOCES::S 

TERMODINÁMICCS cu;:: INT<:GRAN a MISMO. ASÍ COMO LA NUMERACIÓN 

DE LAS CffiRIE~IES QUE LOS li'IT'.::ffiaACIONAt/, 
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PCR OTRA PAATE, CADA EOJIPO O PROCESO TERMODINÁMICO SE REPRESENTA 

PCR UN MODEl.D MATEMÁTICO EOJ!Vi'l.ENTE A UN MÓDU.O DEL SIMPROC. LA 

RESO.lJC!ÓN SE EFEClÚA RECIBIENDO LA If'FCRMACIÓN DE LAS Cffi\IENTES RE­

LACIONADAS Y DE I..C!5 PAAÁMElOOS DE DISEtlo DEL MISMO. 

LA If'FCRMACIÓN TERMODINÁMICA NECESAAJA PARA EFEClUAA I..C!5 CfttcW:S 

DEL PROCESO, f..CRMPLMENTE ES GENERADA PCR El. PAQUETE DE PROPIEDADES 

TERMCfÍSICAS: PARA ESTE FIN SE DISPONE DE UN "BANCO DE CONSTANTES" 

CARACTERÍSTICAS DE CADA COMPONENTE, Ti'l.ES COMO: TEMPERATl.NA, PRESIÓN. 

VOJJMEN, FACTCR DE COMPRESIBUDAD a<ÍTica;, CONSTANTES DE ENTPLPÍA 

IDEfL PESO MQ..ECll.AA. TEMPERAllAA DE EBU1JCIÓN NrnM/IL PARA I..C!5 

COMPONENTES NO DISPONIEl.ES EN El. AACHIVO, EXISTE LA P051BLIDAD DE 

PROCESNW; EN El. SIMPROC. MEDIANTE DATO) GENER/11.ES PROPCRCIONADOS 

PCR El. USUARIO. 

CON ESTA lf'FCRMACIÓN EFEClÚA I..C!5 SIGUIENTES Cfttcll.05: 

81t.ANCES DE MATERIA Y ENERGÍA, BASADA EN LA LEY GENERPL DE CONTI­

NUIDAD (ENTRADAS - SltJDAS = ACUMULACifa;), SE AIUCA SISTEMÁTICAMENTE 

A CADA ELEMENTO FÍSICO DEL PROCESO CON ENTRADAS O SALIDAS DE MATERIA 

Y ENERGÍA, CONSIDERANDO ACUMULAC 1 ÓN 1 GUAL A CERO, 

CPl.cu.o DE ENTftPÍAS Y ENOOPÍAS, INDISPENSAEl.ES PARA El BltANCE 

DE ENERGÍA y ANk.Js1s DE PROCESO ISOENOOPica;. LA ESTIMACIÓN DE ESTC6 

PAAÁMElOOS SE BASE EN ccmELACIONES EXPERJMENTi'l.ES Y/O EN RELACIONES 

TERMODINÁMICAS PVT. ARJCADAS A ECUACIONES DE ESTADO. 

Ck.cu.o DE EOJUBR!ffi FÍSica;, RELACIONANDO LAS COMPmlCIONES 

CON COEFICIENTES DE FUGACIDAD, COEFICIENTES DE ACTIVIDAD Y F!Nft.M ENTE 

CONSTANTES DE EOJUBRIO FÍSICO: LA ESTIMACIÓN SE BASA EN LA AIUCAC!ÓN 

DE RELACIONES TERMODINÁMICAS Y/O ECUACIONES DE ESTADO. 
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111 AL TERNA TIVAS DE PROCESO 



LOS DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO PARA CUALQUIER PLANTA 
CRlOG~NlCA SON SIMILARES EN ESENCIA, SIN EMBARGO, EXI~ 

TEN VARIACIONES EN EQUIPO O EN SECCIONES DE LA PLANTA,­
DEBIDO A LOS REQUERIMIENTOS ESPECf FICOS DEL PROCESO QUE 
FIJAN LAS VARIABLES DE DISEÑO, LAS QUE DAN LUGAR A DIS­
TINTOS DIAGRAMAS DE FLUJO, DENTRO DE LOS CUALES SE EN-­
CUENTRA EL DIAGRAMA ÓPTIMO, 

ENTRE LAS PRINCIPALES VARIABLES QUE AFECTAN AL DISEÑO -
DE UN PROCESO CRIOG~NlCO SE ENCUENTRAN: LA CAPACIDAD -
DE LA PLANTA, LA COMPOSICIÓN DEL GAS, LA PRESIÓN, LA -­
CAIDA DE PRESIÓN PERMITIDA Y LA RECUPERACIÓN DESEADA, 

POR EJEMPLO: 

A) CUANDO LA PLANTA CRIOG~NICA SE ENCUENTRA CERCA O DEM 
TRO DEL ÁREA DE CONSUMO DE GAS COMBUSTIBLE NO SE NE­
CESITA RECOMPRIMIR EL GAS RESIDUAL, AHORRANDO EN LA 
INVERSIÓN, 

B) GASES POBRES, ES DECIR CON BAJO CONTENIDO DE ETANO, 
TIENEN QUE SER ENFRIADOS A TEMPERATURAS MÁS BAJAS P6 
RA ENTRAR AL TURBOEXPANSOR QUE UN GAS CON ALTO CONT~ 
NIDO DEL MISMO, POR LO QUE SERÁ NECESARIO UTILIZAR -
REFRIGERACIÓN AUXILIAR, 

c) A MAYOR PRESIÓN DEL GAS DE ALIMENTACIÓN, SE GENERA -
MAYOR CANTIDAD DE PODER REFRIGERANTE, 

DE LAS VARIABLES MENCIONADAS, LA RECUPERACIÓN DE ETANO -
ES LA QUE AFECTA EN MAYOR PROPORCIÓN AL DIAGRAMA FINAL -
DEL PROCESO, 
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LOS SIGUIENTES DESGLOSES MUESTRAN LAS VARIABLES ANTERIOB 
MENTE MENCIONADAS, CON EL PUNTO COMÜN DE OBTENCIÓN DE -­
PROPANO E HIDROCARBUROS MÁS PESADOS, MAYOR AL 90~. 
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1,- RECUPERACIÓN DEL 60% - 80% DE ETANO, 

PARA OBTENER DEL 60% AL 80% DEL ETANO CONTENIDO EN 
LA ALIMENTACIÓN, ES INDISPENSABLE QUE EL GAS INGRE 
SE CON UNA PRESIÓN MININA DE 45 KG/cM2 (MAN) AUNA­
DO AL ENFRIAMIENTO CON GAS RESIDUAL Y REFRIGERACIÓN 
AUXJ LIAR, 

EL NIVEL DE TEMPERATURA ÓPTIMO PARA LA CONDENSACIÓN 
DEL GAS DE CARGA, ES DE -53ºc, EN EL TREN DE ENFRl8 
MIENTO, 

PARA LA TURBOEXPANSIÓN SE NECESITA DEL ORDEN DE -86º 
COMO M(NIMO, INDISPENSABLE PARA LA RECUPERACIÓN DE-­
SEADA, 

EL NIVEL DE TEMPERATURA SE LOGRA SI LA ALIMENTACIÓN 
INGRESA A LAS CONDICIONES MENCIONADAS ANTERIORMENTE, 
POR LO TANTO EN OCASIONES ES JUSTIFICABLE INCLUIR -
COMPRESIÓN Y SISTEMA DE ENFRIAMIENTO A LA ENTRADA -
DEL PROCESO CRJOGtNICO, 

EL ESQUEMA DE PROCESAMIENTO SE MUESTRA EN LA FIGURA 
111'1 
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2,- RECUPERACIÓN ALTA DE LICUABLES 80% - 98% DE ETANO, 

SI SE DESEA UNA ALTA RECUPERACIÓN DE ETANO Y CONTA 
MOS CON UN GAS DE ENTRADA CON ALTA PRESIÓN (ARRIBA 
DE 59,8 KG/cM2), EL PROCESO QUE SE UTILIZA ES CON 
TURBOEXPANSORES COLOCADOS EN SERIE, 

ADEMÁS, SE RECOMIENDA REFRIGERACIÓN AUXILIAR EN EL 
TREN DEL ENFRIAMIENTO CON LA FINALIDAD DE OBTENER 
UNA MENOR TEMPERATURA DE CONDENSACIÓN, 

EL PROCESO SE ILUSTRA EN LA FIGURA 111,2, 



'11 

.......... 
N.ITN"A 

to.a "'"'-ª •• , -a 

f'lt:URI\ 11 J .2 



3,- BAJA RECUPERACIÓN DE LICUABLES, MÁXIMO 60~ DE ETA­
NO, 

CUANDO SE TIENE UN GAS CON UNA COMPOSICIÓN RICA EN 
LICUABLES, INGRESA A LA PLANTA CRIOG~N!CA A PRE- -
S!ÓN SUPERIOR A 49 KG/cM2, Y NUESTRO REQUERIMIENTO 
PARA RECUPERACIÓN DE LICUABLES NOS PIDE COMO MÁXI­
MO EL 60% DE ETANO, 

EL ESQUEMA DE PROCESAMIENTO {FIGURA 11!.3), NO NE­
CESITA UN TREN DE CONDENSACIÓN CON REFRIGERACIÓN -
AUXILIAR, 

LA RECUPERACIÓN SE LOGRA CON EL ENFRIAMIENTO PRODY 
CIDO POR LAS CORRIENTES DE PROCESO, 
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IV. 01srno DEL PROCESO 



IV.J BASES DE DISEflO 



1. GEMERALIDADES. 

1.1 FtJNCIÓN DE LA Fl.ANTA. 

LA FlANTA SE DISEÑAAÁ PAAA OBTENER GAS RESIDUfl RECUPERADO A PJIRTIR 

DEL GAS, ASOCIADO A LOS HIDROCARBLl\úl ÚOUIDOS (EL CUfl HABRÁ SIDO 

ENDU.ZADO PREVIA M Et/TE), 

1.2 TIPO DE f'RocEg:¡, 

PAAA 03TEl'IER UNA RECUPERACIÓN El.EVADA SE EMA..EARÁ EL PRQC[g) ffilOGÉ­

NICO, EN EL CUPL EL GAS SE 9:iMETE A UN EfS'RJAMIENTO PAAA LOGRAR 

UNA CO'IDENSACIÓN PARCIPL DEL MISMO, Y PODER SEPP.RAR MEDIAmE FRAC­

CIONAMIENTO, LO CUE CO>IST!lUYE EL GAS RESIDUfl Y LA M EZUA DE ETANO 

Y UCUAlllS. 

z. CAPACIDAD y r:E; .. !QI:·,¡rnrn. 

2.1 F ACTffi DE SERVICIO. 

LA UNIDAD SE DISEl'lAAÁ PAAA OPERAll 330 DÍAS, WI UN FACTffi DE SERVICIO 

DE 0.9. 

2.1.1 D1SEtlo. 

LA UNIDAD PODRÁ MANE.AA HASTA 220 MMPCSD (20ºC, 1 l(G;/ 

CM2) DE GAS DESHIDRATADO PREVIAMENTE, 
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2.1.2 Narn ilL. 

LA A.ANTA PROCESAAÁ 200 ~',i':PCSD (2Qº C, 1 KG/c:W1) DE GAS· 

DESHIDRATADO PREVIAMENTE, 

2.1.3 MÍNIMA. 

SERÁ LA CAPACIDAD MÍNIMA DE lIBBOEXPANSIÓN Y COMPRESIÓIJ. 

2.2 FLEXIBUJDAD. 

2.2.1 LA RANTA SERÁ RENTAElE CON VARIACICtJES DE OOJCENTP.ACIÓN 

Da GAS JIUMENTADO HASTA a 30~ MQ DE ETANO. 

2.2.2 LA FtANTA SEGUIRÁ OPERANDC CCtJ VARIACIONES HASTA Da 20% 
EN a FW.O DE GAS DE CARGA. 

2.2.3 LA FtANTA OPERARÁ A CUfol!lJIER TEMPERAll.RA Da GAS DE CARGA. 

2.2.4 LA RANTA SEGUIRÁ OPERANDO CCtJ VARIACIONES DE PRESIÓN Da 

20% EN a Flilll JIU MENTADO. 

2.2.5 LA RANTA tlO SEGUIRÁ OPERANDO CUANDO SE PRESENTE Fltl..A DE 

AIRE. 

2.2.6 LA f\ANTA Ml SEGUJF.Á OPERANDO CUANDO SE PRESENTE Fltl..A DE 

a..ECTRICIDAD. 

2.2.7 LA UNIDAD TENDRÁ FACUDADES TENDIENTES A UN Pl'ro ffiOENADO 

Pf>RA a CASO DE OOE OCLm!ESE l'lGUNA DE ESTAS f",lUJ\S, 

2.2.8 Mo SE PREVEN AUMENTOS DE CAPACIDAD. 
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3. ESPECIFICACIONES DE LAS ALIMENTACIONES DE GAS l·JATURAL. 

COMPOHEtHE COlíPOSICJOM T B P PESO 
% Ma. • F MOLECULAR 

AGUA (1) 212.oco 18.016 
IJmiiGEOO 0.630 -320.096 28.020 
METANO 80.450 -258.375 16.042 
81óxmo DE CAABOO .250 -108.996 44.010 
Acmo Suruiom co 4PPM - 76.296 34.0SO 
ETAto.C 10.640 -127.225 30.068 
F'RoPAMl 5.320 - 43.425 44.094 
1-BUTMO .760 11.194 58.120 
M-BUTANO 1.210 31.41'.A 58.120 
1-PENTANO .240 82.434 72.146 
N-PWTANO .260 97.234 72.146 
M-HEXANO .140 156.034 85.172 
N-HEPTANO .100 209.474 100.198 
TOTAL 100.(XXJ 

(1) 5AMAOO A LAS WJDICICT·lC:S DE fol..ltmlTAC!ál EN l.3. 

B) Fw.o DE ÜISEflo. 

220 i1rnPCSD c2o·c. 1 KG/cM2l, 10.965 KGMa/t-R. 224.414 
KG/!-fll. 
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4. ESPECIFICACION DE LOS PRODUCTOS. 

4.1 GAS RESJDUfl DE fu.TA 00100 

Fuw MMPCSD 
Acmo SuJ:HiDRico 

4.2 GAS RESJDUfl A CONSUMIDffiES 

Fuw MMPCSD 
Acmo 5uJ:Hioo1co 

4.3 ETANO y LJCUAlliS 

Fuw BPD 
Acmo SuJ:HiDRico 

178 
MEr-..a; 1 PPM 

170 
MEr-..a; 1 PPM 

19674 
4 PPM 

ETANO RECUPERADO 66% 
5. CONDICIONES DE LAS ALIMENTACIONES EN LB. 

5.1 COODICIONES EN LB. 

ALIMENTACIÓN 

GAS DU.CE 

~ADO 
FiSJCO 

GASEcro 

P!iESIÓN KGICM' 
MAXJNrnJMIN. 

49.2/48.5/48.5 

TEM.PERATURA ·c 
MAXJNrnJMIN. 

52149149 

5.2 Cooo1c100ES DE i..a; Poooucm; EN LB. 

FrnMA DE 
RECIBO 

GA!'.ODUCTO 

PRoo ~STADD f'RE;s1áN KG/cM' TEMPERATURA ·c FrnMA DE 
UCTO FlSICO MAXJNCRJMJN. MÁXJNCRJMJN. ENTREGA 

GAS RESIDUl>I.. 
D~ flTA PRE· GASECliO 49,2/48.5/47.5 
SJON 

ETANO Líau100 
SA11JlADO 15.8/15.8/10.5 
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6. SERVICIOS AUXILIARES. 

6.1 GAS C0Msusr1E1.E. 

LA DEMANDA DEL GAS COMBUSTJEl.E SERÁ CUBIERTA COO GAS RESIDU/i. DE 

LA MISMA R.ANTA. ESTE GAS TEll!DRÁ LAS SIGUIWTES CARACTERÍSTICAS: 

COMPOSICION 

METANO 

ETANO 
Prof>ANO 

BUTANO 

BIÓXIDO DE CARBOl\\'.l 

Act DO 5LtFH ÍDRICO 

PESO 1-'.a.ECIJ..AR 

DENSIDAD RELATIVA 
Poorn Cfi.CRÍFICO. GTU/FT3 

5.2 AGUA POTAEl.E. 

% MQ 

94.70 
4.20 
0.19 

.005 
0.120 

100.CXXJ 

MEr.a; DE 1 PPM 

16.8 
0.308 
926 

Et.. AGUA POTAa..E SERÁ GENERADA FUERA DE L.6. DISPCN!Bn..IDAD UMITADA. 

6.3 ENERGÍA Et.ÉClRICA. 

GENERADA EN FtANTA FUERA DE ÚMITES DE BATERÍA. 
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6.4 ci.H1INACIÓll DE 0ESECHCS. 

tiffiMAS Y i<ECIUERIMIENTOS: 

PAAA EL COOTENIDO DE DESECHCS EN EL AGUA. DEBERÁ CUMAJRSE CON 
EL Rm..AMENTO PPAA LA PREVENCIÓIJ v Camn.. DE LA CctlTAMitlACIÓIJ 

DE AGUAS DE LA SECRETAAÍA DE 5i'l..l.ID, Y DE LA 5Ea<ETAAÍA DE A(¡>JCUJl.P.A 

Y ~ECLRSOS HIDP.ÁWcai Y DE LA SECRETAAÍA DE DES.AffiCll.O UFBAl'.O Y 

Eca.roiA. 

PAAA EL CONTENIDO DE DESECHOS EN Alfil:, DE2ER~ CUV.FURSE Cctl EL 

Rrn.AMENTO DEL DIARIO Onc1.1t. v LA 5Ea<ETAAÍA DE OESNroLO URBANO 

y Eca.ooiA. 

6.5 AGUA. CONmA INCENDIO y DE SffiVICJO. 

SE E M R.EAAÁ AGUA DU.CE, LA CUfi. SERÁ FDJRADA Y PRECl..CRADA. 

PRESIÓN DE SUMINISTRO: 

TEMPERAllllA DE SUMINISTID: 

DJS?ONIBDJDAO: 

6.5 AIRE DE INSTRUMWTOS. 

1.03 KGlcM2 
25-30ºC 
L.H11TAOA. 

a. AIP.é: DE 11srnu1m1TOS sW. GENEF'.ADO FUEP.A DE LÍMITES DE SATERÍA. 
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IV.2 ELECCION DEL OIAGRAViA DE FLUJO 



DEBIDO A LOS REOUERIMIE~ITTJS OOE SE AS!WfAN rn LAS BASES DE Drsc"b. SE 

Pro!'ONE a S!GU!EtffE DIAGRAMA DE Fwn DE Procrn:>: 

COMO LA TEMPERAlWA A LA ENTRADA DE LA R.ANfA ES DE 49º C, SE f'OCl'OfJE 

UN lmERCAMBIADffi DE CffiAZA y rusa;. QUE Er-ERÍE CO< AGUA HASTA 35ºC 

DEBIDO A OOE LA DESHIDRATACIÓN SE FACnJTA A TEMPERATLRAS MEtO'J:S DE 33ºC, 

ES DECIR. A TEMPERAlWA IN'"ERICR A LA DE ROCÍO Da AGUA. 

CONSIDERAMOS GUE NO SE RECUIERE UN COMPRESffi A LA ENlRADA DE LA PlANfA. 

PCJl CUE LA PRESIÓN CON LA QUE CUENTA LA Cffil!ENTE DE ltJf·lWfACIÓ'I ES Sl.Fl· 

CIEIITE PARA DESCENDER LA TEMPERATURA f.I... PUtlTO DE LA CO\DE:\SACiáJ DE UGERffi, 

LA CcmIENTE DE PUMENTACIÓN camrnE AGUA. y COf'.0 SE :STÁ lRABA.YINDO 

A TEMPERAlIBAS It..VER!rnES A QºC SE TIENE LA POSll:JIIJDAD DE FCJlMAC!ÓN DE 

HIELO EN LAS 11JBERÍAS Y EC:UIPO EN GENEAA.. Pffi LO OUE f/ECESITAMC5 LA It..sTlt..A· 

CIÓN DE UN SISTEMA DE DESHIDRATACICT'J DE GAS CO'I sáJoa; (MAfAS MQECUA· 

RES, JW M !NÜ DEBIDO . A QUE PROPffiCICNAN LA SEGURIDAD REOOERJDA PN'.A EST! 

TIPO DE PROCESO. 

Sf: RECOMIENDA QUE ESTE SISTEMA ESTÉ FffiMADO f'ffi DC5 1RENES, UNO EN OPERA­

CIÓN Y a OTRO EN REGENERACIÓN, CCN LO CUf.I... SE TENDR.Í\ M AYCJl SEGURIDAD 

DE OOE LA R.Al'lfA t..;o PAHE PCR FllJ.A DE ESTE SERVICIO· 

0EBIDO A LA RECUPERACIÓN CUE SE RECUIERE PARA LA SEPARACIÓN DE ETMOS 
MAs PESADC5, SE PREVE LA NECESIDAD DE UN 1REN DE Uf'RIAM!Ef'.TO, QUE APROVE­

CHE ÓPTIMAMENTE LAS CXffiJENTES FRÍAS GENERADAS EN a PROCESO Ol!OGENICO, 

PCR OOE SI séw SE WITA'lfl CON lUlBCEXPANSCR NO P!\CVC<:PAAN a nf'RJAM IEllTO 

RECUEfJDO PN'.A LA UCUEFACCIÓH DE LA MEZCLA Y, COMO CONSECUENCIA LA SEPARA­

CIÓN ÓPTIMA DE SUS COMPC\'JENTE! YA CUE LA CAÍDA DE PRESIÓN OBTENIDA EN 

a 1\.RBOC:XPAIWl l\'CS DA COMO TEMPERATU'.A MÁXIMA DE El-fRlAM!EtlTD -SQºC, 

Y LA RECUPERACICN DE ESTAS CONDICIONES ES DEL CF.DEN Da 30~;, 



SI ÚNICAMENTE SE DISPUSIERA DE LAS CORRIENTES FRIAS GE­

NERADAS EN EL PROCESO, LA TEMPERATURA MÁXIMA SERIA DE -
34'C, Y COMO CONSECUENCIA LA RECUPERACIÓN DE ETANO DEL 
25%, EN VIRTUD DE ESTO, SE DEBERÁ CONTAR CON EL SERV! 
CIO AUXILIAR DE UN REFRIGERANTE QUE NOS PROPORCIONE MA­
YOR ENFRIAMIENTO PARA OBTENER MAS ETANO LfQUIDO, Y CON­
DENSACIÓN DE LICUABLES, 

SE UTILIZARA COMO REFRIGERANTE AUXILIAR AL PROPILENO, ' 
DEBIDO A SUS CARACTERIST!CAS PARA ESTE TIPO DE PROCESO, 

LOS GASES SE EXPANDERÁN EN UN TURBOEXPANSOR ACOPLADO A 
LtJPR!MER COMPRESOR, CON LA FINALIDAD DE APROVECHAR LA 
ENERG!A GENERADA POR EL EQUIPO AL BAJAR LA PRESIÓN PRQ 
DUC!tNDOSE LA MAYOR CANTIDAD DE ENFRIAMIENTO EN EL PR,Q 
CESO, ESTE COMPRESOR SERA EL PRIMERO EN ELEVAR LA PR~ 
S!ÓN DEL FLUJO DE GAS RESIDUAL, 

POR OTRO LADO, EL LIQUIDO SE EXPANDERA EN UNA VÁLVULA, 
LA MEZCLA RESULTANTE SE SEPARA Y EL LIQUIDO PRODUCIDO 
SERVIRÁ COMO REFLUJO EN LA SECCIÓN DE SEPARACIÓN, CON­
EL PROPÓSITO DE OBTENER MAYOR CANTIDAD DE ETANO RECUPF­
RADO, 

TODO LO ANTERIOR SE DEBE A QUE EL LIQUIDO MENCIONADO -
CONTIENE COMPONENTES PESADOS Y PARTE DE LOS LIGEROS DE 
!NTERtS (ETANO), 

DEBIDO A QUE EL GAS RESIDUAL DEBERÁ ENTREGARSE PARA SU 
CONSUMO A PLANTAS LEJANAS AL PROCESO Y CON ESTE PROPÓSl 
TO SE NECESITARA MAYOR PRESIÓN, CONCLUIMOS QUE REQUERI­
MOS UN SEGUNDO COMPRESOR Y CONTAR CON LA PRESIÓN DE EN­
TRADA AL GASODUCTO, 
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EL GAS RES 1 DUAL TENDRÁ UNA TEMPERATURA ELEVADA COMO COtl 
SECUENCIA DE SU TRAYECTORIA POR LOS DOS COMPRESORES, APRQ 
VECHAREMOS ESTA ENERG(A EN EL REHERVIDOR DE LA SECCIÓN DE 
SEPARACIÓN, COMO MEDIO DE CALENTAMIENTO, y I POR ÚLTIMO Utl 
ENFRIADOR CON AIRE PARA ENTREGAR EL GAS DE 52º( A ~9'(, 
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t'WllRi\ IV. 2, 1. 



IV.3. - CRITERIOS BAS!COS DE 
DISENO DE PROCESO 



CRITERIOS PASICOS DE Disrno DEL PROCESO 

LA PLANTA CRIOGENICA DE RECUPERACIÓN DE LICUABLES DE GAS ~ 
TURAL EN EL SECTOO tbRTE DE LA REPÚBLICA, SE DISEÑARÁ EN B8 

SE A LOS SIGUIENTES CRITERIOS FUNDJIJ>\ENTALES, DERIVADOS DE -

LOS REQUERIMIENTOS QUE SE ESTABLECEN EN LAS BASES DE DISEÑO 

COORESPOND 1 ENTES• 

l. CAPACIPAP f:'AxIMA Y MINIMA 

l.As cAÍ>AClPADEs f:'AxIMA v MINIMA DE OPERACIÓN DE LA PLANTA,­

sERAN: 

CAPACIPAD f:'AxIMA 

cAPAClPAD MINIMA 

2, Ca-1PRESORES Y AccIONAPORES 

1.2 X CAPACIPAD OORMAL 

0.6 X CAPACIPAD tmr.IAL 

los COMPRESORES DE GAS. RESIDUAL TENDRÁN UN SOBREDISEÑO DEL 

20%, PUDIENDO EN UN !'OMENTO DADO MANEJAR CQYO MINil'O EL 00% 
DEL FLWO UJRMAL. 

Los cCWRESORES DEL GAS RES muAL ESTARÁN ACc 10NADOs f>oo TU!3. 
BINAS DE GAS. 

3, :C1mER!OS DE PISEÑO TtRMICO 

3.1 EL ENFRIJIJ>\IENTO DEL GAS DE CARGA SE LLEVARÁ A CAiio APROVE-­

OWIDO LA BAJA TEMPERATURA DEL GAS RESIDUAL QUE SE OBTIENE 

EN EL PROCESO V UTILIZANDO PROPILEOO COO MEDIO DE REFRIGE­
RACIÓN AUXILIAR A DOS NIVELES DE TEWERATURA (-51°( V-29º() 

EsTOS NIVELES FUERON SELECCIONADOS CONSIDERANDO ACERCAMIEN­

TOS DE TEWERATURA MINWOS EN LOS ENFRIADORES GAS-GAS, 
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3 ,2, SE APROVECHARÁ LA CORR 1 ENTE DE GAS RES !DUAL DE RECCMPRE­

S l ÓN PARA PROPORCIONAR LOS REQUERIMIENTOS DE ENERG(A DEL 

REHERVIDOR DE LA TORRE DESMETANIZADORA, 

3.3 los REQUERIMIENTOS DE GAS COMBUSTIBLE SERÁN PROPORCIONA­

DOS POR GAS RESIDUAL PRODUCIDO EN LA PROPIA PLANTA, 

3,4 SE EMPLEARÁ AGUA CCJllO MEDIO DE ENFRIAMIENTO DEL GAS DE -

ALI MENTAC 1 ÓN , 

4 ,- Sill.Et~_D_LllEfil:iW~ 

El S J STEMA DE DESH 1DRATAC1 ÓN SERÁ D 1 SEÑAOO EN BASE A AL~ 

M 1 NA Y MALLAS MOLECULARES, EN TAL FORMA QUE EL GAS EFLUEf:j 

TE DE LOS DESHIDRATADORES ALCANCE UN Pll'ITO DE ROC(O DE -

-150'F. 

5,- INTEGRACIÓ'l CON OTRAS PLANTAS 

LA PLANTA CRJOGENICA REClPERADORA DE HIDROCARBUROS LICUA­

BLES QUEDARÁ INTEGRADA EN EL MEA NORTE DEL PÁls (REoosÁ, 
TN-<AULIPAS) ' 

los LICUl\BLES OBTENIDOS EN LA PLANTA SERÁN ENVIAOOS A LA 

UN!fWJ TRATADORA Y fRACCIONADCRA DE HIDROCARBUROS, EL GAS 

RESIDUAL SE ENVIARÁ AL SISTEMI\ DE GAS CCM>USTIBLE DEL SEC­

TOR, 
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CRITERIOS DE DISEflO DE LOS EOOJPOS DE PROCESO 

EN ESTA EMISIÓN SE INCLUYEN LOS ASPECTOS BÁSICOS SEÑALAJXlS 

EN LOS CRITERIOS BAs1cos DE DISEÑO DEL FROCESO, AS! COT'D -

LOS CORRESPoNDIENTES A LOS CRITERIOS ESPECIFICOS O PARTICU 

LARES DE DISEÑO DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS Y SISTEMAS DE -

PROCESO. 

1.- CAMl\ 1 ADORES DE CALOR , 

1.1. CRITERIOS DEDP PERMISIBLES. 

LA CAfDA DE PRESIÓN t>'ÁXIMA PERMISIBLE POR INTERCAMBIADOR -

EN EL TREN DE ENFRIAMIENTO Y EN EL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 

SERÁ DE 7 PSI' 

1.2. RECO'\ENDACIONES EsPECIALES DE MA.TERIALES. 

los CRITERIOS DE SELECCIÓN DE MATERIALES DE LOS EQUIPOS ES­

TARÁN REGIDOS POR LA SIGUIENTE TABLA: 

LIMITE DE TEMPERATURA, ºF 

750 A -20 
-21 A -30 
-31 A -9J 
-91 A -150 
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2.- PLATOS. 

Los SIGUIENTES CRITERIOS SERÁN UTILIZADOS PARA 
EL DISEÑO DE LOS PLATOS DE LAS TORRES, 

TORRE DESMETANIZADORA. 

2.1.- FACTOR DE SISTEMA. 0.9 
2.2.- % DE INUNDACIÓN MÁXIMA 75 
2.3.- CAPACIDAD MINIMA DE OPERACIÓN 60% 
2.4.- TIPO DE UNIDADES DE CONTACTO VÁLVULAS 

2.5.- MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN ACERO INOXIDABLE 

2.6.- REFLUJO DE ÜPERACIÓN SIN REFLUJO 

3.- RECIPIENTES. 

3.1 Pos1c1óN 
Los SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR SERÁN VERTICALES 
CUANDO LA RELACIÓN L (LB/HR) /V (LB/HR) SEA ME­
NOR QUE UNO. 

CUANDO LA RELACIÓN SEA MAYOR, SE UTILIZARÁN SE­
PARADORES HORIZONTALES, 

3.2.- INTERNOS. 

TODOS LOS SEPARADORES LIQUIDO VAPOR LLEVARÁN M6 
LLA, 

3.3.- MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN. 

SE UTILIZARÁN LAS MISMAS RECOMENDACIONES DADAS 
EN EL INCISO 1.2. 
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q,- TORRES 

q,1.- TIPO DE TORRE. 

lA DESMETANIZADORA UTILIZARÁ PLATOS COMO UNIDA­
DES DE CONTACO. 

q,2,- MATERIALES. 

PARA LA DESMETANIZADORA SE RECOMIENDA UNA ALEA­
CIÓN DE 2-1/2 Ni CHARPY. 

5.- COMPRESORES. 

5.1.- NúMERO DE UNIDADES. 

SE TENDRÁN DOS UNIDADES PARA EL SERVICIO DE COM 
PRESIÓN DEL GAS RESIDUAL, 

5.2, - TIPO DE COMPRESORES Y ACCIONADORES. 

Los COMPRESORES PARA EL GAS RESIDUAL SERÁN DE -
TIPO CENTRIFUGO Y ESTARÁN ACCIONADOS POR TURBI­
NAS DE GAS. 

5.3,- FACTOR DE SOBREDISEÑO Y FLEXIBILIDAD. 

SE DARÁ UN FACTOR DE SOBREDISEÑO DE 1.2 PARA AM 
BOS COMPRESORES. EL FLUJO MINIMO A LOS COMPRE­
SORES SERÁ DEL 60% DEL FLUJO NORMAL. 

6.- EXPANSORES. 

6.1,- SOBREDISEÑO. 

SE DARÁ UN FACTOR DE SOBREDISEÑO DE 1.2 E~. CUAN­
TO A CAPACIDAD, 
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6,2.- FLEXIBILIDAD. 

LA CAPACIDAD MINIMA REQUERIDA EN LOS TURBOEXPAN 
SORES SERÁ DEL 60%. 

7,- 0ESHIDRATADORES, 

7.1.- TIPO DE AGENTE DESHIDRATANTE. 

PARA LOS DESHIDRATADORES DE AMBOS TRENES DE EN-­
FRIAMIENTO, SE USARÁ COMBINACIÓN DE ALUMINA CON 
MALLAS MOLECULARES. 

7.2.- PUNTO DE Roela. 

SE REQUIERE UN PUNTO DE Roela DE -lSOºF. 

8.- PAQUETE DE INYECCIÓN DE METANQL. 

SE TENDRÁ UN PAQUETE DE INYECCIÓN DE METANOL. EL 
METANOL SE DOSIFICARÁ AL PROCESO CUANDO SE PREVEA 
QUE PUEDA HABER POSIBILIDAD DE FORMACIÓN DE HIDR8 
TOS. 
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IV.4 D E s e P. 1 p e 1 o N y 

D 1 A G R A M A D E 

FLUJO DE 

P R O C E S O 



LA 1'1.ANTA RECUPEHADmA DE ETM.O Y UCUAaES ESTÁ DISEfiADA PARA PROCESAR 

200 t·lf'.PCSD A 1 KG/c;.¡2 Y 20ºC DE GAS OOE CC.NTIENE 0.6307; MQ DE 

NIOOGENO, 80.45?; MQ DE METAl'.Q, .25?-; MQ DE BIÓXIDO DE CARflOfJO, 10.64i; 

MQ DE ETANO. 5.320% MQ DE PROPANO, o.76% MQ DE 1-BUTAl'.Q, 1.2n; MQ 

DE N·SUTA.\Q, 0.24% t·:Q DE 1-PENWKJ, 0.25~~ MQ DE N-PEr/TANO, 0.14% 

MQ DE li·HEXAtKJ Y 2.1 :'; MQ DE N·HEPTANO. 

LA fLJMENTACJétJ P!\CVIErJE DE COMPRESCf\ES DE CAMPO Y ES UN GAS SATU'.AOO 

CCtJ AGUA A 43.5 KG/CMZ Y 49ºC. 

LA íl.AlfTA CRIOGÉr;JCA ESTA DISEf:ADA PN'<A RECUPERAA 66~~ DEL ETANO PUMEHTA· 

OO. LAS RECUPEP.ACIONES CC»!ESPO!JDIEt>.'TES DE PROPANO Y DE PROPAl'.O MÁS 

PE$ACO &."'N 97 Y 99 '.6 P.ESPECTll/AM ENTE. El GAS P.ESIDUtL SE RECOMPRI M IRÁ 

A 48.5 KG/Cr·:2 PAAA SU JrJYECCIÓN fL GASODUCTO. 

SEcc1ÓN CmooÉrJICA. 

Et.. GAS DE CA'lGA ENlRA A LA F\ANTA A 48.5 KG/cM2 Y 49ºC fL CAMBIADCR 

DE CCRt\ZA Y lUBOS EA-101 OUE Et.FRÍA CON AGUA HASTA 95ºF, POSfERiffiMENTE 

PASA fL J'Ar.OJE DE CHO::l\JE F A-101. DONDE LOS úaumos AffiASTRADOS Pffi EL 

GAS s:t< SEPA'iADOS: T,IL.ES ÚClUIDOS BA.JllRÍAN LA EflCIENCIA DE DESHIDRATTACJÓN, 

Ú. GAS EfWEtlTE DE ESTE SEPARADCR A 17.8 KG/cM2 Y 35ºC SE fUMENTA A 

LOS DESHIDRATADORES DA-101 Y A Y B. EN DONDE EL CONTENIDO DE AGUA ES 

UJMINAOO A UN PUtJTO DE ~ÍO DE -101ºC O MENffi A 1 PPM DE AGUA 

PA'lA EVITAR CCNGEl.AMIEtJTO O FffiMACIÓN DE HIDRATOS EN LAS ÚNEAS Y EQUIPO. 

LA DESHID.~TACIÓN SE U.EVA A CASO Pffi ADSffiCIÓ!J. M EDIAl'ITE LECHOS cmrnirJADOS 

DE PÚJMJNA Y MPU.AS MQECll.AAES, LA PARTE SUPERICR CONTIENE PLÚrt,JNA DE 

fLTA CAPACIDAD DE ADSffiCIÓN PERO urmADA PNll:\ BA . .l<\R fL ?UIJTO DE ROCÍO. 

Pffi LO QUE LA PAITTE l~FERirn SE rncurnnVI li-ITEGllADA POR M/IU.AS MQECUARES. 

LAS CUIUS PROPORCJCT-;ACJ EL PUt/TO DE ROCÍO REGUERJDO. 
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La; DESHIDRATADrnES OPERAN A 47.8 KG/cM 2 y 35·c. DLJWm: ocoo HCRAS 

EN LA FASE DE ADsOlCIÓN Y PARA REGEtlEP.ACIÓ!l CUAOO HCRAS Etl Cflil'1AMIEf.ITO 

y lRES y MEDIA HCAAS rn a EN'RIA M IEllTO. LA SECU[l.¡CJA y EL TIEMPO DE 

OPERACIÓN DE CADA U~:A DE LAS ETAPAS, ESTO ES ADSOlCIÓ-1; DEPRESO>IAM IENTO, 

REGNERACIÓ!J Y PRESJCX'jAMIENTO SCt-l CCX'lll\UADAS Pal MEDIO DE UN Pl-0'.3RAMAOOl. 

PARA REGENERACIÓN UTDJZAMa; GAS RESIDU.'I.. SECO DE LA FlAl/TA. 

EL COI/TENIDO DE HUMEDAD A LA S/>UDA DE l.C6 DESHICP.ATADffiES SE MIDE PCR 

MEDIO DE UN PNl>LIZADCR DE HUl'oEDAD INSTIV<DO EN TAam:J, 

UNA VEZ QUE HA SIDO DESHIDRATADO, EL GAS DE CAAGA PASA A LA SECCIÓ!~ DE 

EJ..FRIAM IENTO. 

TREN DE Ew,:JAMIEHTO Y ExPAMSIÓN. 

EL GAS DE CAAGA PROVENIEtJTE DE LC6 DESHIDFJ.TADffiES tDA-1C1 r,/fJ), SE l>LIMEN­

TA .'!.. TREN DE ENFRIAMIENTO A 35ºC y 4&.6 KG/c¡~l pffi a LADO DE LOS rusa;. 

EN a PRIMER ENFRlAOCR CARGNGAS RESIDU.'I.. (EA-102) DISMIMJYE SU TEMPERA­

lU'.A A 14ºC, UTUZANOO a GAS POOCEDEtm: DEL TERCER ENFR!AIXR (EA-104). 

LA CAAGA PARA a SEGUNDO E~fRIADCR CARGA/ProPtrNO (EA-103). HA f'i..CPJIDJXJ 

lA TEMPERATIJ'IA DE -7"C. MEDIANTE a INTERCAMBIO ctt.áuco CON a REFRIGERAN­

TE AUXUAA Pcn a !J\00 DE lA CffiAZA, POSTERICRM ENTE, SE ENFRÍA HASTA -

-20ºC EN a TERCER ENfRIAOCR CAAGNGAS RESIDU.'1.. (EA-1()1¡) COO LA CCFRIENTE 

DE GAS QUE VIENE Da CUINTD Ef.fRJAOCR (EA-105). LA CAAG;. CCX'ffiMÚA SU 

WR!AMIENTO EN a cuAATo EfFPJADCR CMGtJProPllNO (é:i\-105), LOOWIDOSE 

lA TEMPERATU'.A DE -4SºC, SE EMFt.l:A PP.OPllNO COMO REFRIGERANTE AUXUAR. 

Prn ú..nMo. SE m11E a CUINTO Etfl'JADCr: CARGtJGAS RESIDU"'- (l.::A-105), 

QUE UTUZA a POODUCTO DE oo¡.¡a; (GAS PJ:SIDUIÜ DE LA T<W.E DESMETANIZADCRA 

<DA-102) EtfRIANOO LA CARGA A -53ºC. 
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LA CAÍDA DE PRESláJ TOT/ll rn ESTA SECC100 DEL PRCCE50. ES DE 2.:3 KGl'cM
2• 

EL EllFRIAMIENTO SUMINISTRADO PO\ EL INTERCAMBIO CIÚRICO NOS CONDUCE A 

LA REGIÓN DE 005 fASES PARA El. f\JJIDO DE CARGA A -53ºC Y 43.9 KGl'cM2, 

O.JE g:,N LAS CCWICIOOES DE Cf'E.~Clét.J DEL SEPAAADro A ALIMENTACIÓN A EXPAN­

&ll ffA-102), Etl ÉSTE LA MEZQJ\ fffiMADA EN EL TREN DE Et>ffllAMIENTO SE 

SEPAAA: EL ÚOOIDO SE EXPANDE A 1RAVÉS DE LA VÍlVu.A HASTA 15.5 KG/CM2 

Y, COMO COI.SECUENCIA DE ESTA ABATIMIENTO DE PRESIÓN, S~ OOTIENE UN NUEVO 

EOOU3RIO ÚCOIDO VAPffi A -76ºC. EL Pl\OOUCTO DE LA EXP.\ti5!5i'l SE El'NÍA 

1t. Tt.11.::UE DE Au ;1rnTAC1ÓN A DESMETNJIZADCl'.A ff A-1:3l A 15.5 KG/cM2 

Y -75ºC, UCNDE SE SEPAf'.A: EL ÚOUIDO OBTENIDO SE /llli;~>if,\ PCR DIFERE!JCIA 

D~ PP.ESIÓi"i Y A CO!mu DE NIVEL /lL FlAUTO NÚM. 6 DE LA TCffiE DESMETAtllZADO­

RA (D(1-102J; MIENlRAS CUE EL VAPffi SE UNE COtl EL GAS P.ESIDU/lL Pl\OVENIENTE 

DE LOS DOMOS DEL EQJIPO DA-102. 

LA <XmlENTE DE GAS DEL f A-102 SE ENVÍA /lL MBOE::PANSCR (TE-101) EN 

O<:X-JOE CM~BIA sus CONDICIONES DE 43.9 KG/CM2 A 15.S KGlcM2, cori EL fltl 

DE LOGRM UNA MAYffi RECUPERACIÓN DE LOS UCUAOJ:S PRESE!ITES, Y LA CCfRIENlE 

DE SJLJDA DE ESTE EOJIPO SE lt.!MENTA /lL A.ATO !'fol. 1 DE LA Tcmt DESMETANl­

ZAD<Th\ <OA-102), EN LA SECCIÓN DE fRACCIC»JAM1EN10. 

FRACCIONAMIEtlTO. 

LA TCWE DESMETANIZADffiA DA-102 OPERA A 15.5 KG/cMZ Y ESTÁ CONSTITUIDA 

PO< 20 A.ATOO DE TIPO VÑ.VULA, tlECESAA!OS PAAA EFECIUAR EL FRACCIONAMIENTO. 

EL cnm REQUERIDO ES SUMltllSTRADO Pal EL REHEIMDCll DE LA DESMETANIZAOCP.A 

(EA-107>. EMftEANOO COMO fUJIOO DE Cfilt!TAM IENTO LA CCffi!Etm: DE GAS 

RESIDU/lL RECOMPRll,HDA A 127°C Y 49.2 KGIC1•12. 

Ü. PRODUCTO DE fCNOOS DE LA TCffiE (HIDRCCAf'.lllROS LICUAEUS) EfWEMTE DEL 

REHERV!DCR ES [l .VIAOO A camu DE NIVEL A ú M !TES DE BATERÍA A 15.3 KG/c M 2 

v 13ºC. 
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li m::JOUCTO DE DOMOS DE LA DESMETANIZADrnA. COlfilNIENDO PRINC!Pl'LMENTE 

HloliJGENO Y METAMJ, SE UNE A LA GCmlENTE DE GAS DEL F A-103 PMA CONSTl­

lUIR EL GAS RESIOUl'L DE lJ\ R.ANTA. EL CUl'L INTERCAMBIARÁ Cfiffi EN LOS EtfRIA­

DOlES EA-106. EA-10~ y EA-102 Pffi EL LADO DE LA CCJW.A. EIJ DONDE aEVA 

9J TEMPERATIBA A 3ºC, 

PamrurnMENTE. LA CCffilENTE DE GAS RESIOUl'L SE BIFUlCA. UNA PA!lTE SE UT!l..IZA 

PMA REGENERACIÓN DE LOS DESHIORATADffiES y LA 011'-~ SE MNJJA co;.10 GAS 

COMaUSTIEll POl MEDIO DE LOS co;'.PRE'°'ES DE GAS RESIOU!l GF~-101 A/R 
y G3-102 A/R. 

LA COMPRES!Ó!J SE EFECTÚA EN ESTAS DOS UNIDADES rn SERIE SIN lNTEREtfRIA­

M IENTO Y TIEIJE Pffi OB.ETIVO PROPffiC!CNAR l'L GAS RESIOUl'L SLf!ClENTE PRESIÓN 

PAHA EtJV!NlO l'L CABEZl'L DE GAS RESIOUl'L COMBUSTlaE DEL COMA..E..O. 

ESTOS COMPRE9:JlES CUENTAN CON UN SISTEMA 
0
ANT!SLRGE", CON EL PfiOPÓSITO 

DE EVITAR OUE LAS MÁOU!NAS ENTREN EtJ INESTABUDAD EN CONDICIONES DE Bfúl 

FU..LO. 

SEccrÓN DE REFRIGERACIÓN. 

LA f!Nlt.IDAD DE ESTA SECCIÓN ES CONlRIBUÍR EN EL Et#llJA MIENTO DEL GAS DE 

CARGA PMA lWWl LA RECUPERACIÓN DE UCUAa.ES. EMFl..EA POOPl.EMJ COMO 

RErn!GERANTE Y PIU'ffiCIONA A LA A.ANTA DOS NIVELES DE REFRJGEP.AC!ÓN. 
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IV.5 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA 
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JV.5.1 Uso DEL S!Mu.Allffi GENERPL DE POOCESOS DEL lilP (Sli1P;-¡ocl. 

PAAA PODER ll.EVAA A CABO EL 8111.ANCE DE r'iATERIA Y ENERGÍA DE 

LA PLANTA SE REQUIERE SEGUIR LA SIGUIENTE SECUENCIA: 

Al SE ELA6ffiA EL ESQUEMA DE LA A.ANTA Y SE NUMERAN LAS CCffilEN­

ít.S, PARA INICIAA LA SI Mu.ACIÓN DEL POOCESQ. 

Bl ¿S NECES1'füO DEFINIR EL SISTEMA DE COMPONENTES, l0 CU.Al 

SE HACE MEDIAl'ITE EL SUMINISTRO DE lf\fCRMACIÓN EXTERNA. 

ES DECIR. SE ItUCIA LA SIMULAC!Ói'< CON LA DEFINICIÓN DEL GAS 

DE CAAGA. 

el LA cxre!ENTE DE fUMENTACIÓN A LA A.ANTA DESE DEFINIRSE 

EN SU COMPOJICICN, FW.O Y CONDICIONES DE PRESIÓN Y TEMPERA· 

TURA. 

Dl UNA VEZ DEFINIDO a SISTEMA DE COMPONENTES y LAS CCffilENTES 

DE PUM ErffAC!ÓN, LA SB.ECCIÓ!J DE MÓOllOS A UTUZAA DEPEllDE 

DEL TIPO DE c.iu:u.os REQUERIDOS pre a POOCESQ, miSIDEP.NJDO 

OOC: PN'.A UTLIZM UN MÓOU.O DEBEN ESTAR COMFU:TAMENTE 

DEFINIDAS LAS CffillENTES, YA SEA PCR CicU.OS PREVIOS (flJJJJS 

DE SfUDA DE MÓOU.OS UTUZADOS ANTERICRMENTEl O PCR DEFINICIÓN 

EXTERNA DE LAS CONDICIO';ES DE PHESIÓN, TEMPERATURA. FW.O, 

MÉTODOS Y cc.mELACl<l'IES DE cicu.o. 

E) iiÓOU.OS UTLIZADOS. 

E.1 Eauusmo DE FASC:S: cicu.o DE EOUUBP.105 ÚOUIDO-VAPCR 

A PRES!ÓM Y TEMPERA'IIBA C<l'JOCIDAS. 
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E,2 PROCESOS ADIABATICOS; CALCULO DE LA TEMPERATURA FINAL 
DE UN PROCESO ADIABATICO, ISOENTALPICO, DEFINIENDO -­
LAS FASES PRESENTES EN DONDE SE INDICA PRESIÓN FINAL 
DEL PROCESO, 

E,3 EXPANSORES Y COMPRESORES; EN LOS PRIMEROS CALCULANDO 
LA POTENCIA GENERADA, Y EN LOS ÚLTIMOS CALCULANDO PO­
TENCIA REQUERIDA, O BIEN, PRESIÓN DE DESCARGA, 

E,q CAMBIADORES DE CALOR; SIMULACIÓN DE UN CAMBIADOR CON 
DOS CORRIENTES DE PROCESO POR TEMPERATURA DE SALIDA 
FIJA Y DISEflO DEL CAMBIADOR, CON LA ASIGNACIÓN DEL -
CALOR REQUERIDO POR UNA CORRIENTE DE PROCESO, CALCU­
LANDO LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL OTRO FLUJO INVOLU 
CRADO EN EL PROCESO, 

E,5 TORRES DE DESTILACIÓN; REALIZA EL BALANCE DE MATERIA 
Y ENERG!A EN UNA TORRE DE DESTILACIÓN DE PLATOS, EL 
MtTODO ES EL BALANCE PLATO POR PLATO, 

F) IMPRESIÓN DE RESULTADOS. 

SON EL CONJUNTO DE VALORES CALCULADOS EN LA EJECUCIÓN DEL 
MÓDULO QUE PERMITEN LA DEFINICIÓN DE LA CORRIENTE DE SALl 
DA, PARA CADA UNA IMPRIME: 

F,l NÚMERO Y FASE 

F.2 COMPOSICIÓN Y FLUJOS TOTALES 

F.3 PROPIEDADES; PRESIÓN, TEMPERATURA, DENSIDAD, CALOR -
ESPECIFICO, VISCOSIDAD, TENSIÓN SUPERFICIAL y ENTAL­
PIA. 
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Los REOUERI M IENTOS DE PROCESO OUEDAROO ESTAaECIDOS EN LAS BASES DE DISEÑO 

Y Pffi LO TANTO, LAS VARIAEl.ES DE DISEÑO COMO CAPACIDAD DE LA F\.ANTA, PRESIÓN 

DU. GAS DE CARGA, COMPOSICIÓN DU. GAS DE CARGA, RECUPERACIÓN DE LICUAEl..ES 

Y PRESIÓN DU. GAS RESIDUfi. QUEDAN FLJl\S Y COIJ BASE ti. FUNDAMENTO DU. PRO­

CES:> CRIOGÉNICO. EN a CUft.. a GAS DE CARGA SE U.EVA A LA REGIÓN DE DOS 

FASES A PRESIÓN CASI CONSTANTE. MEDIANTE GAS RESIOUfi. Y REFRIGERACIÓN EXTER­

NA. SEPARÁNDOSE ESTAS FASES PARA PROSEGUIR COO EL ENFRIAMIENTO EN DIFERENTE 

FffiMA, EL ÚOUIDO MEDIANTE EXPANSIÓN EN UNA VÍi.VUA REDUCIENDO PRESIÓN, 

SIGUIENDO UNA TRAYECTCRlA ISOENTÍi.PICA y a VAPffi Pffi EXPANSIÓN EN UN nmo­
EXPANSCR EN FffiMA ISOENTrof'ICA. U. ffiUENTE ÚOUIDO Y LA DESCARGA DU. TURBOEX 

PANSCR sa.J ENVIADO A FRACCICl'JAM IENTO. 

Ú. Bft..ANCE DE MATERIA Y ENERGÍA DE LA PLANTA CRIOGÉNICA SE U.EVA A CABO 

UTUZANDO a S1MUADffi GENERfi. DE PRocEsos Da IMP (SIMPROC), CUYA 

ESTRUCllRA SE MENCIONÓ EN GENERPUDADES. Y SE E...E M PLJFICAN EN U. CASO 

DE NO TENER LA HERRAMIENTA DFJ. SIMULADffi GENERfi. DE PRocESOS (SIMPRQC) 

CÍi.CU.OS DE EXPANSIONES ISOEtrrÍi.PICA E ISOENTRÓPICA. 

LA ESTRATEGIA SEGUIDA EN LC6 E...EMA..05 ES LA BASE DEL SIMULADffi GENER.AL 

DE ProcESOS ºª IMP. 

ADICICl'Jill..M ENTE. PARA PODER REPLIZAR LC6 CÍi.CULC6 CON LC6 MÓDULC6 DU. SI MUA­

Dffi GENERfi. DE PRocES:>, ES NECESARIO LA EWWACIÓN DE CCl'JSTANTES DE EQUU­

BRIO, ASÍ COMO DE PROPIEDADES TERMCFÍSICAS PARA LAS GCmlENTES DE HIOO'.JCAR­

BLROS INVU!JCRADAS EN U. PROCESO, EN CUYO CASO EL SIMULAOOR DEL WP, UTILl 
ZA UN PAQLETE DE PROPIEDADES TERMOFfSICAS INCLUIDO DENTRO DE LAS HERRA­

MIENTAS DE USO FRECUENTE PARA LAS SIMULACIONES, 
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1V:5, 2 CALCULO DE LA TEMPERATURA EN LA EXPANSIÓN ISO:NTÁb 
PICA DEL LIQUIDO, 

LA CORRIENTE EN FASE LIQUIDA (9) DEL SEPARADOR DE 
ALIMENTACIÓN A EXPANSOR (fA-102) A 620 LB/I~ V -
-ii3ºf, ES ENVIADA A CONTROL DE NIVEL AL TANQUE DE -
ALIMENTACIÓN A DESMETANIZADORA (fA-103) QUE OPERA 
A 220 LB/IN2, EL PROCESO QUE SE ESPECIFICA, SE MUES 
TRA EN LA FIGURA IV,5,1 

DATOS 
F = 6058.9 LBt-OL/HR. 
P8= 620 LBAN2 

P9= 220 LB/1N2 
T8= -63•F 
Hg= -1462.87 B1\J/LBMOL 

ECUACIONES 
F9 = F12 + F-13 

ENTALPIA DEL LIQUIDO = ENTALPIA DE LA MEZCLA 

H8 = Hg '" Cl) 

HL = H1 X1 (2) 

Hv = H1 Y1 C3) 
METODOLOGIA lfl = VCIM + l CHLl ""' (ll) 

A) SE PROPONE LA TEMPERATURA AL FINAL DE LA EXPAli 
SIÓN, 

B) SE OBTIENEN LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO, REF. (3), 

C) SE CALCULA LA CANTIDAD DE Lf QUIDO EN LA MEZCLA 
RESULTANTE DE LA EXPANS l ÓN, CON L + V = l. 

D), SE EVALÚA LA COMPOSICIÓN DEL VAPOR Y LIQUIDO -
FORMADO. 
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CcwoNENTE 

N2 
~ 
C1 

~ 3 
lÍij 
NÍij 

1Cs 
N(s 

~ 
NC7 

E) :iE PROCEDE AL CÁLCULO DE LAS ENTALPfAS DE N11?AS FASES, 

ECUACICX'IES 2 Y 3 

F) SE EVALÚA LA EIITALPIA DELA MEZCLA UTlLlZANOO LA ECUA-­

CIÓN 4 

r,) SE CCWARA CON LA ENTALPIA DEL LIQUIDO DE ALWBITACIÓN 

AL PROCESO, ECUAC 1 ÓN 1 

H) SI SCJ-l IGUALES LA TEMPERATURA PROPUESTA ES LA CORRECTA, 

SI NO SE PROPCJ-lE lJ'lA NUEVA TEl'PERATURA, 

RESC:X.UC 1 ÓN. 

SE PROPONE T =-105º F 
NI = FRACCIÓN flOL DEL CO'\PONENTE 1 EN LA f'EZCLA TOTAL 
K1 = CóNSTANTE DE EQUILIBRIO REF (3) 

V = 0,3252 FRACCIÓN l'DL DE VM'OR EN LA rEZCLA 
L = 0.674l!. FRACCIÓN l'DL DE Llau100 EN LA f'EZCLA 

N1 K1 
tli 

Xi=-uvri Y1 = K1 X1 

0.00153 16 O.OC0'26 0.00116 

O.SCE.41 3.1 O.:al30 0.93329 

0.0049'.i 0.2 O.Oli68 O.aJ132 
0.22748 0.16 0.31236 0.05133 

0.164~ 0.02 0.24226 0.00'!59 

0.025% 0.00'! 0.0383g O.OOJ16 

0.04213 0.002 0.(6236 O.OOJ14 

O.!nl57 o.ccrn 0.01270 O.OOJOl 

O.ffil33 O.cmi 0.01382 

0.005C6 i),ODJ 0.0075 

0.00362 0.0C(Xll O.CXfill 
----

=l =l 
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CON LA ECUAClrn 2 

Hi! = -3440 BlU/U'MJL 

CCtl LA EXPRESlrn 3 

IJI.* = 2640 BTUILBMJL 

Y LA ENTALPfA DE LA M:ZCLA SE EVALÚA CON LA ECUACIÓl'I 4 

ff.t = 0.3252 (2640) + 0,6743 C-3440> = - 1462.78 BlU/l.PJ'iOL 

LA CUAL CLMPLE EL BALANCE DE ENERG!A ll: LA RELACIÓ!'-1 5 

- 1462 .87 = ·-1462.78 

POR LO TNffO, LA TEr-'PERATURA SUPUESTA ES CORRECTA, 

FLUJO Y COMPOSICirn DE LA CORRIENTE 12 =XI 

fLWO Y ro-1POSICIÓl'J DE LA CORRIEITTE 13 = YI 

4IB8.703~ • 1970.179....l..Bl1. = W58.882 il'l12L 
~ HR 

LO CUAL CU'lf'LE CON EL BAlMC:O DE MATERIAL, 
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JV:4,5, CALCULO ll: LA TEMPERATURA Y COMPOSICIONES A LA EALl!lo\ !:EL -
TlRBOEXPANSOR (TE-101), 

CALCULAR LA POTENC !A ll:SARROLLAM POR EL TURBOEXPANSOR, AS f 
CIMJ LA TEMPERA TURA Y C0'-1POS 1C1 ONES A LA DESCARGA DEL BALAtJ 

CE MOSTRAOO EN LA FIGURA IV.5.2' EL VAPOR SE EXPANDE DE 620 
LB/1N2 A 220 LB /IN,2, CON LtlA TEMPERATURA DE - 63º f, 

IlATos 
UwoNENTE :'J•bL 

~2 0.812 
mi 0.157 
C1 91.806 
C2 6.CT27 
C3 1.062 

rlj¡ 0.061 
NC4 O.C'ffi 
1C5 0.005 
N(s 0,()Jf 
IGJ 0,001 

F = 15911 , 118 LWOLIHR , 
P10 = 620 LB11N2 

T10 = -63'F 
P14 = 220 LB/1J 

1110 (620 LB11t7. - 63º Fl = 2518.5 BWILBl'Ol. 
SlO (620 LBI 1t7, - 63' Fl = 32 .4 Brufl.!MlL º R 

ECUACIONES. 

OOROPIA ll: VAPOR = EN'fRO?IA DE MEZCLA 

S10= S,.U4 .... , .. , C5l 

Ws = Ns (-a-ü* F.C6 > 
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OONI:E: 

Ws = TRABAJO HECHO POR EL GAS 

~ = EFICIENCIA !SWITROPICA DEL TUP.BOEXPANSOR 

D~ = C/iJ.ui¡o DE E.lffALPIAS A PRESIÓN INICIAL Y SALIDA, 

Sv = Y1 S1 v SL = Xi S1 (7) 

SM = SvAP (V) + SLIQ (L) ( 8) 

K1 N1 1 y -~-::.1 (9) 

Hs = H INICIAL -Ji (DH) ( 10) 

ft'ETOOOLDGIA (]2) 

A) SE PROPONE UNA TEWERATURA !:E DESCARGA 

B) lA PRESIÓN DE DESCARGA Y LA TEWERATURA FIJAN LAS CONSTANTES 
DE EQUILIBRIO 

c) SE CALCULA EL PUNTO DE Roe lo CON LA EC (. 9) PARA ESTABLECER 
SI LA MEZCLA HA ENTRAOO A LA REGIÓN DE OOS FASES, 

c.l)!J¡ LA r'EZCLA ES A OOS FASES, SE DETERMINA LA CANTIDAD DE C/lJJA 

UNA DE ELLAS¡ L + V = 1 
D) SE PROCEDE AL CÁLCULO DE LA ENTROPIA DE LA t-EZCLA, CON LAS -­

ECUACIONES 7 Y 8 

E) SE CO'\PARA LA ENTROPIA DE t'EZCLA CON LA ENTROPIA DE ENTRAIVI, 

RELACIÓN 5, 
E_, l) S¡ ESTOS VALORES NO SON l GUALES, SE SUPONE UNA NUEVA TF.MPERA­

TURA DE DESCARGA, 

E,2) S¡ ESTOS VALORES CONCUERDAN, SE EVALÚA LA ENTALPIA DE LA EXPAN 

SlÓN, CON LA EXPRESIÓN 4 

F) SE PROCEDE A EVALUllR EL TRABAJO APLICANOO LA EFICIENCIA DEL ~ 
PANSOR, CON LA ECUllCIÓN 6 , 

G) CoN EL TRABAJO REAL, SE DETE~lNA LA ENTALPIA, UTILIZANOO LAS 

RELACIONES 2, 3 Y 4, 

H) PARA ESTABLECER LA TEM'ERATURA FlNAL.­

H,l) SE PROPONE UNA TF.MPERATURA 
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H,2) SE DETERMINA, ~EDIANTE CÁLCLLOS l.'<: !:rtllLJBRJO, LA CANTl 

DAD DE VAPOR Y LfQUIIXJ, 

H, 3) SE CALCULA LA ENT ALP 1 A DE LA MEZCLA RESULTANTE, UT 1 LI -­

ZANOO LA RELACIÓN 10. 

H,4) SE COMPARA CON EL VALOR PREIETERMINAOO EN EL PLl'ITO (G) ,' 

H,5) SI NO CONCUERDAN, SE PROPONE OTRA TEM'ERATURA Y SE REPl 

TE EL PROCEDIMIENTO, 

RESU..LCION. 

SE PROPONE QUE DESPUÉS DE LA EXPANS 1 ÓN A ENTROP 1 A CONSTANTE, SE -

f\11 ALCANZAOO Ll'IA TEMPERATURA DE - J.29'.l F , 

A ESTAS CO'IDICIONES VEMJS SI ESTAf'OS EN LA REGIÓN DE OOS FASES,­

EVALU<l!JXlSE Cfll LA W'lSTANTE DE EQUILIBRIO Y LA FRACCIÓN EN LA'M::Z 

CLA DE CADA COl·PONENTE, 

ÚWONENTE N1 KI K1 NI N1/K1 

NITR6GEt(J ,()1!12 12.07 O.Oll O.!lll7 

l'°ETANO .91805 2.29 2.102 0.4003 

Bloxrno DE CARBoo .00157 0.12 0.0002 0.0131 

ETANO .ffJJ}] 0.10 0.603 
PROPANO ,01())2 0.01 l.ffi2 
1-BurANO .OOlil 0.002 
N-BurANO .oo:66 o.cm 
1-PENTANO .!XXXE 0.002 
tH'ENTANO .00004 0.005 
N-HEXANO .OOXJl O.C67 ----

1'1AYOR DE 1 f'1AYOR DE 1 

tb FUÉ NECESARIO COMPLETAR LAS COLl.ffiAS, PORQUE YA SE C0'1PRCBÓ 
QUE A ESTA TEMPERATURA, LA 11:'.ZCLA SE ENCUENTRA EN OOS FASES, 
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CALCULO DE CllNflDADES LICl.1100-VAroR 

SE PROPONE: 

V = o,g¡ L =o.a; 

ÚA'lPONENTE ti! K1 VK1 L+VK1 tiI/(L+VKI) K1x1 

NITRÓGENO .roll2 12.07 ll.3787 ll.436 .C0071 O.rol57 
f"ETANO .918Cli 2.29 2.1541 2.212 .41.SCli o,g¡895 

B1ox. DE ~o ,00157 0.12 0.1169 0.1748 ,00898 o.oom 

ETAfC Jfifl.7 0.10 O.OJ.18 0.1527 ,3g¡55 0.03975 

PROPANO .01062 0.01 0.0095 0.0673 .ism 0.00158 
1-BlJTANO .00061 0.002 0.0021 O.Cfi99 .01017 o.rom 
tl-BlJTAllX) .Olli6 o.cm 0.0010 O.CD88 .Oll22 0.00001 

1-PENTANO ,ocw; 0.002 0.0017 O.C595 .mJ8lJ 

N-PENTANO .<XIDI 0,005 0.0046 0.0625 .00064 
· N-HEXANO .00001 O.Cfi7 0,0533 O.llll .00009 

N-PEtrrANO 

N-HEPTANO Slf.I, =' 999 Su~. = 1 

ÚlN LAS ECUACIONES 7 '( 8 , SE TIENE. 

S (UQ) = 22,lJffiL 
LIMlLº R 

S (VAP) = 33 ,lfill.L_ 
LBMlLº R 

SM = 32.4 BlU/LBMlLo R. 

SE COMPARA CON LA ENTROPIA DE LA CORRIENTE DE ENTRA&\, CClr'O SON IGUALES 
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SE PROCEDE A LA EVALUACIÓN DE LA ENTALPIA, UTILIZANOO LAS EXPRESIONES 

2, 3 Y 4, SE OBTIENE: 

H LIQ, (-J2<P F) = - 2251 BTU 

H VAP, (-J2<P F) = 2230 BlU 

HM 1989 .1 BTU 

SE CONSIDERA LW1 EFICIENCIA ADIABÁTICA I:eL EQUIPO, DEL 70% 

ÜJN LA EXPRESIÓN 10 SE EVAWA EL TRABAJO: 

W = 0.7 <2518.53 - 19l9.D = 370.6 B1U ºF 

W = 2314 B 1! ,p 

ÜJNDICIONES DE SALIDA DEL TURBOEXPANSOR, 

LA DIFERENCIA REAL DE ENTALPIAS, LA EVALLW'OS CON LA EXPRESIÓN JO 

Hs = 2518.53 - 370.6 = 2147.9 BTU 

SE PROPONE T =-126º F 

PoR LO TANTO: 

V = 0.94214 

L = O.G57ffi 

CON LAS EXPRES 1 ONES 2 , 3 Y 4 , SE TI ENE 

H LIQ, (-126° F) =-2r:f-A.7 BTIJ 
l..Jll>'OL 
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H VAP, (-126° F) = 2437.4 BTU 

U>'PL 

HM 2147.9 BTU 

Lm:JL 

PoR LO TANTO, SE CLMPLEN LAS CCl-lDICIONES DEL BAWCE PROPl.ESTO Y LAS -
CONO 1 C IONES F 1 NALES SON : 

flRESIÓN DE DESCARGA 220 L..B/1~ 
TEWERATURA DE DESCARGA - 125o F 

B H P = 2314 

LOS RESULTADOS DEL BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA REALIZADO POR 
SIMULADOR GENERAL DE PROCESOS DEL IMP (SIMPROC), SE MUESTRAN 
A CONTINUACIÓN EN EL CUADRO SINÓPTICO, 

SE OBSERVARÁ QUE NO APARECEN VALORES DE AGUA A LA ENTRADA -
DEL PROCESO, DEBIDO A QUE SE ELIMINA EN EL TANQUE SEPARADOR 
FA - 101, HASTA UNA CONCENTRACIÓN MfNIMA, LA CUAL NO ES co~ 
SIDERADA POR EL SIMULADOR PARA LA REALIZACIÓN DE LOS CÁLCU­
LOS, 
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PA• 101 
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fü ~rÓ9fDO 
. .Metano 
8toi. Carbono 
-!~·~ 

Prop4rl0 
l. DuUM 
'i, But.lno 
1, Pentano 
li. Pentano 
't, 11·.·~aOQ 
11. Heptano 

10TAt 
fLUJOTOTAt 1 1t.1~ l 

fl~')U(_J. t to., A" i,tf:Jr> ! o,: f;,R Dl C.UA~I r 

~flo'ó~ACll!h U••l ¡ .i.,o•t: ¡Al'I • . 

~"o r:OJ ,, . ~, 

::(~.« .~~ ?· "• ~\; ::i ··'"', ::·::. ':;.~ .. , 'º'"'' 
..!~ "."l ""'.'!"" : ., . ¡ 
t>flo1·[1AQ_(t1P,1l'•'ll' '· 1/t•

1 

~ ,. ... (J' 1 , ...... ,, ... ,, 
·c.1or .. ,vi:d'i~n ~Tt.l/Lb~r 
Vl".tO\l11aJ CJ> 

Coflll. !u•i, r. Llj 1JJl!r. f• r 
Voycr1ULtón r•olu 

V: ~•por 
H: Hezclt. 

CUADRO SINOPTICO DE BALANCE DE MATERIA 

lb mollh 1 •¡.mol lb.mallh "•mol lb mol/h 1 "• m~ lb.mol/h 1 '"t'. mol lb mollh 1 •¡.mol 

1i6.4 ¡ _.u .. ____ ,1J. -·-· I _.il ·-··· _.¡. ..• 6' ···¡' ,63 
1166!,Z 80.45. _ ·- .. -B0.45. -··· _ ¡. J!ll"5. ---· . ¡. 80.45 . 80.45 

ni.:_;·:· j·_ jo:~t _ -~~~-~. ~~-1.~~:. _ _ ¡J·~- ~~~~ ~-~jo:~:~ ___ -!:-10:~ 
1 ::::~ 5:J!· :-:·\ .':ll· - · ¡· -_5 :_l~ · -:.::T ':.lt f ':~~ 
m.a u1 ___ 

1

. 1.zi. . . .. .. -l.21 _ ·--·t· 1.21.. ., ... 1.21 
SZ.7. .Z4 ______ .21 _ - - ! .21.. • ... . ,24. ! .24 
11.1 .1.~ __ .Zi .. • ,Z6. __ ... _,26. . .• 26 

J0.7 ,14 ·-- •• 14- - 1 .14 ·------ .14 .14 
21.9 .1 . • .1 ..! . 1 ,1_ .1 

. 1 • 
::t· ¡ . :+- - -----1 

- ·1 -
41J,7. j -

o.mj-··· 
0.011 
o.oz : ,, 

¡ 

··t ·-1 ·1 .. i 
!!!!!~· [,!~ i!!::;Q ;1~,!~ - ~!9~~- L°:tOo ~!~~~- !1n~~~ 

. '41.1.~1 
_.o.si~. 

- .01Zj 
... oz i 

¡. 

-+ ·-· .. ··r······ 
f--·~·--;---- '. 

·. 

, -
···· ·-t· . .... -· 

.iii{ ~: ~­
. t· ··-

. 

20.S 
.J44 

649 _ .1 ... IJ,6. 
_~o 1 •.• -~ _ 

- J.I . 

. ··! 
0,958 • 

! 
e : ~ . - '. .. 

0. 0. 0 
lbmol/h •t. mol lbmol/h··¡ "f. mol lbmollti-1 •t. mol 

.63 ! .63 Jj~--
80,41 ü0,4S S0,45. 

.21 ¡ ,25 .25 
10.64- ; . ..JD,64 lll.óL 
5,32 5,JZ S.JZ.-

.16 ·" .16. 
1,Z\ 1.21 l,ZI _ 
.24 ,24 ,14.. 
.26 • Z6 ,Z6 .• 
,14 ... ,IL 
.1 .1 .1 

1 
.2196J : 100 1196] 

:zo1!~ Z1?6l ' .. 100 
449449 "Olfl67 449449 49449 lOlf.67 

'º·'· 1 20,!i ' 2U,S 
.JU¡ .J44 .JU' 

'' 
641 45 6JJ 44.S f>lS 43.9. 
-4 ·10 ... .., ·•1 ·\J. 
J,I. 4.91 '·' 

,185 

·. 

Ht;IS. U. H. A, H, 
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PlttrdQe:no 

6io.a. C•rb<.lno 
Ltano 
P.-opano 
J. B1.1t.1no 

_ti· 0utilm'.l 
1- Peniano 
'4- Pent~no 

~¡. 11~ .. ano 

TOTAL 
r"Lu~o TOTAL'. it. H> ~Q ,,, 

r¡ \• ""'"'' (•~ , .. "'lC.1'J J 11.r. 1011 O( tt .. A~' • 
DU•\r.Atlllh41••'4 ]r .. r,.i••i'"'"' 
fl•:i':"11'11 •• 

"""'". ·.r. ,.,ftfl ,,, • , ., .. ..1 r'••::.v1.~,~, ,~, .. 1 
'.•I ~ ! ·~!c...' -·•• 

'l .... , ...... , ,,.,_ ~' ' •t 

¡;, 1,-,.01.0 '~ r 1 • ;.~ ·••' : ¡:, .. • 

!O""''j>T 
l•'lut'•• "'' 
Calore\p@df_tcoRTll/lb'r 
Vhtrn1d1d (P 
ltn,lón,uperf.r11n/cl'I 

_Y•1mrlutlón ffl01.tr 

"l. l•fo1da 
V: Y1111or 
L: Lfquldtt 

CUADRO s 1NOPT1 ca DE BALANCE DE MATERIA 

lb mollh ! •1. mol lb mol/h .,., mol lb mc'1h 1 e¡, mol 

. 9.) ; . O,JL . __ \llJ _. __ ,OL _ ·-- i .. 0,15. 

~~::~: ~~::·9- _l.46i~~~- ~~~~.~-6 - ·- - 1-~-~~::~ 
1378.3 • 22.1 . - •sa.• .. -···ª J -21...1 

• 222.• 1 16.1. 168.if- l.1 j- l•.s 
157.3 i Z.6 2.1 _.a~ I .. Z.6. 
255.J, 4.Z _ 10..5 _ .07 ..... _ 1. ___ 4.2. .. 
st.9; o.ali. __ .oos _ _____ .. o.ee. 
56.6 : o.~)_ .• 9 .004 _ __ _ o.9l. 
30,7 · O.SI __ !_I_ • _,00~ ¡ .. O!SI 

11.9 : O.l6 ,11 ,l>Ql ! .~·.36 
1 . ! 

c.ose.9 100 · 15904-.Í- ¡--- 100- áisa:9 ¡ 100 
71qt,f; 

0
7R41:il •nun, 1~u1 ••· Tn.r. 

za,s _ ! 
0.41 ¡ 
.?90'j0: 

625 41.9 
··;61 1 ·-s1 · 

29.0A 
1~1.s 

,10t¡ 
.O'l'i, 

4,8 ' 

11.4 _¡ ... 
3,1 J 

152 -·.1_ 145 • 
625 1 41.9 
-:¿y ····r· .-s1 · 
-_ !}! __ ··_-__-- -·-

za~¡ ... 
. _0,41¡ 

.. 

49, ~V 
lb.mollh l •1. mol lb mol/h 1 .,., mol 

. J.08 ! .... JJJ . . . a.z_J .IL 
l2J!tt 1- 29,R __ .1848,6_ .9l,8 ---

.. ZJ .• 1 t .. 61 '·' I .1, . 
12114l - 3142 - _ J01.L 1_5,.L 
990,.S- - 24.2. .. 9.J. t __ ,46 
15649- t-- .3.JL .• .3 .oz. , ...... + •.2 .. ..J 1 -.01 
_51.9_¡ l.J. ..01 ¡ ,001 

_,J;~t-- ... ~::... .oot. 
--- ,QO] -

Zl:~r~- _"_I 
_.¡ 

. -~ 

-] ·-- __ ,_._ 

i -· 
. -1--

4081J, 7 t ",,~~º mo.z. ¡ 100 ,..... . .... 

~ ~ 
1bmol/h 

1, 

í 

15904,I 
21M9l 

1 

11.4 ,,¡ 

.,.mol 

,81 
_91.8 

.16 
·.6-.0 

1.1 
.06 

.QI 

.oo~ 

.004 
,001 

,QOl 

100 
l?SHS 

lbmol/h 1 •¡,mol 

l18.4j ·" 14219 ¡ 94.9 
16.7! .11 

595 •. 6 ¡_~.9 _ 

Zl:~9:_.' .. -:J~2 
.11; :~i 

.. oo¡ .001 
.001 .Q01 

1 

WJSJ,9 100 
151'17 

1 
114041 

16.7! 
,J1' 

t[~l'i !! ti A M. 

íACUL TAO fl[ OUIHICA 

MAR IT lA llO'llWY 1.(lr[l, 

~ 
lbmoUh 1 %mol 

··- : ~---.. 
32.9 1 

,¿:_~-= iss0.6 i 
·mi.l~J J4.1.._ 

166.J. !i.O 
Z6S.3 11.0 

!il,1 1.6 
57.1 1.1 
~I!. 7 ,9)_ 
21.9 ·" 

·-

JJ0'},8 100 
IJSP.49 61610 



_"I! ~.r61Jen_o 
MtUno . 
Bto •• Carbono 

.runo 
Propano 
!·Butano 
ff·But.tno 

l·Pentano 
. 11 "Pentano 
_lt·Heuno 
tc-ttotano 

TOTAL 
rLUJO TOH.l I lb 1~ f -1,111, 

;i:~,::~t~~:.~::l¡.:t:,~t::~,I CA~~:l J 

.!!_O ':1' •_l'.J '"• • 

::,~~~~ ·~·º·\::· ... ,::·:~"·.~.: ..... , 
l_f~-ntlUoJ~A r •f i • •r 

!11 .. \•UAQ':a)"1'j"'·"", ,,,..,• 

~ , -" (J- ' 
, •• , ... 'al ~, 1 

C.i"lor ;~~edf.h~ ~TU/l.-81', 
'lhto\\i.ad t.P. 
lcr.s1ón \u~err, din,'ui 
'O¡l(lrtuclón mhr 

CUADRO S 1 NOPTICO DE BALANCE DE MATERIA 

~. 
lb mol/h 1 •1. mol lb tl'llll/h 1 .,.. mol lti mol/h 1 -¡.mol tb.mollh j -,. mol 

1 
110 i -

·121.1 
1.19 

t 

-t-~ 
11.oz l 

.9?9", 

. 16_._a_¡ 16.R .¡ 
,JJ J ,Jl L. 

[l,5_ -:_:Í~--- : 1:t. ;~ ::¡ :-_~~;_ 
·86 _:_8Z 1 _ ·~L-.. __ ·12 _ .• __ ·)O_ 

l.OL. ,8J 

ei.i ~ ¡. 101.s 
t 
1- ... 

--~~---t- -·~:§-~---·--·---

-·- - -------
•r j· 

··---

16.f! l 
.11 -

178 
1 

170 
l9ó. .Jl.Q_ 
JR L • ... --

m,g ¡_ -,5l1 ¡ ·-.010 

! 
1 --..-. -

1bmollh 1 •¡.mol 

106SJ ..¡. 100 
311M0 ! 141'4'1 

16.8 ¡ 
.lll 

178 1 170 

Z•I _.17.1 
11 _¡ . ¡¡ 

.79 

110.6 { 549 
.011_ 

<0, 
1bmollh 9/1mol 

.74 
94,7 

,11 
4._z 

• 10 
.Oll.'I 
.002 
.001 
.oof 

18653 100 
313600 142246 

16.B! 
.Jl 

118 

' 
110 

700 49,2 
260 121 

1,(1 

54,6 ¡ 
,6lr;I, 
,Ul5, 

~ <0; 
1bmol/h 1 "/•mol lb mtlllh: 1

/1 mol 

.• 74 ,7_4_ 
94,7 9f,7 

,11 1.11 
... "' 4,?__ 

,10 .zo. 
.OOJ .OOJ 
.001 .ooz_ 
.001 .001 
.001 .001 _ 

18m. 1co 18653 ' 100 
JlJfiOO 14?l4G 11 1.;nn 147.~J • 

1 c. ,e ~ 16,B; 
.Jl. .ll. 

178 1 110 11• 110 ¡ 
100 4~ • .! 61)0 •a.s _ 
lll " 1?11 " l.UI z. o4 

46,9 l' 4.?.6, 
.bO~ . .649 • 
,Oll . .1.11: 

1-----------l--...J.. ___ ...1.... __ .._ ___ ._ _ _,.. __ _.._ __ ..._ ___ ._ _ _. __ _., __ +--"---'---- --·· -·- _1 ____ --

--···-::1 __ :: .. 
e i -·i -- 1 ¡ 
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IV.6 DIMENSIONAMIENTO 

DEL 

E Q U 1 P O 



los REC 1P1 ENTES DE PROCESO EMPLEAOOS EN LA PLNff A CR 1OG~N1 CA TIENEN CCM:l 
FUNCIOO PRINCIPAL, SEPARAR f10ZCLAS VAPOR - LfOUIOO Y ENTREGAR VAPORES -

SUSTANCIALMENTE LIBRES DE LIQUIOO A OTRAS UNIDADES DE PROCESO, los SE 

PARAOORES VAPoR - LIQUIOO, PUEDEN SER 1-mlZONTALES O VERTICALES, 

l'°ETOOOLOGIA PARA EL Dlt-U:NSIOtwllENTO. 

A) IlE ACUEROO CON LAS CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE ALIMENTADA, SE -

SELECCIONA EL TIEl'PO DE RESIDENCIA, 

B) SE CALCll.AN LOS FLWOS VOLLKTRICOS DEL VAPOR Y LIQUJOO, 

Q = ·w ....... C6.J.> 

r 

OONIE: 

W FLWO l"ASICO 

1' = DENSIDAD 
Q = FLWO VOL~ICO, 

e) cAl..CULO DEL DIÑ'fTRO DEL TANQUE EN FUNCIOO DE LA VELOCIDAD DEL VA­
PQR, 

V = K ( a__:__.&_ ) Q .5 
~- ........... . 

K: 0.35 - Q,5 
V: VELOCIDAD EN PIES 

SEG, 

fL: DENSIDAD DEL LIQUIDO EN L.BfFT3, 

fv: DENSIDAD DEL VAPOR EN LB/FT3 

Si ES EL SEPARADOR VERTICAL· 
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e.U D = ( Q.ls ) , """"" (f, 'b V (&J) 
<6 .3) 

0: DIAMETRO DEL TANQUE EN FT. 

Pv: FLWO VOL~TRICO DEL VAPOR EN FT3/MIN, 

V: VELOCIMD EN PIES/SEG, 

60 SEG/MIN, 

c,2) SI EL SEPARAOOR ES HOOIZONTAL 

SE CALCu.A EL AREA DE VAPOR REQUERIDA. 

Av= ~ 
R 

60 V 

V SE PROPONE Ltl DIMTRO MINll-0. 

1)11N = 5.5 + Jil, , , • , • , , , • , , , , , , , , • , , , , (6 .5) 

ibNnE ~ = ALTURA DE HlDROCMBlJRO, 

Cct1 EL DlMTRO MINI~ SE CALCll.A EL MEA DEL TANQlE, 

fbSTERlO!ffNTE SE EVAl..UA CON LAS TABLAS DE MEAS PARCIALES EL • 

MEA DE VAPOR DISPoNIBLE· 

HV = M •••••••••••••••••••••••••••••• (6.5) 

W>l M Y LAS TABLAS, SE OBTIENE: 

Av = N •••• , ••••• , ••••••••••••••• , , • • • '6 .7) 
AT 

PoR LO TANTO: Avo = N (Ar> ". "." "' 6. ~) 
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Y EL MEA PARA EL HllllOCARBURO ES; 

AA= Ar -Av •• , •••••••••••••••••••• ,.,,., <6.9) 

SJ EL MEA DEL VAPOR REQUERIDA ES MENOR QUE EL MEA DE VAPOR DISPo­

NIBLE, EL DIÑ-IETRO MINll-0 ES ADECUADO, SINO SE PROPCfiE UN VfJ...OR MAs 
fJ...TO. 

D) CALCll.O DE LA LCfiGITUD DEL TANQLE, 

D, 1) S 1 EL SEPARADOR ES VERTI CfJ..., 

L = Hr + Mi" l+.i + HaN + HR + Hs • , • • • (6.10> 

llCtlDE: 

L ALTURA TOTAL 

Hr ALTURA DE LA PARTE CILINDRJCA SOBRE LA MALLA, SE RECOMIENDA 

1 PIE. 

M: EsPESOR DE LA fo!ALLA, SE REta-iJENIY; 0,5 PIE, 

Hv: ALTURA DEL ESPACIO VAFOR, 

HV = 0,2 D + 3 + D (6.ll) 

12 X 2 

llBN ALTLJlA DEL NIVEL ~lfoll A LA BOQUILLA DE ALlt-'ENTACll'.'lN. 

H.BN = 0.2 D + o. 5 + D ...... 1 (6.12) 

12 X 2 

HR: ALTLJlA DE HJOOOCARBlJlO, 

HR = QL ElR .................. (6.13) 

Ar 

H.B: fJ...TLJlA DEL SELLO DE LIOUIOO SE RECOMIENDA 0.5 PIE • 
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o,2) SI EL SEPMAOOR ES 1-()RIZONTAL, 

SE CALCULA EL VOLLf·1EN NECESARIO PARA ALMACENAR EL Llaumo EL 

TIEWO DE RESIDENCIA PROPUESTO, 

VR = Q X T¡¡ • ''' ''. ' •• '' ''''.' 16 'lq) 

SE PROCEDE AL cALCULO DE LA LONGITUD, 

L = VR (6 .15) 

E) CALCULO DEL TMWlO DE LA BOOUILLA DE AL!MENT/\CIÓN, 

D _ Qr 0,5 
MIN~ ( b:7ssxtx:rxTE) ''"' (6.16) 

VE: VELOCIDAD DE EROSIÓN = 160 , ,, (6 ,17) 

(~)o-:s 

CON EL DIA'1ETRO MINIMO SE CALCULA LA CAIDA DE PRESIÓN, 

[)p 100 = 0,000336 X F X ~.y2 ,, ,, " (6, 18) 
--'!)""--' 

O" X jlo/ 

fuNDE: 

F = FACTOR DE FRICCIÓN 

D = D 1 Á'IETRO DE BOQU 1 LLA 

W = FLWO C>'ÁSICO, 

CoLOCACIÓN DE LAS ALARMl\S. 

fuvlw. DE ALTO NIVEL, SE LOCALIZA AL 80~ ENTRE EL NIVEL DEL HIDRO­
CARBURO V NIVEL DEL SELLO DE Llaumo, ES DECIR: 

Mt! = 0.8 íHR - Ha) .. .. .. .. .. .. (6.19) 
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t!IVEL NOOt'AL DE LIQUIOO, SE LOCALIZA AL GIJ7. ENTRE EL NIVEL DEL Hl­

OOOCARBURO Y NIVEL DEL SELLO DE LllJUIOO; ES DECIR 

NNL = 0.6 4-!R -HB) """"' C6.?0> 

fluv:i.t"A DE BAJO NIVEL, SE LOCALIZA AL 25% ENTRE EL NIVEL DEL HIDRO­
CARBURO y NIVEL DEL SELLO DE Llaurno; ES DECIR: 

MN = 0.25 CHR - HB> ...... , .. , (6,21) 
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JVJj ,1, DIMENSIONAMIENTO DEL SEPARADOR DE ALIMENTACIÓN (fA-101). 

A) ÚRACTER(STJCAS DE LA ALIMENTACIÓN. 

L!aumo. 

\\\.. = NoRWILMENTE SIN FLWO. 

J'I.. = 40, 99 L.B/FT3, 

ft_ = 0.27 CP. 

VAPOR. 

\/v = 449449 LBIHR. 

fv = 2.73 LB/FT3 

)'rv = 0.012 CP 

CoNDICJONES DE OPERACIÓN: 

PRESIÓN = 680 LB/JN2 

TEWERATLRA = 95ºF, 

B) CoN LA ECUACIÓN 6 .1, SE CALCULA EL FLUJO VOLtMTRICO DE 

VAPOR. 

fJJ = 2743.89 FT3 

MIN. 

c) SE CALCULA EL DIMTRO DEL TANQUE, EN Fll'lCIÓN DE LA VE­

LOCIDAD DEL VAPOR. ECUACIÓN P.'.?), 

V= 1.31 FT 

SEG, 

Y SE EVALÚA EL DIMTRO CON LA RELACIÓN (5,3) 

D = 6.7 FT, 

SE APROXIMA A 7 FT, 
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D) CALCULO DE LA BOOU 1 LU\ DE AL 1MENTAC1 ÓN , 

CciN LA ECUACIÓN (6.17), EVALlW'OS LA VELOCIDAD r.e EROSIÓN. 

VE= 96,84 FT 

SEG. 

Y CON ( .16) SE OBTIENE 

D MIN. = 10 JN, 

E) SE PROCEDE AL CÁLCULO DE LA CAIDA DE PRESIÓN CON LA RELA­
CIÓN (6.18), 

RE = 2.36 x 107 
F = Q.0142 

DP100 = 3.5 L.B/IN.2 

lA CAIDA DE PRESIÓN PARA UN GAS SATURADO (CctIDICIONES CR1 
TICAS), ES l LBII~, POR LO TANTO SE PROPONE EL Dlk'éTRo 
DE BOQUILLA t'ÁS ALTO, 

D=lQ IN, 

DE MANERA SIMILAR 

DP100 = 0.8 LB/IN,2 

F) SE CALCULA LA LONGITUD DEL TANQUE CON LA EXPRES!Ó'I (1 .11) 

CcJN LA RELACIÓN t .12) 

IBN = 2.99 FTo SE APROXIMA A 3 fT, 

llEBI 00 A QUE EL FLWO DE Llau100 ES INTERMITENTE, SE PROPo 
NE IR = 1 FT. 
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C.ON (6 .lQ) SE TIENE 

l = 11.5 FT. 

G) CALCULO DE LA BOOU!LLA DE SALIDA DE LfOU!OO, 

DEBIDO A OLE SE CONSIDERA HR = 1 FT, ES DECIR ENTRE NIVEL 

14.xwo y NIVEL MINIMO, SE CONSIDERA ESA DISTANCIA. 

G .1) VOLUMEN DE VACIADO 

Vv = 0.785 (D)2 f;l, 

Vv = 38.47 n 3 

G.2) SE PROPONE 1 MINUTO, CCMl TIEl-'PO DE VACIADO, Y EL 

FLWO DE LIQUIDO SERÁ: 

F L = Vv ; FL = 38.47_d_ 
T Mm, 

G.3) iliMo PRIMERA APROXIMACIÓN 

DE = 2 IN. 

iliN LA ECUACIÓN (5,18), SE CALCULA LA CA!DA DE PRE­

SIÓN, 

iliMo ES MUY ALTA, SE PROPONE OTRO DIÁMETRO DE BOOUl 

LLA: 

llE MANERA SIMILAR 

RE = 5.78 X 105 

F = 0,018 
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DP100 = 1 LB/uf, 

H) fuaUILlA DE SALIDA DE GAS D6 • 

H .1) SE PROPONE UN DIÁMETRO DE 8 IN, CON lA ECUACIÓN -

( 5. 18), SE EVALÚA: 

DP100 = 10 LB/IN.2 

MÁXIMA CA!DA DE PRESIÓN PERMIT!IlA 1 LB/rl-, 

H,2) PoR LO TANTO SE SUPONE D = 12 IN Y 

DplOO = 1 LB/Il-. 

I) CoLOCAC IÓN DE LAS llLARMAS, 

EN ESTE SEPARAOOR, DEBIDO A QUE EL FLWO DE L!aUIOO ES -

NORl·w.l'ENTE SIN FLWO y QUE LA ALTURA DE LfQUIOO ES 1 PIE, 

lAS ALARMAS SE COLOCAN DE lA SIGUIENTE MANERA (TOOO ESTÁ 

REFERIDO DESDE LA ALTURA DEL NIVEL DE SELLO DE L!aUIOO -­
flB}, 

A B N = Hs = 6 IN. 

NIVEL MfNIMO N MIN. = lFT 

NIVEL MÁXWO N MA)(, = 1.5 FT. 

MM=2FT. 

SE PROPONEN CAfJA Q,5 FT LOS NIVELES, DEBIOO A POR PRÁCTICA SE 

CONOCE Q!JE ES UNA DISTANCIA ADECl.V\DA PARA CALIBRAR ADECUADA-­

MENTE LOS INSTRU'\ENTOS DE CONTROL, 

AoICIONAU1EtnE, LOS RESULTADOS DEL DIMENSIONA'1IENTO SE ILUS-­

TRAN EN lAS 1-0JAS DE DATOS CORRESPONDIENTE AL TANQUE SEPARA-­

DOR DE CARGA CFA-lüll . 
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IV ,6,2, DIMENSICJN.AMIENTO DEL SEPARAIXJR DE ALIMENTACIOO A EXPANSOR 

CFA-1C2l, 

A) l:AAACTERISTICAS DE LA ALIMENTACIÓN, 

Llau100. 

h't. 172956 LB/HR , 

f' L 29.08 LB/ FT3 

}l 0.095 CP, 

VAPOR. 

W V = 276493 LB/HR, 

Pv 3.699 LB/Fr3 

}"rv = 0.009 CP 

CoNDICIONES DE OPERACIÓN, 

PRESIÓN = 62.S LBllN2 

TEMPERATURA = -63ºF, 

B) Tmw DE RESIDENCIA TR = 3 MINUTOS. 

c) fLWOS VOLi1'1ÉTRICOS, SE EVALÚAN CON LA ECUACIOO ((),1), 

Q = 99.13 n 3/MIN. 

IN= 1245.8 FT3/MIN. 

Qr = 134l!,93 FT3/MIN, 

O) MEA REQUERIDA PARA LA SEPARACIÓN DEL VAPOR: 

ECUACIÓN (5.2). 

V= 0.92 FTISEG. 
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CoN LA EXPRESIÓN (6 ,4) AvR = 22.6 Ff-

E) CALCULO DEL DIÑ'ETRO. 

E,l) SE DETERMINA EL DIÑ'ETRO Mlrm'O, CON LA RELACIÓN -
(6.5) 

J}.\1N=8FT. 

E.2) SE PROCEDE A LA EVALUACIÓN DEL MEA OCL TANQLE 

Ar= 50.3 ~ 

E.3) MEA DISPONIBLE PARA EL VAPOR 

CON LA EXPRES 1 ÓN (6 '6). 

M = Q.625. 

CoN LAS TABLAS DE ÁREAS PARCIALES Y LA ECUACIÓN -
(6.7). 

N = 0.6575. 

SE CALCULA EL MEA DE VAPOR DISPONIBLE 

Av = 33 Ff. 
Ctv'10 

Av > AVR. 

SE CONCLUYE Ql.e D = 8 FT • 

F) CALCULO DE LA LONGITUD DEL RECIPIENTE. 

CoN U\ ECUACIÓN (~.14) 

VR = 297 FT3 

V CON U\ ECUACIÓN (6.9) 

AR = 17 Fr2 
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PARA CALCULAR LA LONGITUD, CON LA ECUACIÓN (6,15), 

L=l8FT. 

G) CoLOCAC 1 ÓN DE LAS ALARl-'AS , 

AAN = 2 FT, EVALUANDO cm LA ECUACIÓN ( 6.19). 

NNL = 1.5 FT., EVALUANDO CON LA ECU1,CJÓN (5.20l 

ABN = 0.625 FT, EVALUANDO CON LA ECUACIÓN (().21). 

Hl CAL.CULO DE LA BOQUILLA DE ALIMENTACIÓN. 

Co!'J LA RELACIÓN ( 6J]), SE CALCULA LA VELOCIDAD DE ERO- -

SJÓN, 

VE = 67.79 FTISEG. 

Y CON LA EXPRESIÓN ({j, 16) 

D = 8 IN. 

SE PROCEDE AL CÁLCULO DE LA CAJDA DE PRESIÓN CCX'l LA ECUA­

CIÓN J6.13), 

DPlOO = 5 LB/IN,2, 

FbR LO TANTO SE PROPONE , 

D = 14 IN. 

y DP100 0.29 LB/JN,2 

1) CALCULO DE LA BOQUILLA DE SALIDA DE LIQUIDO. 

Ú. LfQUJDO ES ENVIAOO COO LIQUIDO SATURADO, LA CAfll<\ DE 

PRESIÓN l"ÁXIMA ES 1 PSI Y LA VELOCIDAD 8 FT/SEG, 

AMIN = 0.21 FT2 

Y DL = 6 IN 

DPlOO = 0.8 LBllN.2 
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J) CALCULO DE LA BOQUILLA DE SALIDA DE GAS, 

SE PROPOOE 

DG = 10 IN, 

DP100 = 1 LB/IN,2 

los CÁLCULOS EFECTUADOS EN EL Dlt'ENSIOllAMIENTO, SE REStx'Ell EN 

LA lruA DE DATOS DEL TANQUE SEPARADOR DE ALIMENTACIÓN A EX-­
PANSOR CFA-102), 
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JV.6.3. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE OC ALIMENTACIOO A DESMETANIZAOORA 

<FA-103). 

!\: foWIERA SIMILM AL DIMENSIONAMIENTO EFECTUADO PMA EL TANQUE 

SEPARADOR DE ALIMENTACIÓN {fA-101) 

A) CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACIÓN, 

Llau100. 

11° L = 13<1181 LB/HR, 

f L = 34.62 LBIFT
3 

)'t. = 0.2013 CP, 

Wv = 33474 LSIHR. 

P V = 1.21 LBIFT •3 

)'rv = 0.008 CP· 

PRESIÓN 220 LB/IN,2 TEWERATUAA -124 ºF, 

A.A,N, = 21 FT, CALCULAOO CON LA ECUACIÓN ($ .19). 

tfll = 16 FT J CALCILAOO CON LA ECUAClóN <i; ,2Q) 

AEN = 7 FTJ CALCULADO CON LA ECUACIÓN (1 .21), 

los RESULTADOS DEL Dll'ENSIONN-llENTO, SE RESIJ>'.EN EN LA HOJA DE 

DATOS DEL TANQUE DE AW'ENTACIÓN A DESl'ETANIZAOORA (fA-103), 
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JV, 6,4, DIMENSIONAMIENTO DE LOS DESHIDRATADORES CDA-101>, 

PARA EL DISE.qo DE ESTOS EQUIPOS SE REQUIEREN COOOCER LOS Sl-­

GU 1 ENTES PARfiJ.'ETROS: 

(}./ = fLWO VOLLf'tTRICO DE GAS DE CARGA EN FT3 /SEG, 

WG = J\GUA EN EL GAS A U\S CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

Wo = CANTl!:Wl DE AWA A ADSORBERSE POk DESHIDRATADOR 

V = VELOCIDAD DEL FLWO DE GAS DE CARGA. 

A) DATOS DE OPERACllJl: 

~ = 45.68 FT3/SEG, 

TEWERAMA: 95ºF 
PRESIÓN: 600 L.B/IN, 2 

a) CAL.CULO DEL AAF.A TRANSVERSAL. 

V(l4) = 55.8 = 0.56 FT 

C¡G) 0,5 SEG, 

A=(}.¡ = 81.6 n2 
V 

c) CON EL AAF.A SE PROCEDE AL CÁLCULO DEL DIAl-ETROo 

D = 10.2 r:r2 
SE APROXIMA A 10.5 FT, 

D) EL ESPESOO DE U\ PLACA PARA EL RECIPIENTE SE CALCULA CON 

U\ SIWIENTE IGUALDAD: 

E = _P_R__ + C, 
SE - 0.6P 
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W'O MATERIAL DE C<l'ISTRLCCIÓN, ELEGll-'OS ACERO AL CARBÓN -

Sl\-203, Pffi LO TANTO: 

E ESPESOR DE PLACA, 1 N, 

p PRESIÓN DE OPERACIÓN, LB/nf 

R RADIO DEL RECIPIENTE; IN = 126. 

s ESFUERZO PERMISIBLE; LB/lrf = 17500. 

E FACTOR DE EFICIENCIA (USUALMENTE 1), 

e CoRROSJÓN; IN = 0.125, 

E 5.13 JN, 

El DISEÑO CON lK'l DESHIDRATADOR SECANDO Y UNO EN REGENERA­

CIÓN, NO ES CONVENIENTE, DEBIDO A QUE EL DIÁMETRO Y ESPE­

SOR DE LA PLACA REQUERIDOS SON GRANDES, y POR RAZO-­

NES DE ROLADO, TRNJSPORTE Y ESPESOR DE PLACA, ES DIFICIL 

f'WJEJAR ESTOS TA."11\flOS, POR LO TANTO SE PROPONE UNA SEGUtl 

DA ALTERNATIVA: 

- SE ANALIZAN DOS DESHJDRATADORES EN SECADO DEL GAS DE ALI­

MENTACIÓN Y DOS EN REGENERACIÓN; SE CALCULA DE IWlERA SJ­

MILM AL ANTERIOR Y SE OBTIENE: 

Qv = 45.68 = 22.8 n 3/sEG, 

2 

E 1.9 JN, 

D 7 .2 FT; SE APROXIMA A 7 ,5 FT, 

E) PARA ACEPTAR EL DIÁMETRO CALCULAOO, SE DEBE ESTIMAR LA CAf 

DA DE PRES IÓN DEL GAS DE CARGA A TRA~S DE ~L, PARA ESTO -
SE REQUIERE LA MASA DE ADSORBENTE QUE ES EN FIJ>lCIÓN DE LA 
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CANTIDAD DE AGUA A ADSORBER POR DESHIDRATAOOR, ESTA i'.LT!­

MA DEPENDE DEL FLWO Y CCX'ITEIH 00 DE AGUA EN EL GAS A SECA8 

SE, ASf CCX'O DEL T!Et'PO DE SECADO, DE AQUf LA lt'PORTANCIA 

DE PROPONER UN CICLO DE OPERACIÓ!I. 

SE PROPONE EL SIGUIENTE CICLO: 

8 HORAS EN ABSORCIÓN, 

4 HORAS EN REGENERACIÓN : 3 .5 HORAS EN CALENTAM 1 ENTO 

Ü .5 HORAS EN ENFRIAMIENTO Y AJUSTE 

DE PRESIÓN. 

F) ÜINT IDAD DE AGUA A ADSORBER, 

\'lo= WA ~ ~ 
24 

WA = FLWO DE AGUA EN LB AGUA 

r-t'PCS 

T S = T 1 EM'O DE SECADO EN H:lRAS , 
EVALU<\NOO Wo = 2CJJ) LB. 

G) VOLLMEN DE MATERIAL ADSORBENTE POR DESHIDRATAOOR. 

M = WD 

CA 
M = f'ASA DE AOSORBENTE (LB DE ADSORBENTE). 

CA= ÜIPACIDAD DE ¿;-SORCIÓN. 

PARA UNA COMBINACIÓN DE ALIPINA Y f'ALLAS l'OLECULARES 

C = 4 LB AGUA 
A 100 LB MEZCLA DE ABSORBENTES 

P.EF, (20) 

M = 500ll LB. 

SI SE TIENE 75% DE ALIJ'11NA Y 25% DE MALLAS 11JLECULARES: 
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M ALIJ'IJNA = Q,75 M = 37500 Ulo 

M MALLA mLECULAR = 0.25 M = 12500 LB· 

PARA DETERM 1 NAR EL VOLU-1EN DE CADA LECHO, SE REQUIERE LA 

DENSIDAD (REF, 20>, 

DENSIDAD ALUMINA H-151 = 52 LBIFT3 

ÜENS !DAD ~'ALLA !RECULAR '-lA = 41 L.B/FT3 

V ALLMINA = 721 FT3 

V ~'ALLA = 305 FT3 
t'OLECULAR 

H} CALCULO DE LA AL TlRA DE LOS LECl-OS, 

H = V 

A. 

H ALLMINA 

H MALLA 

l'OLECULAR, 

16.LJ FT 

7 FT 

ALTURA TOTAL (L) 

L = 23.5 FT. 

¡) CALCULO DE LA CA(DA DE PRESIÓN-

(L CÁLCULO PAAA LA CA(DA DE PRESIÓN A TRA~S DE UN LECHO -

POROSO DE PARTICULAS SE PREDICE CON LA ECUACIÓN DE tRGUN, 

LA CUAL INvOLUCRA ALTURA Y POROS !DAD DE LA CN'A, DIAf'fTRO 

DE PARTICULA AS( CQ'•'O VISCOSIDAD Y DENSIDAD DEL GAS, POR 

LO QUE ES FUNCIÓN DE LAS CAR/\CTEKfSTICAS F(SlCAS DE CADA -

PDSORBEllTE 'lAZÓN POR LA CUAL LOS FABRIC/\l'/TES HAN mDIFict¡ 

00 LA ECUACIÓN ilE ACUERDO AL TIPO DE MllTERIAL DE SUS PRO­

DUCTOS, 
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DEBIOO AL PUNTO ANTERIOR Y A QUE SE SELECCIONA EL ~DSORBEN.: 
TE FABRICAOO POR UNION CARB!DE, SE lJTILIZÓ LA SIGUIENTE EX- -

PRESIÓN: 

DP = A MFV + BDFv2 = LB/uf 

L FT 

DONDE: 

DP = CA!!ll\ DE PRESIÓN, LB/1if 

A, B= CoNST ANTES CARACTER [ STI CAS DEL ADSORBENTE 

MF = 
DF = 

V = 
L = 

A= 

B= 

v= 

MF= 

Df= 

L= 
Op= 

VISCOSIDAD DEL GAS; CP. 

DENS !DAD DEL GAS, LB/ FT 3 

VELOCIDAD DEL GAS; FT /MIN. 

ALTURA DE LA Cf!WI; FT , 

0.0239 

0.00012 

33.8 FTIMIN· 

0.012 CP 

2.T!J LBIFT3 

7 FT 
2.7 LB/!N.2 

Los DATOS DEL Dll'E.NSIONAMIENTO SE REPORTAN EN LA HOJA DE 

DATOS DEL TREN DE DESHIDRATACIÓN DEL GAS DE ALIMENTACIÓN 

<DA-lüD. 
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IV.ti.~. G\t..cuLO DEL lER. CCl'\PRESCll DE GAS RESIDl.11\L (GB-101>. 

CMAcTER(STICAS DE LA ALIMENTACIÓN. 

C1J'1Pa'.:ENTE %'U. 

~ 0.742 

e~ O.ll8 

C1 9'.l.724 

~ 4.216 

C3 0.195 

1 c4 0.003 

N Cq 0.002 

w 313600 LB/HR, 

Ff'I 16.81 LBILBl'YJL 

Í.OODICIONES DE OPERACIÓN. 

PRESIÓN A LA SOCCIÓN: 19i LB/Hf 

TEl1'ERATLRA A LA SOCCIÓN: 38ºF 

PRESIÓN A LA DESCARGA: 243 LB/Itf 

z = 0.9i3 

f = 0.69 LB/FT3 

SECUENCIA DE CÁLCULO· 

A) SE CALCULA EL FLWO VOLlJ.tTRICO. 

Q = \'/ 

F 

(6.5.1> 

B) SI EL FLWO VCX..LM~TRICO ES GRANDE, SE RECOMIENDA l.tl COl'PR~ 

SOR CENTRIFUGO, DEBIDO A QUE SE PUEDE LOGRAR EN ETAPAS, LA 

PRESIÓN REQUERIDA, 00 OC!J'Altr.0 rRANDES DIMENSIONES. 
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c) SE CALCULA LA TEWERATlRA re rescARGA 

To= T1 P2 
(-) 

Pl 
tL-:-1 
N (6 .5.2) 

N-l=K-lxl .................. (6,5.3) 

OONDE: 

K = (p 

Cv 

EF EFICIENCIA 

P2 PRESIOO A LA SUCCIOO 

P1 PREs100 A LA resCARGA. 

o) f.At.cll..O DE LA CARGA ISOENTRÓPICA. 

Z P N-} 
H = R X Tl N ( 2 N- - 1) , , (6.5.4) 

SPGR N·1 Pi 

R = 53,35 

E) f.At.ClLO DEL Nt'.M. re 111'lLSORES. 

(1)5.5) 

M 

M = CARGA pOR IWULSOR CcARACíER!STICA PO:';, COM'RESOR), 

F) CALClLO DE LA VELOCIDAD REQUERIDA 

VEL REQUERIM = V NOf'IUlAL C H ) 0.5 
M X fti, ltf, ""' (6.5.6) 
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Gl CAL.CULO DE LA POTENC JA, 

HP = w H """""" 
EF X 33000 

W: fLWO WISJCO EN LB/MJN, 

H: CARGA JSOENTRÓPICA EN FT. 

EF: EfICIENCJA, 

Hl CoNSLM> DE GAS COMBUSTIBLE, 

e .e. = HR x HP - ............ .. 

LHV 

OONDE: 

HR: HEAT RATEJ BTU/HP-HR. 

LH V: PODER CALORtF ICO, BTu!FT3. 

REsoLoc 1 óN • 

<6.5.7l. 

15.5.8l 

Al APLICANDO LA ECUACIÓN (fi,5.ll, OBTENOOS: 

Q = 7595.8 FT3 

MJN, 

Bl PARA ESTE FLUJO, SE PUEDE UTILIZAR l.tl cor1>RESOR CENTRIFUGO, 

ENTRE LOS F ABR 1 CANTES QUE 1-WlEJAN ESTE FLWO, SE ENCUENTRA 

Eu.1or. 

el SE EVALUAN LOS PARÁMETROS, ECUACIÓN (6 .5.3l, PARA EL CÁLC!.! 

LO DE LA TEM'ERATLM DE DESCARGA. 

N - 1 = 0.377 

N 

To= 72.° F. 

-104-



D) SE CALCULA LA CARGA ISOENTRÓPICA, CON LA ECUACIÓN (6.5.4) 
Y SE OBTIENE: 

H = 17359.7 FT, 

E) SE PROCEDE AL CÁLCULO DEL Nfx.I, DE 11'1/'ULSCRES, CON LA REL{l 

CIÓN (6,5,5), ("M" ES CARACTERISTICO DEL TIPO DE COM'RE-­

SOR SELECCIONADO, YA QUE ES FUNCIÓN DE LA FABRICACIÓN, -­

POR TANTO, PARA EJE/1'LIFICAR EL CÁLCULO, SE ELIGE EL CO't­

PRESOR CENTRIFUGO Et.LJOT 38 M, aJN lOOOJ FT POR CO'IPRESOR 

(REF, 21) • 

Nl.M, DE IMPULSORES = 2, 

F) CALCULO DE LA VELOCIDAD REQUERIDA CON LA ECl..LllCIÓN ( 6.5.6) 
Y DE MANERA SIMILAR QUE CON LOS IMPULSORES SE ELIGE LA 1JG 
LOCIDAD NOMINAL A PARTIR DE LOS DATOS DE FABRICANTE. 

V NOMINAL PARA CCWRESCRA TIPO 38 M = 8100 R ,P.M. 

V REQUERIDA = 7546 R,p,M, 

G) FINALMENTE, SE PROCEDE AL CÁLCULO DE LA POTENCIA, COO LA -
ECUACIÓN ({)5,7), 

SE CONSIDERA UNA EFICIENCIA DEL 70% 

P = 2ai0 HP. 

H) (ONSLl"O DE GAS CO'IBUSTIBLE, SE CALCULA CON LA ECUACIÓN -­

(6 .5,8), POR LO Cl.LllL SE REQUIERE EL VALOR DEL HEAT RATE -

PARA OBTENERLO ES NECESARIO ELEGIR TIPO Y l'ODELO DE ACCIQ 

NADOR, PARA EJEMPLIFICAR SE SELECCIONA UNA TURBINA RusTOM 
(REF, 7), 

H. R. = 12000 BTU 

HP - H. 
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PARA GAS RES 1 DUAL lJN = 1100 BTU 

~ 

e, c. = 0.65 f'MPCD. 

Ü:BIOO A QLE LA UNIDAD CRICG~NICA SE DISEÑÓ PARA OPERAR -

330 DIAS POR Nf:i, EL CONSl..Ml ANUl\L ES: 

e.e. = 214.5 f'MPC 

fila, 

los RESULTADOS DEL DIMENSIONPMIENTO DE ESTE EQUIPO, SE 

ILUSTRAN EN LA HOJA DE DATOS DEL lER, CCM'RESOR DE GAS RESl 

DUAL CGB-lOJ' 
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l llCJ,JA lci. :1 i i 1 

1 
1 11rrA, l.A!i C:llMIHC:IOUf::; m: l'llf'.!ll()R SllM A 1 A UtllAOA y J.A !iAl.llJ~ m: 
i 1.A:; llR IOM; m:I. !~llll'Hl·~:~lll. 
i 
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COllPRF.SOR 

B O .1 A D E D A T O S D F. PROCESO 

1 Pl.AITA Cringenica RecupHadorn d• l.icuahlrs ROJA 2 DF. l 
1 CLAYF. GR-1O1 IR BF.Cffl POR UL 
1 In. UllDADES UM y re 1 PVO lPRORlDl POR 

AIAl.!Srn DF. GAS DE Al.lllF.ITACIOI 

i CORPOIEITF.S 1 fORftOl.A RllJRO IORUI. 1 R&llBO 1 
;.,Í ===-=-=--=----+i__,~---;.-l~ft~Ol~.,.,,_--;.-1~R"'-'.OI~~ 
;.,i •:.;1;.:T~R.,,_os=-'r."'.1""0 ____ -'1'--""';;.'·---+--,,.;º-'-· 1"'4~'·=--_..._-"o. 74 2 1 0~21 
1 ftETAIO 1 CR4 94. 7Z4 94. 724 i 94. "/24 1 
~-"-'Rl~O~X~ID=O~DF.~. ~C=A=RB~O~l~O_l,._~C~O~l--~~º~· ~I l~ª-~-~º~· ~11_8_,._1 O. 118 1 
rF.~.T~A~l~O~------,l¡-.-CZ~.H~6---;-~4.~2~17G_-+-_4~·~2~1~6--'l'--~4~.7~.1~6--;I PROPUO i CJD8 O. 195 O. 195 ! O. 195 1 
f-'-i-~B'ióUT~A'=l-:-0-----+1- iC4HIO 0.003 0.003 1 0.003 1 

n-BIJTAIO 1 nC4RIO 0.002 0.002 1 0.002 1 
1 í 1 

---------~'----~---~----.__ __ _J 1 i 1 
TOTAi.ES i 100.000 100.000 1108.000 1 
nuwt:DAD RF.l.ATIV!L._~i ____ .,._ ____ .,._ ___ __,_1 ___ _.1 

1 Pt:so ftOl.ECUl.AR 1 16.810 16.810 1 16.810 i 
1 GRAVEDAD fSPEClt'ICA 1 0.082 0.047. 1 o·:if71 
rl 7.~ •• ~~a~tc="=K~q~/r.~ .• ~Z~al~rn-.1'------+-~o~.-=-96~4,____,__~o~.~96~l~q-"-1~0.9639 1 
1 Cp/Cv e te Kg/c1lah~.i l. 361 1.359 1 1.3551 
1 1 1 J 
1 1 1 
1 1 i 
1 i 

l IOTAS: 

i 
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CORPRESOR 

B O J A D F. D A T O S D r. PROr.ES(I 

1 PI.UTA Crioq•nir• Rprup.rador• d• J.irt1Abl•s RO.U J DF. 3 
1 CLAYE GR-101/R HECHA POR ftftl. 
1 lo. llllDADES Un• y rt.levo APROBADA POR 

AIAJ.JSJS DE GAS COftRUSTIRJ.F. 

COftPOIEITES 1 FORftlll.A ftlllftO IORUI. ftAllftO 
1 1 uor. aor. inor. 

1 BIOI 1 DO DE CARROIO 1 C02 O. 117 
1 F.TAIO l;~~C~7.H~6~, ~-~~~4~.2~1~5~-;-~~~~.;--~~--; 
1 PROPUO 1 CJHS D .195 
1 i-HUTAIO 1 iC41110 0.003 
1 n-ftUTAIO 1 nC4HIO 0.002 
1 1 

TOTAi.ES 100. 000 
1 RUftEDAD RF.l.ATIU 

PF.SO ftOl.F.CUl.AR 16. 81 1 

1 1 

1 IOTAS• 
1 
1 
i 

.-109 -

1 TF.SIR 11 1 A ft 1 
IFfü"LTAiiDfOuifüAI 
1 ftARITZA ftOIROY f.OPEZ 1 



IV.6.6. CALCULO DEL 2o. C<l'PRESOR DE GAS RESIDUAL CGE-102) 
A) (ARACTER 1ST1 CAS DE LA ALI MENT AC 1 oo . 

CCf"P(MNTE % Jl'OL 

tt¿ 0.742 

COi O.ll8 

C1 94.724 

~ 4.216 

C3 0.195 

1 4¡ 0.003 

N Íi¡ 0.002 

w = 313600 L..BIHl' 

PRESIOO A LA SUCCIOO = 243 LBIIW! 

TEWERATURA A LA SUCCIOO = 72º F 

PRES 100 A LA DESCARGA = 700 LB/ IN2 

z 0.9)4 

f 0.787 L.B/FT3 

ÜlN LA M 1 SW\ SECUENC 1 A DE CÁLCLLO, SE OBT 1 ENEN LOS O(! 

TOS QUE SE RESl.fo'iEN EN LA OOJA DE DA TOS DEL 2o, CCM'R~ 
SOR DE GAS RESIDUAL CGB - 102), 
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CCt-ISl.M'.J DE GAS Ca-IBUST !BLE. 

PARA SU EVALUACI~, ES NECESARIO SELECCIONAR TIPO Y f"ODELO DEL 

ACCIONAOOR PARA LO CUAL SE ELIGE LA TURBINA Scx.AR f'1Ms DE 
12600 HP (REF, 7), 

HR 7700 BTU 

HP-tfl 

C, C, 2 .1 f'MPC = 693 r-M'C 

DIA Ailo. 
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CORPRF.SOR 

H O J A n t: D A T O S D F. PROCF.SO 

1 PI.UTA Crinqenir.a Recupnadnr• ~t l.icuahlt! HO.JA 2 DF. l 
1 CLAVE GB·I02/R RF.rUA POR ftftl. 
1 lo. 011 DADES Una y relevn APROBADA POR 

AIAl.ISIS DE GAS DF. Al.lftf.UACIOI 

1 COftPOIEITES fORftDl.A ftlllftO IORftAI. ftAX!ftO 
Í ?ROi. ?ftOL ?ftOI. 
1 llTROGF.10 12 O.HZ 0.742 0.747. 
1 Rr.TAIO CH4 94. 725 94. 77.5 94. 725 
1 BIOllDO DE CARBOIO C07. 0.117 0.117 0.117 
1 F.TUO C7.H6 4.7.15 4.7.15 4.215 
1 PROP AIO C3B 8 O. 195~......,-~º~· ~J 9'-"5_.,__0.-·~1,,,.95~ 
i 1-RtlTAIO iC4810 0.003 0.003 0.003 
íñ:eüT~A~1~0--------~.c~4=0~10~-'--~o.~0~0~2-""--o~.~0~0~2~-~o~.0~0~2 ....... 

1 TOTALF.S 

1 PF.SO ftOl.r.Clll.AR 
1 GRAVf.DAD ESPr.CIFICA 1 
1 Z. a tC Kq/c12•h• .1 
1 Cp/Cv ft *C Kq/c17.abs .1 
1 1 
1 1 
1 1 

! IOTAS, 
1 
i 
1 

100. 000 

16. RJ O 
0.032 
o. 964 
1. 356 

100.000 100.000 1 
1 

16. 81 o 16. RIO 1 
0.026 o. 214 1 o. 9639 0.9639! 
1.352 l. 347 ! 

1 
1 

TESrn U 1 A ft 
FACUl.TAD DF. QUJRICA 
URIT7.A ftO!ROY l.OPF.7. 



COllPRESOR 

8 O .1 A n r. D A T O S D F. PROCF.50 

1 Pl.UfA C~nir.R RfruperAdnrft dt l.iCllAhl•s no.u l nr. 3 1 
j~!Ji'i( Gll-102/R HECHA POR ftftl. j 
1 In. UllDADES Una y relevo APROTIADA POR 1 

AIA!.19JS DF. GAS f.OllBUSTIBl.E 

1 COBPOIEITES 1 FOARUl.A RIJIRO IOAllAL llll!RO l 
1 1 lROI. 2901. 11101. j 

.. 
1 PROPAIO 1 C388 1 o .195 1 1 
[ i·HUTAIO 1 IC4BIO 1 D.003 1 1 
1 n·BOTAIO 1 nC4BID 0.002 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 
1 1 
1 TOTHF.S 1DO.000 1 
1 HURF.DAD Rl:LATIYA,~-"-------'--~.,.,-,__._1'-. ___ __, ___ __, 
ÍPF.SO ftO!.F.CU!.AR 16.&IO 1 
1 GRUF.DAD F.SPF.CIFICA 1 O. 026 1 
1 1.. a •e_ ~gtr.•2•.~b~~ .""1 ____ _,_~º~·~9""63~9'--~1 . ___ __, ___ ___; 
Lil!.!.~!..L*C K1f_ill•h.~~'f'.1 ____ _,__""l.""3"'5"-7._~I----·.._--__. 

1 1 
!---------~¡ 1 

1 1 

1 IOTAS, 
i 
i 
1 

1 1 

TF.919 ll 1 A 11 
FACUl.TAD 01: QOIRJCA 
llAA 1 TZA llORAOT l.OPEZ 
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!V.6.7 CAL.CULO DEL TURBOEXPANSOR <TE-101}, 

CAAACTERISTICAS DE LA ALIMENTACIÓN.; 

CC1'1PONENTE mJL 

~ 0.812 

e~ 0.157 

Cl 91.ffiG 

Cz 6.027 

C3 1.062 

1 Ct¡ 0.061 

N Ct¡ 0.066 

1 Cs 0.005 

N (s 0.004 

N~ 0.001 

WNDICIONES DE OPERACIÓN: 

PRESIÓN A LA SUCCIÓN: 620 LB/1J 

TEM'ERATURA A LA suc-
CCIOO: -1>3º F 

PRESIÓN A LA DESCARGA: 220 LB/1J 

ENTALPIA A LA SUCCIÓN: Hl = 2518.5 BTU 

LBl'Ol.. 

ENTALPIA A LA DESCARGA Hz= 2148 BTU 

l..BMJL 
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- LA POTENCIA RECUPERADA POR EL TURBO EXPANSOR, ES: 

EHP CH2 - Hl) xw X N • 
25LJ5 

BHP = 231LJ 
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IV.6.8. Dm:NSIONAMIENTO DE LA ToRRE DESl'ETANIZADORA mA-102). 

PARA aUE SE EFECTUE LA OPERACIÓN DE CONTACTO ADECUADO EN EL 

EQUIPO, EL PARftMETRO DE PORCIENTO DE INUNDACIÓN FIJA LAS Dl 

MENSIONES BAJO LAS CUALES DEBE OPERAR LA TORRE, 

El. ~ÉTOOO UTILIZADO PARA EL DISEÑO DE LA TORRE ES CON PLA­

TOS TIPO Vf>J...VULA, LOS PARMTROS QUE DETERMllWl LA INUNDA-­

CIÓN EN EL PLATO SON: DIÁMETRO, ESPACIN-llENTO ENTRE PLATOS 

Y NÚl"fROS DE PASOS, 

El. t-ÉTOOO UTILIZADO EN ESTE TRABAJO ES DE PLATOS TIPO V/>J...VU. 

LA GLITSCH, YA QUE HAN PRESENTADO GRAN FLEXIBILIDAD DE OPE­

RACIÓN EN PLANTAS INDUSTRIALES, DANLO LUGAR A SEPARACIONES 

SATISFACTORIAS, HASTA CON UN 82% DE INUNDACIÓN, LAS GRÁFICAS 

REQUERIDAS PARA EL DIM:NSIONAMIENTO, SE ENCUENTRAN EN LA RE­
FERENCIA (36) 

IV, 6. 8. l. CAL.CULO DEL DIMTRO DE LA TORRE DESMETANI ZAI?ORA CDA-102). 

DE ACUERDO A DESCRIPCIÓN DEL PROCES0 SE ALIMENTA CON EL Pl...il 

TO Nl'.f.1. 6 UNA CORRIENTE LIQUIDA FRIA LO aUE PROPICIA INCR¡; 

MENTO EN EL FLWO, POR LO QUE EL cf>J...CULO SE EFECTUARÁ POR -­

SECCIONES! 

A) LOS SIGUIENTES PARÁl'ETROS SON UTILIZADOS 

FLWO DE VAPOO; CFS (FT3/SEG,) 

FLWO DE LIQUIDO; FL (GPM) 

ÜENS IDAD DEL VAPOR; DV (LB/FT3) 

DENSIDAD DEL LIQUIDO; DL (LB/FT3) 

EsPACIM-llENTO; TS Cm) 

~'t'.f.IERO DE PASOS; NP 

FACTOR DE INUNDACIÓN; FF 

FACTOR DEL SISTEMA; FS (SISTEMA DE HIDROCARBUROS), 
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s) DATOS DE LA JA, SECCIÓN (PLATOS 1-5). 

CFS 

FL 
'fN 

DL 

TS 

tP 

7 ,2 PhSEG, 

99 GW. 

1.23 LBIFT3 

31. 57 LBIFT3 

18 

1 
FF 0.82 

FS 1.00 

C) VELOC 1 DAD DE D 1 SEÑO PARA ESTABLECER MEA DE BA.JANTE , 

VD = 7.5 <TS)0.5 <DL - rN>0,5 .... (6.3.1), 

VD " VS.3 GFWF~ 

D) FACTOR DE CAPACIDAD DEL VAPOR. 

CPf = C/lf0 CFS> .. • .. • .. .. .. .. <6 ,P, .2> 

CPfo : FACTOR CAPACIDAD DEL VAPOR NO CORREGIOO POR 

LAS lENDENCIAS ESPLl'WITES DEL SISTEMA DE LA 
FIGrnA 5B DE LA REF, .l?J)). O'\Fo" Q,38, 

CPf" 0.38 

E) ÜIRGA DEL VAPOR, 

VLOAD "CFS ('fN/<Dl-'fN) )C.5,. 

VLOAD" 1.4 

-110-
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F) CALCLl.O APROXllWlO DE LA TOORE (DT) 

CFS = VLOAD A • . • • • • • • • • • • • • • • (6.8.~) 

DT=qFT 

G) l.mGITUD RECORRIDA POR EL FLUJO 

FPL = 9 <DT>/~~p .. .. • .. • .. .. • <6 .8.Sl 

FPL = E0.5 IN. 

H) DETERMINACIÓN DEL MEA ACTIVA MINIMA. 

IW1 = VLDMJ + Fl x FPl/1300 , , . Q5 i .6) 

Qlf X FF 

IW1=5.8 

1 ) MEA DE BAJNITE 

AlJo1 = FL/VDosG <FF> .. • .. .. .. • 6· .8 .7) 

Ait1 = 0.69 

s 1 /lff¡ - 100% 

J\n'1 - X X = ll.8% 

J) AREA DE LA COLl.ffiA. 

A'IM = IWl + 2 (l\rn) ......... , ( 6. P,8) 

A'IM = 7.2 ~ 
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K) DIAMETRO MfNll'O DE LA TORRE 

DT = <ATrV0.785>05 ........... (6,8.9) 

DT = 3.5 FT. 

L) AREA TOTAL DE LA BAJANTE, 

AD = <AT> AllVATM •••••••••••• (6.8.10). 

AD= 0.92 F.; 

AT = o.785 cnn2 = 9.6 Fil- (6.8.lll 

M) loNGITUD DE LA TRAYECTORIA DEL FLUIDO EN LA BAJANTE, 

FPL = 12 DT + 2 H .. .. .. .. • .. .. (6,?.12) 

NP 

PARA OBTENER H, SE REQUIEREN LAS TABLAS DE Flt<CIONES SEG 

MENTALES: 

AD = 0.0956 

AT 

POR LO TANTO 

H = 6.4 IN. 

H = 0.1515 -
D 

FPL = 29.3, SE l'ODULA A 29, 

f'oR LO TANTO 

H = 6.5 IN y AD AJUSTADA 

AD = 0.94 Fr2 
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N) AclEA kTIVA 

AA = AT - 2AD 7.7 ..... <6.8.13) 

AA = 7.7 Fr2 

Ñ) PoRCENTAJE DE INLllDACfÓ'l, (F) 

% FLOOD = VLOAD + FL CFPl/1300) (6 .8 .14). 

100 AA CCAF> 

% FLOOJ 0.54 

100 

ó 

0.625 %FLOOl = 
100 

( V LOAD ) 
W.CAF ·-e NJ X VOOSG X FPL) mi (6·,g,15) 

OON!JE: 

DLF =cADX VDoSG)0.6 

FL 

DLF = 1.4 

% FLOOD = 0.67 

100 

1300 UPosG 
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JV,6.S.2. CALCULO DEL DIÁ'IETRO DE 1.A TORRE DESMETANIZADORA 2A, SEC-­

CIÓN, 

A) 2A. SECCIÓN (Pl.ATOS 6-20), 

LA SECUENCIA DE CÁLCULO ES IDÉNTICA A LA ]A, SECCIÓN, 

B) DATOS. 

CFS 15.5 FT3/SeG. 

FL ~1.6 GFM 

TN 1.8 LBIFT3 

DL ?iJ,2 LB/FT3 

TS 18 IN 

NP 1 

FF 0.82 

FS 1.0 

el VD 169.6 GR11Fr2J Ec. (6,!;,l,) 

D) CPf 0.39; EC, (5,8 .2) 

E)Vl.CW)= 3.9;EC (6,!J,3) 

F) DT = 6.3 FT; EC (5,g,4) 

G) FPL = 56.6 IN; EC (6 .$ .5) 
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H) AA'1 = 25.7; EC (6.8.6) 

1) Af.JM 7.1; EC (fi,(l,7) 

AlJ'1 = 27 .5% DE AA'1 

J) AlM 39.8; . Ec, (fi,8.8) 

K) DT 7.5 FT; EC. (5.8.9) 

L) AD 7.8 ri2; EC, (6.8.10> 

M) AT 44.2 ri2; EC. (5.8.ll> 

FPL = 48.01; EC· (6.8.12) 

M:lDULANOO FPL = 48; H=21 

PoR LO TANTO, AD = 7 .8 rr2 AJUSTADA· 

N) AA = 28.5 ri2 E.e. (5,3,13) 

Ñ> % FLOOD = 0.68; E.e, (6.S.14) --
100 



!V.G.[l.3. CALCULO DE LA ALTURA DE LA TORRE DESMETANIZAOORA <DA-102). 

6.3.3.1 fli.Tl.RA DE LA SECCIÓN INFERIOO EN LA TORRE. 

A) los SIGUIENTES PARÑ>ETROS SON UTILIZADOS: 

D DIÁMETRO DE LA TOORE 

tl JlLTlRA DEL LLTWO PLATO A LA BOOUILl.A. 

l Al.TURA DEL NIVEL fo'ÁXIMO EN LA BOOUILl.A 

D ÜIÑ-ETRO DE BOQUILLA DE RETORNO DEL REHERVIOOR, 

Q FLUJO VOLMTRICO (FT3/MIN), 

T = fsPACIAMIENTO ENTRE PLATOS 18 IN. 

tl T + D + 6" 1 ' • ' 1 1 1 • 1 1 • 1 16 .$ .16) 

2 

L 24" + D ............ (5,3,V) 

2 

e> Se Í>RoPoNE ltl TIEWO DE RESIDENCIA <9. 

e) Se CALCULA EL VOWl'fN DE Llau100 AU'1ACENAOO EN EL TIEl'PO 

DE RESIDENCIA 

VR = Q 1111111111111111111 

Q.. fLWO DE LlllUIOO EN EL PLATO 20 = 131.2 ~/MIN, 
VR = 65,6 FT3 
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D) SE CALCULA EL AREA DE LA TCRRE <ATE) 

ATE = 0.785 rf = 44.2 FT2 

E) SE PROCEDE AL CÁLCULO DE LA ALTURA DE LIOUlOO (tfl), 

HR = VR 1111111111111111111 (5.8.19) 

ATE 

HR = 453 11'1· 

F) CAi.. cu LO DE LOS N 1 VELES 

F ,1) NIVEL MINlf'O = 152 M'!; POR PRÁCTICAS DE OORMAS 

DE INSTALACIONES, 

F .2) NIVEL ~lr-P = HR + rt.llN = 605 Í'f'I, 

F ,3) NIVEL NOR/'W. = HM!N + o. 6 HR = 424 lltl. 

G) SE PROCEDE AL CÁLCULO DE LA COLOCACIÓN DE LAS AlARWis. 

MN = ft1lN + 0.8 HJl, (6.3.20) 

MN = 515 1'f>l 

ABN = NM!N + 0.25 HR. (6.8.21l 

ABN = 266 1'Y'I 
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H> CAL.Cll.O DE LA BOOUILLA DE SALIDA DE LIQUIDO, 

H.l) f1. SIGUIENTE CRITERIO ES UTILIZAOO PAAA BOQUILLAS 

DE RETORNO DEL REHERVIOOR, 

IPlOO L 0.2 LBl!N2 

V 70 FTISEG. 

H.2) los SIGUIENTES PARÁ'lETROS SE OBTIENEN DEL PRODUC­

TO DE FONDOS DEL BALANCE DE LA TORRE DESl'ETANIZA­

DQRA, TABLA 6. 

H.3) 

~ 15.5 FT3/SEG, 

FV 1.8 LB/FT3 

j'W 0.055 CP 

SE SUPoNE UN D = 8 IN 

POR LO TANTO A = 0.317/FT2 

V ~ 
A,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

V = 48.93 FT/SEG. 

SE EVALÚI\ EL REYNOLDS 

RE= 1526126 

F = 0.0245 

SE PROCEDE AL CÁLCULO DE LA CAIDA DE PRESIÓN CON LA 

E clic l ÓN 6 .18 

!A> 100 = 0.018 

F'oR LO TANTO EL D 1 ÁMETRO SUPUESTO ES ADECUAOO , 
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1) SE CALCULA "N" CON LA ECUACIÓN 1.8.16 

N = 712,..,., 

J) SE CALCULA "l" Cal LA ECLl<'\CIÓN 6. 8.l7 

L = 712 ,..,.,, 

K) Al.TLl1A DE LA PAATE INFERIOR DE LA TORRE 

HINF = f't.tAx + L + N ....... (6.8.23) 

HINF = 20'29 11'1 

6.8.3.2 JILTURA DE LA PAATE INTERl'a)IA DE LA TORRE. 

L) H INT = T X Nl'.M. DE PLATOS , , (5.3.24) 

HINT = 9144 tf-1, 

fi, g, 3,3, Al.TURA DE LA PAATE SUPERIOR DE LA TORRE, 

LL) los SIGUIENTES PAlWETROS Sal UTILIZADOS 

B: DISTANCIA DE LA BOOUILLA DE Allf'l:NTACIÓN AL PLATO 

SUPERIOR· 

A: DISTANCIA DE LA BOOUILLA DE ALll'ENTACIÓN AL 00/'0, 

Ds: DIÁMETRO DE LA SECCIÓN SUPERIOR DE LA TORRE 

= lC67 141, 

DA: DIÁMETRO DE LA BOQUILLA DE ALWENTACIÓN SUPERIOR, 
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<G.s.25l 

A= 0.2 Ds + 3' + DA ....... (6.8.26) 

M) lA ALIMENTACIÓN SE ENCU:NTRA EN OOS FASES, POR LO CUAL 

EL T Af'AÑO DE LA BOOU 1 LLA SE EVALÚA CC'N LOS PARÁMETROS 

DE BAKER, CON LOS SIGUIENTES CRITERIOS: 
(REFERENCIA 22), 

!A>/100 < 1 PS 1 

V< 6 FT/SEG. 

M, 1) !.As PROP 1 EDADES SE OBTIENEN DEL BALANCE EN LA CO­

RR l ENTE DE SALIDA DEL TURBOEXPANSOR (TE-101), TA­

BLA NÍ.M, 4. 

Bx = 53l{l'!l.) ( ~-º·5i < '-: 1/3 l .. (6.8.27l 
~.IJ J'L 'Vl. 

B X= 1.67 

Bv = 2.16 WG 

0.785 DA2(¡L ,PG)0.5 .. , (.6, 8.28) 

Bv = 107518.049 

DA. 

CoN DA = 20 IN, 

Bv = 645ll 
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Y CON LA GRÁF 1 CA DE J?.AKER (REF, 22) / SE ENCU:fITRA 

EN LA ZONA 11ANUL.AR 11
, PATRÓN DE FLWO ADECUAOO, 

M.2) SE CALCULA LA CAIDA DE PRESIÓN 

J)p/100 = 0.105. 

M.3) SE EVALÚA "X2", PARh!ETRO REQUERIDO PARA OBTENER 

LA CAIDA DE PRES IÓN A DOS FASES, 

x2 = < ~ , i.s < ~l r.... 0.2 
( 1.::_ ) ' " <5 .8 .29) 

WG fL f G 

X2 = 1.189 X 10-3 

M,q) SE PROCEDE A LA OBT~NCIÓN DE LA CAIDA DE PRESIÓN A 

DOS FASES DE LA FfG, NCr>1. 5 DE LA REF, (22), 

IJF/100 (2 FASES) = 1 UJ/J~ 

floR LO TANTO EL DIÁMETRO DE BOOUILI.A DE 20 IN, ES 

ADECUAOO, 

N) CALCULO DE 
/1 A" I CON LA ECLVIC l ÓN 5 .e '25 

A = 1535 M'!. 

Ñ) CALCULO DE ''B", CON LA ECUACIÓN t) $'.?5 

B = 559 m. 

Al TURA DE LA PARTE SUPERIOR DE LA TORRE, 
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6.8.3 

• . 6.8.3.2 

H SLIP. = B + A = 2195 f>l'l, 

AL lUflJ\ TOTAL DE LA T ffiRE 

8rE = HINF, + HINT, + HSUP, 

CALClLO DE LAS BOQUILLAS. 

&JaUJLLA DE ALIMENTACIÓN DE LfQUIOO SATURAOO EN EL PLATO -

NLM· 6. 

DATOS. 

WL 131Jl81 L.B/HR, 

fL 3ll.6 LBIFT3 

fl- 0.202 CP 

CRITERIO DE EVALUACIÓN: 

IR100~1 PSI 

V<:6 FTISEG. 

SE SU'ONE D = 8" 

DP 100 = O.ll7 PSI; ECl.11\CIÓN (6.18) 

V = 3.5 FTISEG; ECLV.CIÓN • • • • (6. g,22) 

El TAWIFIO ClWLE CON EL SERVICIO • 

&JaUILLA DE SALIDA DE LfQUIOO AL REHERVIDOR, 

DATOS 

Wt. 135849 LBIHR, 

fL 30.9 LBIFT3 

ft- 0.103 CP, 
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6.8.3.3 

CRITERIO DE EVALUACIÓN. 

llPl(J:k 4 LB/IN,2 
V<20 FTISEG· 

SE SUPONE o= 611
• 

DPlOO O .487 LB/ nf 
V 6.7 FT/SEG. 

El TAl-'AÑO CUMPLE COO EL SERVICIO. 

SALIDA DE VAPOR DEL OOf'O DE LA TOORE. 

DATOS: 

Wv 200125 LBIHR. 

f.V 1.3ffi LB/FT3 

J'N 0.007 CP. 

CRITERIO DE EVALUACIÓN· 

0.1 LB/uf...::::; DPlOO < 1 LB/nf 

Vi<'60 
c;;)ll.5 

SE StP~E D = 1811 

DPlOO = 0.222 LBl1tf 

V = 42 FT/SEG. 

los RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO SE ILUSTRAN EN LA ID.JA 
DE DATOS DE LA TOORE DESMETANIZAIJORA (IJA-102), 
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T O R R $ 
! HOJA tf CATO~ Oí Jtf?OCUOI 

----·--------< 

11-:.u1 ---- -------·-- ------------
~-~.QJ.<\P.QJl.!\S. X ... ~9.!l!'JJ,LALEJl_E!!'.._ __ . ----­

(2) DEFINIR POR EL DEPTO. DE RECIPIENTES 

j:_f)_J,.oÑi;.!i'~.Q:"Lr.=:-rU.:ü .. 6.!!~ .;,~~=.::-.·:_-...:._--=:~~=-=­
m_~lYJ<l.l!.~ .. rnA..!l.I'_Y_. -· -------------! 
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IV.7 LISTA DE EQUIPO 



l.IHTA llf. 1'.Ullll'll 

1 1 
Cl.AVt: Í HF.llVH'.lll 1 CAll>.C'Tl:Rl:;TIC:AS 

í 1 
1 1 

DA· 101 
llA· 107. 

A/JI Í Tn•n <11: cll:11hi<lr11l.11c:io11 i 'l1.llfi •• X '/lfi'.\ H 1 

l'.A· 101 
~:A· 101. 
l:A 10:1 
l'.A·lM 
t:A· l Oh 
1:11 rnr; 
t:A 111'1 
n: 101 
n.111.1 
t"A· 1111. 
l'A· JO:I 
HJI 101111 
<m· l 01.IH 
i·1: 101 

! Torre: clc:::•.,t.1111i:t.·•k•rn 1 IOh'/ •• X 13:1611 aa 1 
1 1 'J.'llHi ... 
! 1'.nl 1 '•·HI<H •h·l ~·)~. •h· C:ilf"~}·l'il!J\M ' ll1K~ '1)1.,·.111/hr 
1 '':'. t•ufriitdtir C•HU11/~¡11H rt::1idnal 1 i'.b!Jf1 11Kc:nl/hr 
! 1.ckl Md r icuior t:11f!J;1/p111111 it·1111 1 ;;,¡u f\r,u•l1hr 
1 :lr.r. f!nl 1 irMlnr ,;,1ru . .tCJll!l 11•H11h•id i 1.h"/O ~t<c·i1J /In 
j 41.o. r.nr1 iudor CíH ~J.1/¡no11i t4·no 1 ~'·''~"' RKt:.i1/hr 
! M.o. (~nfr 1 IN\or t:11fHr1/~J·I!; 1 t::oi,t1111 I 1 1 H1tf1 1\io;,1·111 /Ju 
1 ~l~IWtVitlOt 11t' l.nrrt• tlt•Hat~t.imi'l.11(lCHH 1 -1:{1,f'I l\lCCIJl/hr 
i ~:urr ii1tloJ cit.• !IW• 1P•;l\111;.t 1 / 1 1.l.!1 :1lk;.l/hr 
) Hc¡1ar111kn HI i•1·ut.,u:\<1n 11 1•f11hl.i1 J '/l.\-1 ••X '.ihnti •• 
! ~;c•par 11<Jo1 11l i•1•11t.rn:ion ,, 1~1p;mnor 1 'J.l\~\tl •• X fi•HU; aa 
1 Ta.mt'IC' nlla1·11l.¡u~ion n 'h•!••1?t.hn·1"J. ·1t;z ••X lOhlC> •• 
! JC't Lollpr1• . .,111 dt• Hn.•; r1:t¡'11\11i&I ºl{UiO HllP 
! 7.clo c:o•pn·~.or ch· UU:I 14'Hldual 11."'n HHV ! 
1 •rur-\Ji111·l¡iamoiH z:tH IU' J 
1 ________ 1 

,.~:::1:; ·11 N A ~ 
FA<1Jl.'l'All m: UHlllll'll 
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DE ACUERDO A LAS NECESIDADES PLNITEADAS EN LA INTROOUCCIOO, ES a¡, 
ClR, EL EVITAR ll'PORTACICNES DE PRODtx:TOS LICUABLES Y Cctl ELLO -

DISMINUIR LA COllPRA AL EXTRANJERO DE l P G, SE OBTLNO LA INGENIE­
RfA BÁSICA FUNDAl'ENTAL DE l..tl PROCESO QUE TIENE PffiCENTNES DE REC!,! 
PERACIOO DEL 66% - 69% PARA ETANO Y 99% - 100% DE PR!YANO Wls PE­

SADOS (GASES LICUADOS DEL PETRÓLEO), 

EN BASE AL ESTLIDlO REALIZADO Pal EL INSTITUTO Í'°EXICANO DEL flETRó­
LEO (NO OBJETO DE ESTA TESIS), "OPTIMIZACIÓN DEL MANEJO Y DISTR!­

BUCI ÓN DE GAS EN EL DI STR !TO FRONTERA NffiESTE Y SU EFECTO EN LA -
RECUPERACIÓN DE LICUABLES", EN DONDE SE ANALIZARON ASPECTOS TéCNl 
CO-€CON(1.\1cos, CON EL FIN DE OPTIMIZAA LAS OPERAClctlES EN EL SEC­

TOR NORTE DE LA REPÚBLICA, CONCLlNENOO SER FACTIBLE EL INCREl'ENTO 
EN LA PRODUCCIOO DE LICUABLES AL USAR lXi PROCESO CRIOGtNICO EN L!,! 

GAR DEL PROCESO DE ABSORCIOO, 

RAZÓN PoR LA CUAL, EN ESTE TRABi\JO SE DESARROLLÓ LA INGENIERIA B6 
SICA FtxiDl'J>IENTAL DEL PROCESO CRIOGtN!CO EFECTUANDO BALNICES DE ~ 
TERIA Y ENERGIA MEDIANTE LA SIMULACIOO DE LAS CONDICletlES A LAS -

CUALES OPERARÁ Y SU CORRESPOOJIENTE DIMENSlctlN>'llENTO DE EQUIPO, 

TAMBlffi SE MUESTRAN CRITERIOS DE SELECCIÓN PARA EL ESQUEMA ÓPTl1"0 

DE PROCESAMIENTO, EN FUNCIÓN DE LA CORRIENTE DE AL!M::NTAC!ÓN DIS­

PONIBLE y LA REClPERACIOO DE PRODUCTOS DESEADA. 

AL MISl'O TIE/1'0 SE SEf:lALAN CRITERIOS PARA LA ELABORAC!OO DEL DIA­
GRAWI DE FLUJO DE PROCESO 1 AS 1 CCMJ LA FOR~'A EN Q\E DEBEN EFEC- -

TUMSE LOS CÁLCULOS PARA OBTENER EL BALANCE DE MATERIA Y ENERGfA 

Y DlMENSIONPM!ENTO DEL EQUIPO, PRESENTANOO LOS RESULTADOS EN EL -
CUADRO DE BALANCE Y HOJAS DE DATOS RESPECTIVN".ENTE, 

LA METOOOLOG(A SEGUIDA SE PLANTEA PARA FAMILIARIZARNOS, CON EL DE 
SARROLLO DE CUALQUIER PAQUETE DE INGENIERIA BASICA FltIDN'ENTAL DE 

PROCESO NO NECESARIMNTE EL CRIOG~N!CO DE REClPERACIOO DE LICUA­

BLES, YA QU: SE PRESENTAN IDEAS, CRITERIOS Y LINE#llENTOS GENERA­
LES, 
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CON LO ANTERIOR SE LOGRA OBTENER EL PAQUETE DE INGENIERIA BÁSICA -

FltlllAl'fNTAL DE LNA PLANTA CRIOG~NICA PARA SER INSTALADA EN EL DIS­

TRITO FRONTERA f'bRESTE, QUE CUBRIRÁ PARTE DE LAS NECESIDADES EN LA 

OBTENCIÓN DE LICUABLES EN EL flbRESTE, REPERCUTIENDO EN LA DISMINU­

CIÓN DE Wf'ORTACIONES DE L p G. 
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