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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

Bn laa Oltimaa décadas, el incremento en el uso de productos 

derivados del petroleo, ha creado, tanto por concepto de una ma -

yor competitividad en el mercado como por las pol1ticas cada vez

m6a ri91lroaaa de ahorro de energ1a, la necesidad de mejorar los -

procesos de obtenciOn existentes con el fin de disminuir sus cos

tos de producciOn. 

Para alcanzar este objetivo, el primer paso ea determinar la 

forma en que ae ha de mejorar un proceso. Una manera de plantear

las posibilidades consiste en considerar tres caminos principa -

lea 1 a) mejorar en forma directa los rendimientos mediante mayo -

rea acercamientos al equilibrio fisico y/o al.qu1mico, b) aplicar 

al proceso materiales que puedan ser regenerados econOm1camente -

(adsorbentea como las aminas para endulzamiento, refrigerantes, -

etc.), y c) m1nim1zar el consumo de energ1a externa (econom1zado

res, rehervidores laterales, condensadores laterales, bombas de -

calor, etc.). 
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Para miodern1zar un proc••o miodlflcandolo en cualquiera de ea 

toa ••pacto•, Qenarallnenta •e deban realizar cainblo• en loa equi

po• qua •• utlllzan, ya ••• en tlpo, tamafto o cantidad, La• adap

tacione• qua dablln realizar•• en lo• equipo•, 3unto con la• varia 

clona• qua da ella• •• deriven en el con•UllO de ••rvicio• awi111a 

r•• y a9anta• qu1m1co•, •on lo qua fundallantalmanta dater91na la

factibilidad da qua al proce•o, y en •l la obtanciOn del prodUc -

to, r••ultan al• aconOaico•. 

In un proceao de de•tilaciOn como la daemetanizaciOn, exl•te 

la po•lbilidad d• obtener cierto• baneficio• en ••ta •entido, aa

diante al a1;11eo de calll:>ladore• de calor qua par9itan utilizar 

l•• corriente• interna• da la torra d••metanizadora para el an 

fri .. 1anto de la corriente de carQa, con la con•i9Uienta radUc 

ciOn del requerimiento de rafr1Qeranta, lo qua deba ra4undar dl -

ract .. anta en lo• co•to• de 1nv•r•10n y da oparac10n del proca•o. 

In ••t• contexto, teniendo en cuanta qua uno de lo• ••pecto• 

aa• lntaraaanta• del telllll ••ta con•tltuldo por lo• cllllb1o• opara

t1voa que deberan llllllllfestar1e en la coluana da da8aatan1zado b8-

3o tale• circunatanc1aa, el ob3et1vo pr1nc1pa1 da la pra•anta ta

•1• ••ta dir19ido al anali•l• del comportaalento da una torra d•a 

matanlzadora con raharvldora• lateral•• en un proc••o cr109tnico. 

Sn fonna co111Ple111antar1a •• haran c011antarlo• referente• a la rae¡¡ 
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perac10n de calor en el tren de enfr1am1ento de este tlpo de plan 

tas, ya que co110 se l'la .. nclonado este aapecto ea ;eneral .. nte de 

1mportanc1a para determlner lo• beneflcloB que puedan obtenerse -

en el proceso al lnt99rar 101 rehervldore• lateralee. 

A fln de establecer en for11111 ;enerel la llllll\era en que •• tra 

tara el tema, enae;ulda •• presenta un breve re1wnen de 101 capi

tulo• que 1nt99ran e1te traba'º' 

Capitulo 2. Conalste fundamentalmente en la de1cr1pc1on ;•n• 

ral del proce10 crlo;tnlco. Se 1ena1an 1ua prlnc1pa1e1 caracte -

ri1t1ca1 y loa crlterloa pr1nc1palea que 1e apllcan en el d11efto. 

Capitulo 3. Se .. nclonan cue1tlonea lnherente1 a la daa .. ta

n1zac10n co1101 tlpo• de torrea, platos y empaque• caracteri•tlco1 

de una operac10n cr1o;en1ca (prlmera aecc10nl1 d1ferente1 arre -

;101 que •• han dado a la1 torre1 dea .. tanlzadora• (199\lllda 1ec -

c1on11 el procedlalento teOrlco que•• 11;ue para a1au1ar el coa

portaalento de la torre da1 .. tan1zadora y llevar a cabo el c&lcu-

10 del balance de 11ater1a y energia de la ala .. , •lendo ••t• Olt1 

llO la ba•• para la eva1uac1on del 11ate11a (tercera 1ecclOn)1 para 

conclulr el capitulo •• incluye un an611a1B desde el punto de V1A 

ta teraodln&alco del efecto que tlene la 1nc1ua1on de 101 reherv1 

dore• lateral•• en el proce10 (cuarta 1ecc10n). 
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Capltulo 4. In esta aecciOn ae eatablecerln los lineamientos 

;eneralea que determinan la ubicaciOn de un rehervidor lateral -

respecto a la torre deametanizadora y ae presentaran alqunos arr~ 

;loa t1pico• da aato1 aquipoa. 

Capltulo s. In este capltulo se presenta el balance de lllllte

ria y ener;1a de una planta cri09tn1ca convencional, como base Pll 

ra definir el comportamiento de una columna deametanizadora t1pi

ca. Posteriormante, ae realiza una comparaciOn entre loa dos ti -

pos de columnaa1 la torre cri09tnica convencional y la que utili

za los rehervidoree laterales. Beta confrontac10n abarca dos aa -

pectoa1 

a) Bl anllia1a tennof1a1co (co111¡>11raciOn de loa perfila• da -

flujo, temperatura y compoalciOn a lo lar;o de la torra)

como referencia directa dal comportamiento de la columna

an cada uno de lo• caso• de eatudio. 

b) Bl balance da aner;1a de la torre, como base para datenn1 

nar el Cambio an lo• requerimiento• da ener;1a del a1ate-

lllll. 

Pinalmante, en basa a loa ra•ultado1 obtan1doa, ae pra•antan 

laa conclueionea, en laa qua ae evalOa la 1111POrtanc1a da lo• ra -
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herv1dore• laterales en el proceso de deemetan12ac10n cr1o;én1ca. 

La Olt1ma parte 1nc1uye la b1bl1o;raf1a ut1112ada como apoyo 

para la real1zac10n de ••te trabajo. 
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CAPITULO 2 

GBNIRALIOADBS OBL PROCESO CRIOGBNICO 

La meta principal de una planta crio96nica ea la aeparaci6n

del metano del reato de hidrocarburos 1116a pesados, a partir del -

9as natural. 

11 proceao que ae utiliza ea una deatilaci6n que, dadae la1-

propiedadea flaicaa del metano y dellll• componentea, debe efectua~ 

se a una temperatura extremadamente baja. Bata 1e conai~e. ha -

biendo pasado previamente el 9aa a trav61 de un 1iatema de deahi

drataci6n, por medio de enfriamiento• suce1ivoa a bale de corrien 

tea fr1aa. Batas aon 9eneradas en el mi111<> proce10 lllBdiante el u-

90 de uno o varios turboexpanaorea y comple11111ntariamente con co -

rrientea de refri9erantea seleccionados de acuerdo a 101 nivalea

de temperatura requeridos por el proce10. 

Bate acondicionamiento lleva a obtener una .. zcla liquido-VA 

por que 8e alimenta a una torre de1 .. tanizadora en la qua 1• lle

va a cabo la 9eparaci6n final, en tal forma que ea obt•n98" loe -

prodUctoa dentro de las eapecif1cac1ona1 requerida1. 
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Bl producto de fondos de la torre, generalmente es enviado a 

una planta fraccctonadora para la recuperaciOn de otros componen

tes ligeros y por su parte, el gas residual que ae obtiene por el 

domo se env1a, previo acondicion111111ento seqQn se requiera, a la•

redee de diatrtbuciOn y/O transporte a fin de proporcionarlo a -

los uauartoa para su consumo como gas combustible principalmente. 

Una descrtpctOn m6s detallada del proceso, involucra distin

guir cuatro etapas fundamentales en una planta criogtnica t1pica

como la ilustrada en la Figura 2.1. Betas etapas aon1 

ll DeshidrataciOn 

21 Sn!ri81111anto 

3) Fracc1on81111ento 

f) Recompreaton de Gas Raetdual 

y son de•crttae an loa siguiente• tnci•o•. 
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2.1 De•hidratacion 

Previo a •u entrada a lo• deshidratadOr••• •l qa• de ali .. n

taci6n a la planta criOQtnica •• recibido en un tanque •eparador

cuya funci6n •• evitar que agua o hidrocarbUro• liquido• pa•en a

lo• lecho• de ad•orci6n. Tal•• liquido• bajarian la eficiencia de 

la deahidrataci6n (1). 

11 requerimiento pri11111rio para la unidad de d••hidrataci6n -

•• la prodUcci6n continua de un qaa para el proce•o con un punto

d• roclo de agua suficientemente bajo, a todas las posible• cond1 

cion•• de teJ1119ratura, pre•i6n y contenido de agua en la ali .. nta 

ci6n. 

l•ta pri .. ra fase del proce•o •• llevada a cabo con el fin -

de evitar problema• de formaci6n de hidrato• y de con9elaaiento,

dado el ran90 de te11¡>9ratura• tan bajo en que •• opera collllllll9nte 

••t• tipo de planta•, •iendo factible en alvuno• ca•o• llevar a -

-150 ºr (5). 

Gen•ral~nte •• efectoa en d••hidratador•• de lecho fijo con 

de••cant•• •6lido• tal•• coao aalla• aolecular••, alOlllina•, o va
l•• de •lllce, u•Ando•• co•WllMlnte do• o ... lecho• en paralelo -

con el fin de procurar la continuidad del proc••o (1, 101. 
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La experlencla de al;unaa col!p4fl1ae ha aoetrado que para ev1 

tar prot>l-• por con<¡elu1ento, un nivel aceptable de ai¡ua en el 

9A9 a la aallcta eta 101 d••hldratadore• eerta de 0.1 PPll o .. noa -

121. un proce10 en lecho e611do aprop1acla9ente dtaeftado con .. 

lla• aolecularea puecSe paear eate requer1 .. nto r1c¡uroao. De he 

cho, el 11a1te aae bajo cla prec1a16n d• loa ana11zadorea da punto 

de rocto d11pon1blea co .. rclal .. nte eati an •l orden de 0.1 ppa -

121. 

Podemoa •JtP11car .. jor la deeh1dratac16n atc¡utendo la aerle

de tluetractonee que ee aue1tran en la Pt911ra 2.2. 

Tan pronto el Qaa •• pone en contacto con el deaecanta, al a 
GU• contenida en •1 gaa paaa al a6Udo tencUendO a alcannr un •· 

quil1br1o, •• Htablece entoncH una 1ona de tranaferencta de •· 

ea (Mii•• Tranater Ion•• MTll en al deaacanta a61tdo, en la cual • 

la• concentractone1 da ai¡ua vartan entre una concentract6n llia1M 

y une a1n1aa que corrHponde a la hlllllldad con que aala el Ga• de· 

lo• deahldratadorea. 

Coao •• puede oblervar, tan pronto como •• ha roniacso la 10-

na de traneferencta de ..... tata •• 9111>teza a aovar en d1recc16n 

de la aaUda del lacho •99<1n tran1curra el t1e11110. In un -nto

dado •• pueden reconocer trea aecctonaa, la 1ona de equtUbC'lo, -
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la zona de transferencia de masa y la zona que no ha sido usada.

La car9a de a9Ua en la zona de equilibrio ea una funciOn del tiem 

po, la cual alcanza su valor 1114ximo en el momento del rompimien-

to. late valor no •• ma• que una fracciOn del valor reportado pa

ra el equilibrio est6tico en la• curvas de adsorbentes comercia-

les. La capacidad de adsorciOn din6mica representa las libras de

a9Ua que se han adsorbido por cada 100 libras de adaorbente en el 

lecho en el punto de rompimiento. 

Debido a la lon9itud de la MTZ, este valor ser6 menor que la 

capacidad en la zona de equilibrio. La capacidad din6mica cambia

con el uso del adaorbente y las auce1iva• r9Cl1eneracione• •8911n •• 

mue•tra en la Pi9Ura 2.J, 

Al valor que adquiere la capacidad din&mica cuando la curva

preaentada 1e hace aaintOtica, •• le denomina capacidad de adlor

CiOn para di•efto. 

In la Pi9Ura 2.4 se 11Uestran al9Uno• arr8Clllos interno• tlpi

co1 de de•hidratadore•. Cabe hacer notar que ••to• arr8Clllo• •• u

tilizan con el fin de evitar canalizacione• de flujo• y el choque 

directo del gas con el material adaorbente, lo cual lleva a una -

mejor di•tribuciOn del 98• y en con•ecuencia, a una 119jor opera-

ciOn de 101 deahidretador••· 
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Otro a•pecto iinportante relativo a loa deshidratadores de lt 

cho •011do lo con•tituye •u reqenerac10n. Loa punto• a considerar 

incluyen la cantidad total de calor requerido, la velocidad del -

qaa de r99eneraci0n y su temperatura de al1mentaci0n al •iateina. 

Para ••eq11rar la continuidad de la operac10n, comurunente ••-

ºtraba3a en base a do• o tre• callllla de deahidratac10n en paralelo, 

(en nue•tro pa1s alquna• plantas incluyen haata aeia clllllll• de•hi

dratadoras), programando alternadalllente los ciclo• individuales -

de aecado/revenerac1on. Los camb1oa se realizan por medio de pro

gramadores que permiten que la operac10n se real1ze en forma to -

talmente autolllAtlca. 
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2.2 Bnfri6llliento 

Bata parte del proceso cUbre una funciOn importante, que es

la de licuar el gas alimentado, logr4ndolo mediante dos m6todos -

combinados. 

a> Intercambios de calor con corrientes frias del proceso 

bl Util1zaci0n de un sistema de turboexparisiOn 

Bn los procesos de tipo criogénico generalmente el gas de -

carga deshidratado fluye a través de un tren de enfriamiento, en

donde parte del enfriamiento total requerido por el proceso ea SM 

ministrado en intercambiadores gas de carga/gas residual, gas de

carga/refrigerante o qas de carga/liquido de proceso fr1o. 

El qas residual fr1o ea b4siclll!lente swninistrado por el tur

boexpansor. 

Bl uso de ref rigerac10n auxiliar depende de varios ractorea

como son niveles de refrigeraciOn y diapon1bil1dad y costo• de -

servicios auxiliares, siendo propileno y propano loa refrlgeran-

tes usados comunmente. 

Bl liquido de proceso fr1o puede tomara• de las etapas da •& 
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panaiOn del gaa alimentado, en las que algo del gas se condensa a 

bajas temperaturaa. 

Otra parte de donde se puede tomar liquido frie de proceso,

aeria da la torre, lo que podria dar lugar a la instalaciOn de un 

rehervidor lateral. 

Bate primer tipo de enfriamiento es llevado a cabo en cambiA 

dores de calor convencionales de coraza y tubos, aunque tambi6n -

han sido utilizados exitosamente los cambiadores de placas aleta

das para procesos que no rebasan las 750 psig (l). 

La Figura 2.s muestra una curva tipica de enfriamiento para

el gas de carga del proceso al pasar por este tipo de sistemas 

que se conocen comunmente como trenes de enfriamiento. Bn esta f1 

gura puede observarse que los niveles de ref rigerac1on son selec

cionados en tal forma que el gas residual se aprovecha lo mejor -

posible. 

Por otro lado, el turboexpanaor ea la parte principal de las 

plantea criog6nicas en lo que se refiere a refrigeraciOn. Bl tur

boexpansor criog6nico (9), ea una turbina generalmente del tipo -

da flujo radial de reacciOn, disenada para lograr un m6ximo de e

f 1ciancia posible, de acuerdo a los requerimientos causados por -

11 
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las bajas temperaturas. su función desde el punto de vista termo

din6mico se ha definido como una expansión politrópica irreversi

ble pera producir un trabajo Otil (6), La energ1a removida en es

te trabajo y en la expansión, genera refrigeración para el proce

so y condensación de 11quido que se utiliza como reflujo en la 

desmetanizadora. Usualmente se condensa de un 10 a un 15 ' de la

corriente que entra al turboexpensor (7). El trabajo Otil produc1 

do, generalmente es usado pera recomprimir el gas residual por m• 

dio de un compresor recuperador de potencia acoplado directamente 

al turboexpensor. Bate es un arreqlo popular ya que reduce loa 

costos de accionamiento del compresor. 

La compan1a Ortloff (3), ha desarrollado un sistema de turb2 

expansión multietapas (Multi-stage Turbo-expander Procesa. MTP),

(Figura 2,6). Bn Mtxico el Instituto Mexicano del Petroleo cuenta 

actualmente con la tecno1og1a necesaria para el diseno de plantas 

en base a este tipo de sistemas. Bl proceso consiste de una serie 

de pasos de enfriamiento y expansión, cuya base termodin6mica se

puede apreciar en la Figura 2.7 que es un diagrama preaión-ental

pia pera metano puro. Aunque en la pr6ctica ser6 procesada una c2 

rriente gaseosa multicomponente, el diagrama pre•iOn-entalpia del 

componente puro representa los beneficios materiales del diseno -

en forma simplificada. 

19 



... 
RlllDUAL 

.. ... 

'---------------· ·-·-----· 

.. 
• ¡ : .. 

.. N 

.. 
1 : ----- -··--·---· .. 

o 

.... •• • ........ .. .... L DIL PIOCllO .. u• 0111io .,.. NH ... "ª""' ..... 



1000 I 1 I I I / eoo 
I I I I ~ ~/ eoo 
/ / / .7 I 100 -, 

-...) / 71 D A eoo 
"-/ / f 11 IDO \ !/ .. •oo 

/ J ¡¡ .. 
. 'ºº ! f 11 ! .. 

/ • .. 
100 

/ e G 

11 

100L-~...L~--,!.,~---.,!L-~/_i,~_J.,-----,L..~..L..~-,1_~-::'-~--'L..---,l-__J 
eo ao .. 1100 eo eo 4o ao -•oo 10 so 40 10 • 1100 

lllTAL"A • eTU/Le 

8• lllTIOPIA, ITU / LI • R 



En el diagrama se muestran dos trayectorias de expansión. U

na trayectoria sigue el paso de enfriamiento a presión constante

desde el punto A hasta el punto B, seguido por una expansión a en 

tropia constante desde B hasta c. Esta trayectoria representa el

proceso de expansión de una etapa. La segunda trayectoria muestra 

pasos de enfriamiento a presión constante desde el punto A al O y 

ºdesde B hasta P, sequidos por las correspondientes expansiones a

entropia constante desde o hasta E y de F a e, constituyendo dos

etapas de una expansión multietapas. El paso de recalentamiento -

desde el punto e al Ges común a ambas trayectorias. 

Debido a la reducción en pendiente de las lineas de entropia 

constante conforme aumenta la temperatura, la trayectoria de D a

E entalla un cambio de entalpia por libra de metano expandida, 11\Jl 

yor que el de la trayectoria de B a F. Esto significa también que 

la trayectoria de S a P requiere menor cambio de entalpia por li

bra de metano enfriada que el de la trayectoria de D a B. Los be

neficios resultantes de la expansión en dos etapas tipo MTP, des

crita por la segunda trayectoria son1 

lJ Hay lllllS refrigeración disponible para el proceso a partir 

del trabajo de expansión 

2) Hay mas energia de trabajo disponible, a partir de los --
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trabajos de expansiOn para ser convertidos en trabajos de 

compre•iOn 

In general, la aplicaciOn de los principios del diaefto de la 

turboexpansiOn multietapas reportar1a las •iguientea ventajas de

scuerdo a la Compaft1a Ortloff, con respecto al disefto de una sola 

etapa, 

a) Una redUcciOn significativa en loa requerimientos de ene~ 

g1a, a una recuperaciOn con•tante de loa 11quidos deaea-

dos 

b) Mejoramiento significativo de lo• rendimientos de loa 11-

quidoa deseados, a un requerimiento de energ1a constante 

c) Las ventajas tanto de un rendimiento incrementado como de 

reducciOn en los niveles de energ1a requeridos, en c1er-

tos casos 

d) PUeden alcanzarse recuperaciones superiores de propano <• 
tano) para un nivel dado de recuperaciOn de etano (meta-

no) 

e) Se evitan aquellas r&CJione• de preeiOn-temperatura, como

•• la r&CJiOn de alta pre•10n (arriba de 550 paig en algu

nos casos), en laa cual•• la pred1cciOn de re•ultado• de

operaciOn ••tan •ujetoa a grande• variac1one• (17) 

f) 11 incremento en el coato de 1natalac1on puede pa;ar•e rt 
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p1dalnente, a la vez que se mant1ene un d1seno mec6n1co 

s1111Ple y !leK1ble 

9) Capac1dad super1or de una m6K1ma recuperac10n de etano 

(metano) 

Lo anter1or puede tomarse como una 11ustrac10n de la 1mpor-

' tanc1a que rev1ste el enfr1am1ento con turboeKpansores en una 

planta cr1ogén1ca. 
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2.3 Precc1onaa1ento 

l•te es le etapa donde propiamente se obtiene el producto d~ 

•eado, tollllndo en cuente que les aeparec1ones que se lleven e ca

bo pare e11 .. nter e los turboeKpansores temb1en rinden une buene

cant 1dad de i;ias .. tano, con une buena aepareciOn de etano y m6a -

pe•edoa que ea lo que se busca. Por lo comQn pare este servicio -

ae utilizan les del tipo e;otedore con un rehervidor de fondos. -

Algunos de los aspectos m6s importantes que presenten son• 

PreaiOn de Operación. Sujete e ciertas 11m1tec1ones, la pre

s10n de operec10n de le torre deametan1zedore generalmente se fi

je en func16n del nivel de presión de entrega requerido pare el -

;as residual. Bn la pr4ctica se han operado adecuadamente plantas 

cr1o;énicas en un rango que va desde 100 hasta 550 pala. 

La separación por arriba de este rango provoca problemas, ya 

que los fluidos se acercan a sus condiciones cr1t1caa, lo cual no 

ea conveniente ye que a le preaiOn cr1t1ce, las composicionea del 

liquido y del vapor son idénticas, lo que hace qua les constante& 

de equilibrio sean iguales e 1 para cada componente. De eata for

ma, conforme la preaiOn se aproKima al valor critico, la volatil1 

dad relativa se acerca m4a e le unidad y consecuentemente el n~ 

ro de platos y loa requerimientos de reflujo se incrementan. Be--
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tos aspectos conducen a considerar como al90 reco11endal:>le la rea

lización de un an4lis1s previo para filar la presión de la torre, 

debiendo tenerse en cuenta, de acuerdo a lo mencionado, las nece

sidades de recompresi6n, la recuperación requerida y la posibili

dad de tener un reflujo externo. 

Reflulo Bxterno. La recuperac16n de etano y propano puede 

ser incre•entada adicionando facilidades para crear un reflujo •A 

terno (4). Bl equipo adicional que se requiere es un condensador, 

un acumulador, una bolnba y el remplazo del expanaor de una etapa

por uno de dos etapas o el uso de una v4lvula de expansión (11). 

11 reflujo podr1a también ser producido con un a1ate11a de r~ 

!r1gerac16n en cascada, involucrando una comb1nac16n de los proc~ 

sos de refr19erac1on y cr109énico. 

Rehervldor. Los tipos m&s usados son el de caldereta y el de 

!lulo en un paso, con medios de recalentamiento coaunea coao1 c;iaa 

de carga, 9aa residual caliente de los compresores, propano o pr2 

plleno condensantes, etano de los domos de la deeetanizadora (s1-

ex1ste esta torre) y en algunos casos vapor de aqua saturado de -

bala presión. 
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2.4 Recompresión de Gas Residual 

La gran mayor1a de las plantas criogénicas de recuperación -

de licuables, entre9an el gas residual a una presión i'1Ual o ma-

yor que la presión que tiene el gas de carga a la planta. Bato se 

hace con el fin de enviar el gas residual a un gasoducto colee 

ter, ya que de hecho la planta recuperadora no es mas que un acc1 

dente en el camino del gas natural hacia su destino para ser usa

do como combustible {l, 10). Bs decir, la recuperación de licua -

bles requiere de un consumo de energ1a que se traduce en ca1da de 

presión del gas a través de la planta, por lo que es necesario r~ 

integrar la presión a este gas. A esta operación se le lllllllll re -

compresión de gas residual y generalmente es llevada a cabo me -

diante el uso de compresores centr1fugos. La recomprea1ón del gas 

residual se puede iniciar en el compresor acoplado al turbo-expan 

sor, como se mencionó anteriormente, y terminar en el comunmente

llamado compresor de gas residual. La presión final depender& de

las condiciones a las que opere el gasoducto o el sistema de dis

tribución de gas combustible a donde se env1e el gas residual. 

Adicionalmente a lo seftalado en loa inciaoa anteriorea, debe 

también mencionarse que recientemente se ha pueato en pr6ctlca a

nivel mundlal un proceso crlogtnico que permite llevar a cabo la

desmetani zación sin tener que eliminar previamente el co2, que en 
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los procesos convencionales es removido para evitar que forme hi

dratos que taponar1an v6lvulas ó tuber1as. El efecto requerido se 

109ra mediante la recirculación de una corriente de hidrocarburos 

de peso molecular medio, que inhibe la formación del hidrato a 

las condiciones de operación de la desmetanizadora. En nuestro p~ 

1s el Instituto Mexicano del Petróleo tiene la tecnolo91a para d~ 

·aarrollar la in9enier1a de este tipo de sistema al cual ha bauti

zado como CRIOMEX II. 
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CAPITULO 3 

OISMBTANIZACION 

como se menciono en el capttulo anterior, la desmetaniza 

ClOn cr1o;én1ca, consiste en una dest11ac1on a baja temperatura -

para separar el metano de los demAs componentes del gas natural. 

Los sistemas utilizados para estas operaciones est4n consti

tu1dos fundamentalmente por equipo convencional de destilaciOn, -

como el que se emplea para otros procesos dentro de la industria

petroqu1m1ca. No obstante, sobresalen al;unoa aspectos muy carac

ter1st 1cos dada su operaciOn a temperaturas interiores a las re -

queridas en otros casos. 

En los s1;uientes incisos se hace referencia a los principa

les aspectos que caracterizan la operac10n de los sistemas crioqt 

n1cos de deametan1zaci0n. 
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3.1 Tipos de Torrea Ut111zadoa (Platos y Empaques) 

T1p1camente, las torrea deemetan1zadorae se d1senaron para 2 

parar preterentemente con platos, hasta pr1nc1p1oa de los anos -

70. A partir de esta techa, alqunas compan1as ea han inclinado --

por las torrea empacadas, ya que demostraron proporcionar un gran 

servicio en este tipo de plantas, dado que tienden a evitar el a-

rrastre de liquido, dan mejores separaciones y generalmente condy 

cen a la uti11zac10n de torres de menores dimensiones que las de-

platos (5, 8). 

!n general puede senalarse que las ventajas y desventajas en 

tre ambos d1senos son similares a las que ae presentan para cual-

quier otro tipo de servicio y por tanto la dec1a10n de utilizar -

torrea de platos o empacadas deberé tener en cuenta (19, 31), tan 

to para un diseno nuevo como para la rehab111taci0n de un equipo 

existente, loa factores de tendencia a la eapumac10n, contenido -

de aOlidos, corros1v1dad, 1ncrustabilidad, Viscosidad, veloc1da -

des de gas y 11qu1do, etc., adem4s de los costos implicados en c§ 

da alternativa una vez que se hayan determinado las dimensiones, 

caracter1st1caa y materiales de los equipos a utilizar. 

La• Fiquras 3.1 y 3.2 pre•entan loa arreglos internos carac

ter1sticoa de una torre de plato• (14) y de una torre empacada 
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respectivlll!lente. 

AQn cuando ambos ejemplos presentan torres con una configura 

ciOn tipo "botella" (invertida en el caso de la torre empacadaJ,

no todos los diaenos estar4n en esta situac10n, pudiendo tenerse

torres con un •olo di4metro en todas sus secciones. 

Los cambios de di4metro en las diferentes secciones se deben 

principalmente a las variaciones de los flulos de 11quido y de VA 

por. Estas pueden deberse a su vez a alimentaciones o extraccio -

nea intermedias, o a los requerimientos de 4rea transversal de ca 

da sección, cumpliendo 1nd1v1dualmente una func10n diferente, con 

forme al esquema de procesamiento selecc1onado. 
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3.2 Diversos Arreglos de Torres Desmetanizadoras (1, 7, 13) 

En todos los disenos de plantas para el procesamiento de gas 

el objetivo es aprovechar al m6x1mo la energ1a del sistema, mini

mizando con ello el consumo de energ1a externa, dentro de las re~ 

tricciones impuestas por los costos de inversión, costos de oper§ 

ciOn y valor del producto. Adicionalmente tienen que considerarse 

factores como la factibilidad de la planta, complejidad operati -

va, facilidad de arranque, flexibilidad de operación y los reque

rimientos de mantenimiento. 

Bn el transcurso de los anos se ha probado una gran variedad 

de configuraciones a fin de alcanzar esta meta. Si se considera -

que lo que se podr1a denominar "punto Optimo de diseno• se ha deI 

plazado, tendiendo a recuperac1ones cada vez m6s altas a medida -

que el valor de loa productos se ha incrementado, se comprende f! 

c1lme~te porqu6 loa procesos m4a eficientes se han obtenido a 

costa de la simplicidad en el equipo. 

Bn las Figuras 3.3 a 3.7 se presentan ejemplos de diferentes 

arreglos utilizados para llevar la mezcla efluente del turboexpan 

sor a la torre, evitar el arrastre de 11quidos y llevar a cabo en 

una mejor forma la aeparaciOn. 
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Bn el eaque11111 de la F1qura 3.3, la mezcla l1qu1do-vapor que 

se obt1ene en •l turboexpansor ea a11mentada a un separador. Bl -

9as obten1do ae une al 9aa res1dual y el 11qu1do se al1menta por 

d1ferenc1a de prea1onea a la parte super1or de la torre desmetan1 

zadora. La remoc10n prev1a de los vaporea de la al1mentac10n rec!Jl 

ce loa requer1m1entos de espacio para la separac10n de las faaea

en el domo de la torre. Bate arre9lo ea t1p1co de procesos que no 

requ1eren una alta pureza del 1118tano que se obt1ene como 9aa res1 

dual o de aquellos en que se habilita equ1po exiatente para efec

tuar la deametanizaciOn. 

11 proceso que •• presenta en la Fi911ra 3.4 es equivalente -

al que ae menciono en el P6rrafo anterior. La modifieaciOn princ1 

pal consiste en que la aeparaciOn de la• faaea que constituyen la 

alimentaciOn proveniente del turbOexpansor, se lleva a cabo en el 

domo de la torre. Comunmente eata situaciOn conduce a un di6metro 

de torre 11111yor en esta aecciOn, a fin de m1nimizar loa arraatrea

de liquido, lo cual equ1vale a tener int99rado un separador con -

vencional en la parte superior de la desmetanizadora. 

La F19Ura 3.5 presenta una variante del e1quema de proee10 -

de la F1911ra 3.3, en la que 101 liquido• obtenido• en la 1epara -

c1on requieren bombeo para poder alimentar•• a la parte 1uparior

de la torre. Bata aituaeiOn 9eneral11ente ocurrir& cuando l•• pre-
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aionea de operaciOn del separador y la torre sean i9Uales, o la -

de la torre •ea superior a la del tanque. 

Lo• arreqlos que se muestran en laa Fi9Uras 3.6 y 3.7 son ca 

racterlsticos de loa procesos que requieren una mayor pureza de -

loa productos de l~ desmetanizadora. In SllbO• casos dicho propoa1 

to ea alcanzado proveyendo al sistema con un reflujo externo. 

In el proceso de la Figura 3.6 el reflujo •e obtiene al con

densar parte del 9aa del domo de la torre, utilizando para ello -

la f racciOn del 98• que no se condensa y que ea enfriada aprove -

chando la expansiOn isoentrOpica que lleva a cabo el turboexpan -

sor. 

11 sistema presentado en la Fi911ra 3.7 permite obtener el r,!l 

flujo en una forma •imilar a la de•crita, con la excepciOn de que 

la corriente de 9as re•idual que ae utiliza para la condenaaciOn, 

ea previamente enfriada aprovechando el efecto Joule-Thompson que 

ae produce en la expanaiOn iaoent6lpica a trav•• de una v&lvula. 
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3.3 Procedimiento Teórico de Evaluación de la Torre 

Loa balancea de materia y enerq1a necesarios pera la evalua

c16n d•l comportamiento de loa diferentes equipos que constituyen 

l• planta cr1oqénica de loa ejemplos presentados en este trabajo, 

•••efectuaron mediante el Simulador General de Procesos, SIMPROC, 

del Instituto Mexicano del Petróleo, contando con la debida auto

r1zac16n en lo que se refiere al presente an6lisis. Los resulta -

dos que presenta en su ejecución cona1sten de 1nformac1on referen 

te a flujos molares, en masa y volumétricos, las compos1c1ones, -

condiciones de presión y temperatura, estado f1sico, vaporización 

y propiedades termof 1sicas de cada una de las corrientes que int• 

qran el proceso. 

Dada la importancia que tiene la evaluac16n de la torre en -

su relación directa con los rehervidorea lateralea, en esta sec -

ci6n se hace una breve descripc16n del mttodo qeneral impl1cado,

tal y como lo presentaron Wanq y Henke (16) y que ha sido denomi

nado "Método de la Matriz Tridiagonal". 

Consideremos un sistema COlllO el que •• pre•enta en la P1911ra 

J.B. La columna de deatilac16n que aa 1lu•tra t1ene n etapa• de• 

qullibrlo incluyendo un conden1ador (que puede ••r perc1a1, total 

o compuesto) y un reherv1dor. 
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Les etapas han sido numeradas del domo al fondo, correspon -

diendo la primera al condensador y la en6sima al rehervidor, si -

guiando la t6cnica utilizada por los autores del método. 

Adicionalmente consideremos que cada etapa incluye una ali -

mentaciOn Fj, una extracciOn de vapor Wi, una extracciOn de l1QU1 

do Ui y adem&s una carga térmica de interenfr1am1ento o interca -

lent8111iento o3, exceptuando las etapas que corresponden al conden 

sador y al rehervtdor. 

Este arreglo general puede derivarse a cualquier otro en pa~ 

t1cular dando un valor de cero a aquellas variables que no est6n-

1mpl1cadaa en el caso a evaluar. Por elemplo, para una torre con

vencional todas la• cantidades de las corrientes externas son ce

ro, exceptuando Fj• Qo, Q9, D y B. 

Cada una de las etapas involucradas constituye una etapa de

equ111br1o, por lo que el vapor y el liquido que abandonan una 

misma etapa eetar&n en equilibrio entre a1. 

In la Figura 3.9 se representa 1nd1v1dualmente una etapa de

equ1libr1o senalando con mayor detalle las variables involucra 

das. 
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In todo mttodo riquroao empleado para el calculo de etapas -

de equilibrio, Qeneralmente deben •atiafacerae cuatro conlunto• -

de ecuacione•, que corresponden a las relaciones requerida• para

evaluar el balance de inateria, el balance de enerQla, el equ111 -

br1o f1•1co y la ecuaciOn de •uma de fraccione• mol. 

11 .. todo.•eQUido por WenQ y Renke para •KJ>resar e•ta• ecua

cione•, con•idera lo• balance• de inateria y enerQla en cada etmpa 

y toaa como variable• independiente• la• fraccione• 810l de liqui

do •il (i-t•1mo coa¡>onente, l-taima etapa), ~l perfil de flu3o• -

de vapor que pasa de una etapa a otra v3 y el perfil de temperaty 

ra• T3. 

De acue~do a la Piqura 3.9, •l balance Qlobal de .. tarta pa

ra la 3-t•i .. etapa •erla1 

P3 + V3+1 + L3-1 • V3 + W3 + L3 + U3 •••••••'··········13.1) 

y para el i-t•iao componente. · 

P3Z13 + V3+1Y13+1 + L3-1K13-1 • V3Y13 + W3Y13 + L3&13 + 

U3Z13 • · .••••••• • •• , •.•• , •••••••••••••••••• ,,,,,,,,,, •• ( 3. 21 

•• 



PjZ1j + Vj+lY1j+l + Lj-lX1j-l • (Vj + Wj)Ylj + (Lj + Uj)X1j 

•••••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••• (3.3) 

que podeaoe rearr99lar ª' 

P2z12 + V2+1Y1j+l + L2-1•12-1 - ·,v, + WjlY1j - (Lj + Uj)X1j 

- o ................................................... (3.4) 

Del ml•mo llOdo para el 1-t•1mo componente de la j-ts1ma eta

pa tenemo• que la con•tante de equ111br1o se expresas 

K1j • ~ .................... • .... .(3.5) 

Y12 - K12•12 •O •••••••••••••••••• 0 (3.&) 

In lo que •e refiere a la ecuac10n de •uma de fraccione• llOl 

tenellO• para la 2-t•lma etapas 

• 1: Ylj - 1 •O ...................... (3.7) 
1•1 

• 1: x12 - 1 • O ..................... .(3.8) 
1•1 
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Por au parte el balance de energ1a aer1a1 

PjHpj + Vj+lHj+l + Lj-lhj-1 • (Lj + Uj)hj + (Vj + Wj)Hj + Qj 

••••••••••••••..•••••••••••.••••••••••••••••••••••••••• (3.9) 

o tamb16n1 

PjHpj + Vj+lHj+l + Lj-¡hj-1 - (Lj + Uj)hj - (Vj + Wj)Hj - Qj 

- o .................................................. (3.10) 

Partiendo de esta base, el siguiente paso consiste en esta -

blecer una metodol091a de soluc10n a trav6a de un aiatema de ecua 

clones consistente. 

Para ello plantearemos las ecuaciones requeridas para el ba

lance de materia, procurando que queden en funciOn de las varia -

bles 1ndepend1entea, para las tres secciones que pueden caracter1 

zarae en una torre1 domo, etapas 1ntermed1as y fondo. 

- Balance en el Domo 

De acuerdo a la Figura 3.10, el balance general de materia 

en el domo puede plantear••• 
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V2 • L¡ +U¡+ V1 .................................... (3.11) 

o, el conUderamoe que u1 + v1 • D ......•.••••....••..•••. (3.12) 

entoncea1 V2 • Ll + D •.••••••••••••••••••••••••••••••••••• (3.13) 

Conaldarando la ecuac10n 3.11 para cada uno de loa 1 compo -

nentes1 

Utilizando la Ecuac1on 3.5 para de3ar la 19\laldad anterior -

en func10n de laa compoa1c1one• de llquldo 

factor1Zando 

Despejando Ll de la lcuac10n 3.13 y suat1tuyendo para dejar

la eKpre•10n en func10n de los flujos de vapor 
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Podemos flnalmente rearreqlar a una forma m6a convenlente 

que ut1l1zaremoa 1116• adelante. 

- Balance Intet111edlo 

La Bcuac10n 3.4 representa el balance de meterla en cada eta 

pa; Nuevamente ut1l1zamos la Bcuac1on 3.5 para expreaar el balan

ce en func10n de las compoa1c1onea del 11qu1do y obtenemoa1 

Pj21j + Vj+lKlj+l + Lj-tXlj-1 - (Vj + WjlK1jXlj -

(Lj + Uj)Xlj •O 

Pactorlzando 

PjZlj + (Vj+lK1j+tlX1j+l + (Lj-l)Xlj-1 - [tVj + Wj)Klj + 

(Lj + Uj)]K1j • O 

Que podemoa rearreqlar a 

(Lj-1IX1j-l + 1-[1vj + Wj)K1j + Lj + uj])X1j + 

(Vj+lKlj+tlX1j+l • -PjZ1j ••••••••••••••••••••••••••••(3.15) 
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Ahora, pera tener esta ecuac16n en func16n de loe flujo• de

vapor, neceaita11oe encontrar una relación entre estos y los flu -

joa de liquido de cada etapa. Para ello consideremos la Pigura 

3.11, que nos aenala que pera cada etapa intermedia k, el balance 

desde esa etapa hasta el domo de la torre, incluyendo la aecci6n

del condensador, ee1 

j j 

t wk + Lj + t uk + Vi + U1 
k•2 k•2 

que es una expreS16n V!lida pera 2 s j s n-1 y que, considerando-

la ecuación 3.12, da como resultado o 

j j :! 
t Fk 

k•2 
+ V;1+1 - t wk 

k•2 
+ L:1 + t uk 

k•2 
+ D 

Despejando L;11 

y factor1zando1 

:! 
Lj • V:1+1 + t (Pk - Wk - Uk) - D ..................... (3.16) 

k•2 

e•t• ecuac16n e• v6lida para 2 s :! s n-1. 
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In forma similar obtenemos para Lj-1' 

l-1 
Lj-1 • V:1 + I: (Pk - Wk - Ukl - D ..................... (3,17) 

k•2 

Liia ecuacione• 3.16 y 3.17 son laa axpre•tonea necesarias PA 

ra sust1tu1rae en la ecuac10n 3.15 y dejar tata en func10n de loa 

flujos de vapor. Sfectuando dicha aust1tuc10n, se obtiene• 

:1-l 
(V:1 +k~2(Pk - wk - Uk) - D)X1:1-1 + 1-(1v:1 + Wj)K1:1 + V:1+1 + 

i (Pk - wk - Ukl - D + u,]ix11 + (V:1+1K:1+1lXi:l+l. -P:1z1:1 
k•2 

...................................................... (3.18) 

que ee la func10n requerida. 

- Balance en el Pondo 

De acuerdo con la P1qura 3.121 

Ln-1 • Vn + B ........................................ (3.19) 

y, para el 1-6a1mo componente• 
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una vez 11141, de acuerdo a la ecuaciOn 3.5, tenemos1 

Ln-1•in-1 • VnKin•in + Bllin · · • • • · · · · · · · • • · • · · • • • · · · • · (3.20) 

su1tituyendo la ecuaciOn 3.19 en la 3.20 y factorizando1 

y finalmente a 

(Vn + Blllin-1 + (-<VnKin + B>]•1n •O •••••••.•••••••• (3.21) 

La1 expreaionea 3.14, 3.19 y 3.21 conforman un conjunto de ~ 

cuacione~ con la forma ;eneral 

en la que loa coefic1ente1 An, Bn· Cn y Dn son depend1entea de 

loa flujo• de a11mentac10n, extracc1onea de vapor o liquido, flu

jos del destilado liquido o vapor deaeado, flujo del producto de

fondos, perfil de flujos de vapor y del perf11 de temperaturas de 

la torre, quedando como 1ncO;n1tas las compos1c1ones de loa liqu1 

doa en cada etapa. 
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Consideremos las •i<JUientea expresiones para la ecuaciOn 

3.14 1 

A1 • O 

B¡ • -lV2 - D +U¡ + V1Ki1> 

C¡ • V2K12 

D1 • O 

lntoncea, para la ecuaciOn 3.191 

j-1 
Aj • Vj + E (Fk - Wk - Uk) 

k•2 

Bj • -[(Vj + Wj)Kij 

Cj • Vj+1Ktl+l 

Dj • -FjZij 

+ Vj+l 

Y, para la ecuac10n 3.211 

An • Vn + B 

Bn • -lVnKtn + B) 

Cn • O 

Dn • O 

- D 

j 
+ E (Fk 
k•2 

- Wk - Uk) - D + Uj] 

Bsto no1 permite obtener el •1'1111•nte conjunto de ecuac1on11 
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B1K11 + C1K12 • 01 

A:JKtj-1 + BjKi:J + CjK1j+l • Dj 

AnK1n-1 + BnK1n • Dn 

que eKpre•ado en forma matr1c1al dao 

B1 C¡ 

A2 B2 C2 

Aj B:J C:J 

An-1 Bn-1 Cn-l 

An Bn 

para 2 s l s n-1 

Kil D1 

Ki2 D2 

Ki:J Dj 

Kin-1 Dn-1 

Kin Dn 

•1endo tate el con:Junto de ecuaciones que da nombre al m6todo en

v1r1:ud de las trea l1neas d1a;onalea que se forman con loa coef 1-

c1entea y que tamb16n se puede eKpresar (16) comoo 

[Aee)[K1:1] • [o,] .................................. : . (J.22> 

para 1 s 1 s m componentes y 1 s j s n etapa•. 

Ad1c1onalmente, combinando las ecuaciones 3,5 y 3.7 tenemos • 

• Z: 1!:1jK1:J - l • O ., .... ., ., ., ...... ,, ., .... ., .... ., ,, (3.23) 
1•1 
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para l s j s n. 

Y para el balance de ener~1a, combinando las ecuaciones 3.1 

y 3.101 

(Hj+l - hj)Vj+l - (Hj - hj) (Vj + Wj) - (h3 - hj-1)Lj-l + 

Pj(Hpj - h3l - Oj •O ................................ (3.2t) 

para l s j s n. 

Partiendo de estas ecuaciones el sistema puede soluc1onarse

de la si~iente forma1 

l.- Be tienen co~o datos los flujos de todas las alimentaci2 

nes y de los productos deseados (Pj, Wj, Uj, D • Vi + U1 

y B), as1 como la composic16n de las alimentaciones 

(Z 1j), por lo que quedan como parametros constantes. 

2.- Se suponen los perfiles de temperatura (tj) y de flujos

de vapor (Vj). 

3.- Las constantes de equilibrio (K1j), pueden eKpre•arse c2 

mo func16n de la te111P9ratura y por tanto •er calculadas. 
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4.- Como resultado de lo anterior, se cuenta con todos los -

par6metros requerido• para calcular todos los coeficien

tes de la matriz tridia;onal (Aj, Bj, Cj, Djl· 

S.- La ecuaciOn 3.22 puede aolucionaree entonces por el métg 

do de Gauee, encontr6ndoee loe valores de las fracciones 

mol de liquido (Xijl· 

6.- Estos valores de Xij aplicados a la ecuaciOn 3.23 permi

ten solucionar ésta iterativamente, hasta encontrar nue

vos valoree de temperatura que la eatisfa;an. 

7.- Si la diferencia entre loe valoree supuestos y los calcy 

lados de temperatura e1t6 en el ran;o deseado, el siste

ma est6 resuelto. 

e.- Bn caso contrario se utiliza la ecuaciOn 3.24 para ;ene

rar un nuevo perfil de flujos de vapor y se reinician 

loe c6lculos desde el punto 3. 

Bate método est6 deacrito ;r6ficamente en la Pl;ura 3.13 y -

puede seftalaree que en ;eneral conduce a re1ultadoa muy precieos

ya que loe errores por truncaciOn de cifra• decimales son minimi

zados (16). 

58 



l•ICIA 

IA&.IYU 11 .. ,. ... 
PIAI H LAI C..,I. • 

"' • "-••Jacdllf 

,, ............. . 
,..1a1.11 • vit ti 

CALl!fl.AI LM 8ii 
H PV•C1• H Ull 

•i 

CALC\A.M LAI IÍÍ 
tHLUCIH • LA ICUM1N ...... "°" ....... 

CALCVL .. -VH 
VALffll DI Ti 

1.111 

, ..... 
•• 

ly• ... Cll ....... .... .... ... .......... . 

.... .... ........ .. - - - ...... .,. ... TllWl•••••i. -·· 



No obstante, debe tenerse en cuenta que la exactitud y vali

dez de los resultados que se obtengan dependerAn también de los -

métodos utilizados para el cAlculo de las propiedades termof1si -

cae involucradas como los son las entalpias y las constantes de ~ 

quilibrio. 
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3.4 Efecto Termodin4mico de los Rehervidores Laterales 

De acuerdo a la se911nela ley de la termodin&mica (23, 24, 25) 

·todos los sistemas involucrados en los procesos no reversibles -

tienden a un incremento en su entropia, siendo ésta en cierto mo

do una medida de la irreversibilidad del proceso. 

En un proceso de separaciOn como lo es la destilaciOn, aQn -

cuando ha sido clasificado (20) como potencialmente reversible, -

ee decir un proceso en el cual el consumo neto de trabajo lWnl 

puede, en principio, ser reducido al trabajo minimo requerido 

lWm1n,Tol• se dan una serie de fenomenos que ocasionan el incre -

mento de la entropia, implicando que Wn sea m&s 9rande que 

Wmin,To (15, 18, 20). 

Batos fenOmenos o irreversibilidades toman varias formas1 

1.- Transferencia de cantidad de movimiento a través de la -

torre causada por una ca1da de presiOn finita. 

2.- Transferencia de calor ocasionada entre medios a temperA 

ras diferentes y por el mezclado directo de fluidos tam

bién con diferentes temperaturas. 
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3.- Transferencia de masa entre corrientes que no estAn en~ 

quilibrio entre s1 y por mezclado de dichas corrientes. 

Bn la medida en que las fuerzas directrices que promueven e§ 

tos cambios sean mAs grandes, el proceso requerir! un consumo ma

yor de trabajo, De este modo, el incremento de las ca1das de pre

siOn debido a la transferencia de cantidad de movimiento, el in -

cremento de las diferencias de temperaturas en las superficies de 

intercambio de calor O en los puntos de mezclado entre corrientes 

en contacto, ocasionaran mayores consumos de energ1a respecto al

trabajo m1nimo requerido. 

Conforme a lo anterior, para hacer un proceso termodinAmica

mente mAs eficiente, es necesario reducir éstas ca1das de pre 

s10n y diferencias de temperaturas. 

Generalmente, la més importante causa de irreversibilidad en 

la destilaciOn, la constituye la !alta de equilibrio, en relac1on 

tanto a la temperatura como a la composiciOn, entre las corrien -

tes de vapor y liquido que entran a una determinada etapa. 

Bl vapor procede de una etapa 1n!erior y por tanto est6 a u

na temperatura mayor que el liquido. Asimismo, tal vapor contiene 

una cantidad menor del componente lllAs volAtil que la correspon --
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diente al equilibrio con el liquido. Ademas en una misma etapa 

existe transferencia de calor sensible del vapor al liquido asi -

como una transferencia de masa entre las fases. 

Una manera de reducir estas irreversibilidades es acercar 

las curvas de operaciOn a la curva de equilibrio, lo cual puede ~ 

fectuarse, por ejemplo, reduciendo el reflujo a la torre, con la

que se reducirian las fuerzas directrices en las etapas de equil1 

brio. 

Esta situaciOn se muestra en las Fiquras 3.14 y 3.15 en las

que se presentan respectivamente, la operaciOn normal y la opera

ciOn modificada (llevada al caso de reflujo m1nimo), con los co -

rrespondientes dia9ramas de Me Cabe - Thiele para una destilaciOn 

binaria. 

otra opciOn queda establecida por la posibilidad de utilizar 

una diferente curva de operaciOn en aquellos puntos de la torre -

en los que las irreversibilidades son mas severas conforme a las

curvas de operaciOn ori9inales. Dicho caso es ilustrado en la Fi-

91Jra 3.16, en la que se observa tal tipo de modificaciOn, tanto -

en la zona de a9otamiento como en la zona de rectificacion. 

Este efecto es 109rado mediante la utilizaciOn de un reherv1 
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dor, llllJlllldo lateral 6 intermedio, en la zona de agotamiento de -

la torre y un condensador lateral en la zona de rect1ficaci6n. La 

implementación de uno u otro, o de ambos, depender& de los reque

rimientos del proceso. 

Bn la Fi11Ura 3.17 se representa el arreQlo de una torre que

incluye ambos sistemas. 

Bn una destilación de mQltiples etapas es factible anadir y

remover calor en numerosas posiciones a lo larQo de la columna de 

destilación. Teóricamente es posible, aunque rara vez pr6ctico, A 

plicar este concepto a cada etapa de equilibrio en la columna, -

anadiendo cantidades finitas de calor a cada etapa de aQotamiento 

y removiendo cantidades finitas de calor de cada etapa de rectif• 

caci6n como se muestra en la Fi11Ure 3.18. 

Tal situeci6n reducir1a al extremo laa irrevereibilidade• en 

la columna de destilación y corresponder1a, como se ilustra en la 

PilJUra 3.19, a una condición en la que la curva de operación de -

cede etapa seria totalmente coincidente con la curva de equili -

brio. 

No obstante, un sistema como el descrito deberla incluir las 

BilJUientea ceracterlsticaso 
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- Dado que al acercarse las curvas de operación a la curva -

de equilibrio se requiere una mayor cantidad de etapas pa

ra obtener una separaciOn dada, en el caso de la destila -

ciOn •reversible" mencionada, se habr1a llegado a un limi

te en el que el n<unero de etapas requerido seria infinito. 

- A fin de reducir al m1nimo los gradientes de temperatura,

cada rehervidor y condensador tendr1a que emplear un medio 

de enfriamiento o calentamiento con una temperatura igual

a la de la etapa correspondiente, lo que equivale a reque

rir un 6rea infinita de transferencia de calor en cada etA 

pa. 

La compan1a Edwards Engineer1ng Corporat1on, ha desarrollado 

un proceso (22) que representa un acercamiento al diseno de una -

torre con un nQmero infinito de rehervidorea laterales. El esque-

1118 que se muestra en la Figura 3.20 ilustra el arreglo utilizado, 

en el que una tercera parte de la corriente de alimentaciOn es u

sada como medio de calentamiento, por medio de un serpent1n inte~ 

no a la torre desmetanizadora empacada, proporcionando la m6s al

ta eficiencia térmica posible. 

Otro diseno (12), con varios rehervidoree laterales, ha sido 

elaborado por la compan1a Fluor Bngineering and Constructora Inc. 
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en el que el BO \ de la carga ténnica total requerida esté distr1 

buida entre cinco rehervidores intennedios. La Fiqura 3.21 mues -

tra el esquema b4sico de este proceso. 

Por otro lado, conviene mencionar que para un caso especifi

co, en el que la alimentación asi como la pureza y flujos de loa

productos son constantes y adem6a se mantiene la carga térmica 

del condensador (o no se requiere un condensador), el calor que -

debe suministrar el rehervidor a la sección de agotamiento tiene

un único valor que es independiente del nwnero de puntos en que -

se aplique. Esto significa que al anadir loa rehervidorea latera

les a un sistema, manteniendo fijo el grado de separación requer1 

da, el calor total requerido no se incrementa sino que se mantie

ne constante y únicamente es dividido entre loa rehervidoree in -

termedios y el rehervidor del fondo de la torre. 

Al considerar lo anterior, se puede establecer que la ganan

cia en reversibilidad no se manif ieeta como una reducciOn de la -

carga térmica requerida, sino como una menor d119radación da la e

nergia ténnica que pasa a través de la columna (21, 22), ya que -

dicha energia ae suministra en el rehervidor intermedio a una t•m 

peratura menor que ai se hiciera en el fondo de la columna. La •1 

tuación equivalente es v6lida para el condenaador intennedio. 
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De este modo las ventajas de utilizar var1os rehervldorea o

condensadores a lo largo de una columna de deat1lac16n, residen -

en la posibilidad de utilizar en el sistema m0lt1ples niveles de

calor, lo que tiende en general a ser l!lés económico. 

Adicionalmente debe seftalarse que la util1zaciOn de loa re -

hervidores y condensadores intermedios tiene efectos sign1t1cat1-

vos en el diseno de la columna de destilación. Bl nomero de eta -

pas requeridas para obtener un grado de aeparac10n en particular, 

es determinado por la relación de flujos liquido a vapor en la t2 

rre y el diAmetro de la misma depende de la magnitud de los tlu -

jos. 

Si se comparan las figuras 3.15 y 3.17, se puede observar -

que la 1nclus10n de loa equipos intermedios ocasiona un incremen

to en el nOmero de etapas de destilación requeridas, lo cual, 

siendo una función del nivel de ubicación de los sistemas latera

les y de las cargas térmicas de loa mismos, influye al determinar 

la altura total de la columna. 

También existe una oportunidad potencial de reducir el d14mI 

tro de la columna en las secciones arribe del condensador lateral 

y abajo del rehervidor lateral, debido a la reducción de los !lu

jos de vapor y liquido en esas zonas. 
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En la pr4ct1ca, la aplicación de estos sistemas a una colum

na de destilación debe considerar lo ei<;¡Uiente (21)1 

- Los niveles de temperatura disponibles de loe medios de C§ 

lentamiento o en!r1am1ento a utilizarse determinan el pun

to de aplicaciOn de los rehervidoree o condensadores late

rales. La maqnitud de loe ahorros potenciales de enerq1a -

dicta su aplicabilidad a un sistema en particular. 

- Estos sistemas influyen en las dimensiones de la torre y -

en loe requerimientos de Area para transferencia de calor. 

- El uso de niveles de enerq1a mas económicos reduce los co~ 

tos de operación. 

La confiabilidad de las fuentes de calor y la detennina -

ciOn precisa del comportamiento de la torre, son aspectos 

importantes que deben considerarse al disenar estos sist• 

mas, sobre todo cuando son requeridos diferentes niveles

de flexibilidad y confiabilidad o cuando se prevé la pos1 

bilidad de procesar dos o m4s tipos de alimentaciones. 

- La influencia del estado !1s1co de la alimentación y sus -

posibles variaciones ante diversos casos de operación, ya-
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que este es un parAJnetro que determina junto con el reflu

jo la posición de las curvas de operación, las etapas re -

queridas en las zonas de rectif icaci6n y de a;otamiento de 

la colUllllla, y a través de estos par6metros, la posición (S 

tapa) en que deberAn ubicarse los rehervidores laterales.

Debe recordarse que una alimentación en estado l1qu1do con 

duce a mayores requerimientos de ener;1a en los reherv1do

res, mientras que una alimentación en fase vapor lleva a -

altos requerimientos de remoción de ener;1a para la conden 

saciOn. En esta forma, si se d1sena para un caso eepec1fi

co y después se opera con una alimentación con un estado -

f1sico diferente, al variar las curvas de operación podr1a 

darse el caso de que los reherv1dores o condensadores lats 

ralea resultaran sobrados o reducidos en capacidad, o que

eatuvieran ubicados en una etapa diferente a la que aer1a

la mas conveniente. 
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CAPITULO 4 

CRITERIOS PARA LA INTERCONEXION DE REHERVIDORES 

LATERALES A LA COLUMNA DESMETl\NIZADORA 

Uno de los aspectos m~s importantes en la utilizaciOn de re

hervidores laterales en una torre es la forma en que se debe lle

var a cabo su inteqraciOn a la columna, de un modo tal que qaran

tice su adecuada operaciOn y minimice la posibilidad de problemas 

operativos y de mantenimiento. 

Los aspectos ~s relevantes en este sentido incluyeno 

4.1- Punto de InterconexiOn 

4.2- BxtracciOn de L1quido Parcial o Total 

4.3- Tipo de Rehervidor 

4.4- Internos Requeridos para la BxtracciOn y Retorno 
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4.1 Punto de Interconexión 

El diseno de la interconexión prácticamente se inicia desde-

el momento en que se definen loe niveles de temperatura a que ea-

tar4n disponibles los posibles medios de calentamiento requeridos 

para el servicio. Esta situación obedece a que, dependiendo de d1 

chas temperaturas, se definiré, de acuerdo a las temperaturas en-

que operarán las diferentes etapas de la torre, el punto més ade-

cuado para llevar a cabo la transferencia de calor, considerando

un acercamiento de temperaturas entre la corriente a calentar y -

el medio de calentamiento que permita un diseno apropiado del re

hervidor lateral. 

ESTA 
SAUi 

TESIS 
DE LA 

79 

HO DEBE 
BIBLIOTECA 



4.2 Extracción de Liquido Parcial o Total 

Una vez seleccionado el punto de integración, el siguiente -

paso es definir si la extracción de liquido, a la que se suminis

trar& el calor en el rehervidor lateral, debe ser total o parcial 

en la etapa escogida, siendo esto función de la znagnitud en que -

se encuentra disponible el medio de calentamiento a utilizar. 

Comunmente, en los procesos de desmetanizaciOn criogénica, -

se utiliza el gas deshidratado de alimentación a la torre como m~ 

dio de calentamiento, buscando con ello, por un lado, reducir el

requerim1ento de energ1a externa de calentamiento para loe reher

vidores y por otro, reducir también el consumo de energ1a externa 

de enfriamiento, que es necesaria para llevar la alimentación haI 

ta las condiciones de temperatura requeridas para su destilac10n. 

De este modo, en este tipo de sisteznas casi siempre existir& una

cantidad suficiente del agente de calentamiento, haciendo posible 

que su aplicación se realice a una extracción total del llquido. 
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4.3 T1po de Reherv1dor 

otro aspecto que 1n!luye en la 1nterconex1ón, esta constitu

ido por la selección del t1po de reherv1dor, caldereta o termosi

fón, que se empleara para llevar a cabo el servic1o. 

Bn general la dec1sión entre uno u otro t1pos, esta !undamen 

tada en las ventajas y desventajas (26, 27, 28, 33, 34) que pre -

sentan con relación a los siqu1entes aspectos1 

- Minimizar el Area de transferencia 

- Requerimiento de espacio y tuber1a 

- Facilidad de mantenimiento 

- Tendencia al ensuciam1ento 

- Tiempo de residencia del f 1U1do de proceso 

- Estabilidad operativa 

- Costo de operación 

- Bnriquecimiento 

- Ca1da de presión 

Bl analisie de estos conceptos apl1cado al caso de rehervidS 

res late~ales en la planta crioq6nica de deametanización comunmen 

te favorecer& al rehervidor de tipo termosifón, ya que normalmen

te implica equipos mas económicos, en función de su menor tama~o-
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y en alqunos casos, menores requerimientos de c1mentaci0n1 de f6-

c11 mantenimiento (menor tendencia al ensuciamiento) y aan cuando 

est6n limitados (31, 33) por lo general a un 30 \ (Y en raros ca

sos 50 \ (31)), de vaporizaciOn, esta relaciOn es su!1c1ente en

la mayor1a de loa casos para cumplir con el objetivo deseado. 

Adicionalmente a ésto, la utilizac10n del rehervidor lateral 

del tipo termosifOn evita, dacia la naturaleza de su diseno hidr6y 

11co (basado en una circulaciOn natural motivada por el cambio de 

densidad de la corriente de proceso), la utilizaciOn de una bomba 

adicional pera el retorno de la fase liquida a la torre, lo que -

contribuye a hacer m6s econOmico el proceso. 
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4.4- Internos Requeridos para la ExtracciOn y Retorno 

Cuando los puntos anteriores han sido revisados y ya se ha -

realizado el balance de materia interno de la torre, se puede en

tonces proceder a especificar el arreglo m6s adecuado para los in 

ternos mec6nicos de la torre que permitir6n extraer la corriente

de liquido que se envia al rehervidor lateral y retornar la co -

rriente a dos fases a la columna. 

En las Fi1111ras 4.1 y 4.2 se presentan arreglos tipicos de ex 

tracción a rehervidor lateral en el caso de una torre de platos y 

de una empacada respectivamente. En ambos casos la interconexiOn

se ha realizado con rehervidores de tipo termosifOn. 

En general el arreglo de estos sistemas debe considerar los

e iguientes aspectos. 

l.- El punto de extracción debe poseer un adecuado tiempo de 

residencia de liquido que garantice que no se interrW11P1 

r6 el paso del fluido hacia el rehervidor. 

2.- La corriente de retorno necesariamente debe localizarse

en un punto que permita la continuidad de operación a lo 

largo de la columna y que, en el caso de los rehervido -
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res tipo termosifOn, represente una ca1da de presiOn que 

permita el flujo natural de la corriente de proceso a -

través del rehervidor lateral. 

latos objetivos son alcanzados en la préctica, utilizando -

fundamentalmente dos tipos de arre9los1 

1.- Plato tipo chimenea 

2.- Tinas de extracciOn 

Los esquemas que se presentan en las Figuras 4.3 y 4.4 mues

tran el arre9lo 9eneral utilizando el plato de tipo chimenea. Bn

la primera se ilustra el arre9lo requerido para una extracciOn t2 

tal y en la segunda el recomendado para una extracciOn parcial. 

En ambos esquemas la funciOn del plato es acumular liquido -

en la parte superior y permitir el paso de 9as de la parte infe -

rior a la superior sin necesidad de que entre en contacto con el

liquido, aunque esta caracteristica puede ser opcional. 

La diferencia entre ambos tipos ea la presencia de las bajan 

tes de liquidos en el se~do caso (29)1 

- Incrementa el tiempo de residencia de liquido, favorecien

do la separaciOn de las fases liquido-vapor. 
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- Proporciona la suficiente presión estética para extraer el 

11quido a través de una boquilla. 

- llimina los problemas de goteo que pudieran presentarse, a 

bajos flujos de vapor o durante el arranque, como ocurrir! 

a si se emplearan charolas de extracción. 

Por otro lado en las Figuras 4.5 y 4.6 se presentan los arr~ 

glos correspondientes a extracciones intermedias, total y par 

cial, utilizando tinas de extracción. 

In general este diseno es 1!16s limitado que el plato tipo ch1 

menea, debido a que si bien es m4s económico (menor cantidad de -

material requerido y adicionalmente un diseno menos sofisticado), 

no cubre todas las ventajas senaladae para el plato de chimenea. 

Debe también senalarse que cuando se trata de torree de pla

tos perforados o columnas empacadas que combinan un plato per!or§ 

do, se debe recurrir a dispositivos similares consistentes en PlA 

tos de extracción que contienen una charola central de recolec 

ciOn de liquido la cual permitir& extraer total o parcialmente la 

corriente hacia el rehervidor lateral. 

Bn lo que se refiere a las 11neas de retorno a la columna, -
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que normalmente alUnentan una mezcla liquido vapor, su interco -

nex10n puede realizarse en las siquientes formas. 

l.- Para torres con platos de un solo paso, se puede dispo -

ner de una proyecciOn de la boquilla de retorno hasta el 

centro de la torre, sin necesidad de distribuidor, o re

currir a alguno de los arre9los convencionales que se 1-

luatran en la Figura 4.7. 

2.- Para torrea con platos de dos o mas pasos y para torres 

empacadas, es necesario disponer de uno o m6s distribui

dores (de tUbos ranurados o uno de tipo charola), aaequ

rando que las car9as de liquido y vapor se alimenten un1 

formemente. De otro modo, en las torres de platos se ten 

drian diferentes flujos en cada uno de los pasos, lo que 

puede disminuir la capacidad y eficiencia de los platos

local1zados por abajo del punto de a11mentac1on de la 11 

nea de retorno. Bn las torres empacadas, se preaentar1an 

canalizaciones de 9ae y l1qu1do en la C81118 de'empaque y

con ello, dado que seria muy dificil que se recuperase -

la distr1buc10n adecuada en el recorrtdo a travt• de la

altura de una C81118 (19, 30J, la eficiencia de loa lecho• 

inmediatos a la altmentac10n ae verla fuertemente afectA 

da. Loe arreqloe tipicoa correspondientes se presentan -
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en las Fi<;1Uras 4.8 y 4.9. 

Los criterios de dimensionamiento del arreglo, en lo que se

retiere a los principales par6metros de dise~o, como las alturaa

que deben <;1Uradarse entre el tondo de la charola de recolecciOn -

(o del plato de chimenea) con respecto al plato superior, o del -

soporte de cama en el caso de torres empacadas, pueden encontrar

se detalladamente en la referencia 29. 
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CAPITULO 5 

TORRE DBSMBTANIZADORA CON REHERVIDORES LATERALES EN 

UN PROCBSCI CRIOGENICO 

Este trabajo se desarrollO a partir de las consideraciones -

que se especifican a continuaciOn en el inciso denominado Bases -

del An6lisis. Posteriormente se presenta el balance de materia y

energia del sistema para la operación convencional (sin rehervid~ 

rea laterales). Para efecto de la evaluaciOn, se continOa el cap1 

tulo con la presentación y an6lisie de f iQUras y tablas en los 

que se resumen comparativamente loe resultados de los balancee de 

materia y energla de la columna desmetanizadora, los perfiles de

operaciOn y las composiciones plato a plato para cuatro casos1 

1) sin rehervidores laterales, 2) con un rehervidor lateral en el 

plato 6, 3) con un rehervidor lateral en el plato e y 4) con dos

rehervidoree laterales, uno en el plato 6 y otro en el plato e. -

Se seleccionaron estos platos porque su nivel de temperatura, de

acuerdo con el balance de la columna sin rehervidorea laterales,

es adecuado para suministrar parte del enfriamiento requerido por 

el gas de carga, en austituciOn del refrigerante utilizado. Las -

conclusiones del trabajo son materia del Otimo capitulo de la te

us. 
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5.1 Bases del An61isis 

5.1.1 Tipo de Planta 

Beta an61ieie considera una unidad de1metanizadora como 

la que se muestra en la Fi91Jra 5.1. La unidad consta, -

como ya fue mencionado en el Capitulo 2, de las seccio

nes de deshidratación, enfriamiento, deemetanizaci6n y

recompres i6n de gas residual. Para fines del estudio, -

se considera que la carga ya ha pasado por la sección -

de deeh1drataci6n y que, por lo tanto, su contenido de

sque es pr6ct1camente nulo. 

5.1.2 Tipo de Car;a 

Se tomar& como base que la alimentación a la planta, a

la salida de la secc16n de deshidratac16n, est6 consti

tuida por un ;as con la composici6n que se indica ense-

9\lida. Debe mencionarse que un ;as natural comunmente -

contiene, adem6a de los indicados, otros componentes 11 

;eros y pesados como seno nitr6;eno, bióxido de carbo -

no, 6cido sulfh1drico, los dos isómeros de pantano, he

xano, heptano, octanos, nonanoa, etc. 1 pero para efecto 

de facilidad en las simulaciones, a61o se incluyeron --
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metano, etano, propano, butano y n-pentano. 

COKPQNENTI! 

Metano 

lltano 

Propano 

N-Butano 

N-Pentano 

TOTAL 

5.1.3 Condtclonea de la AllmentaclOn 

!..l!QI,¡ 

79.0 

11.0 

6.0 

2.5 

1.5 

100.0 

se considera que el gae tendra las alQUlentes condlcto

nea a la salida de los deshtdratadorea. 

PreetOn1 

Te1111>9ratura1 

660 patg 

95 ., 

5.1.f capacidad (llMPCSD a 60 ., y 1 atm. abe.) 

11 anlliata se efectuara considerando que la planta opt 

rara con un flu3o de 200 MMPCSD, que corresponde a una

capacidad de dtsefto mediana para eate tipo de plantae.

ln nuestro pa1s se tienen plantas ha1ta de 500 MMPCSD. 
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5.1.5 Recuperación Minima de Etano 

Ser6 de 66 ' respecto al etano contenido en el gas de -

carga. Bate ea un nivel de recuperaciOn relativamente -

bajo, pero aunado a la sencillez de la composición se-

leccionada para el gas de carga, pet'lllite que la ejecu -

ci6n del programa que calcula el balance de materia y .!t 

nergia tenga una r6pida convergencia. 

5.1.6 Niveles de RefrigeraciOn Requeridos 

Se consideran dos niveles de refrigeración en virtud de 

loa requerimientos marcados por la curva de enf riamien

to del gas de carga. Bata curva •• preaenta en la Figu

ra 5.2. 

Refrigerante 

Propileno 

Prop1leno 

Hlyel dt Itmperotura 

10 ., 

-•6 ., 

5.1.7 Cond1~1one• de lntrega dt lo• Productos 

- Ge• Rtalduol 
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Oeber6 entre<¡¡arae en fase vapor a una pres16n de 680 

ps1~ y una temperatura m6x1ma de 120 •p, 

- ltano y Componentes m6s Pesados 

Se entr~ar6 en fase 11qu1da a las cond1c1one1 con 

que se obten~a como prodUcto de fondos de la torre 

deametan1zadora. 

5.1.B Car~a Térmica de loa Reherv1dores Laterales 

Se 11mu1an en todos 101 ca•oa 1nterc8111b1oa térm1coa por 

1.0 HMBTUIR, ya que no se evaluar& la car~a m6X11111l apr2 

vechable en este t1po de serv1c1oa (lo cual requ1ere o

tro t1po de an611s1s), s1no ün1camente evaluar el com -

portam1ento de la columna. 
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5. 2 Balance de Materia y Enerc;¡_1a de la Planta Crioc;¡énica 

In lae péc;¡inas 103 a 110 se presenta el balance de materia y

enerc;¡1a que ae obtiene en la planta cuando la columna desmato 

nizadora opera en la forma convencional, ea decir sin reherv1 

dores laterales. Bate balance se obtuvo con el aimulador de -

procesos SIMPEIOC del IMP y contiene informaciOn relativa a 

flulos molares, en masa y volUlll6tricos, las composiciones, 

condiciones de presiOn y temperatura, estado flsico, vaporizo 

ciOn, y propiedades termof 1sicas de cada una de las corrien -

tea que intec;¡ran el proceso. La numeraciOn de laa corrientea

de este balance se.corresponde con la numeraciOn indicada en

la Pic;¡ura 5 .1. 

Los reaultadoa del balance indican que para deametanizar el -

total de 200 MMPCSO de c;¡as; se requiere que el c;¡aa de carc;¡a -

ee enfr1e hasta una temperatura de -63 •p, lo qua repreaenta

una carc;¡a térmica total de enfriamiento de 69.891 MMBTUIH. A

provechando la bala temperatura del c;¡as residual para propor

cionar parte de la carc;¡a térmica requerida, lea naceaidades -

de enfriamiento con refric;¡erantea externo• aa ven reducida• a 

3t. 710 MHBTU/H. 

La separac10n en la columna deametanlzadora requiere que al -
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rehervidor de fondos proporcione 21.517 MMBTU/H, los cuales -

se toman del ;as residual proveniente de la secciOn de compr~ 

aiOn. Beta a su vez, para acondicionar el gas residual para -

au entrega requiere un total de 15,452 HP, de los que 2,107 -

HP se obtienen en el expansor-compresor de la planta. 

11 acondicionamiento ténnico final requerido por el oaa resi

dual, después de intercambiar calor con los fondos de la to -

rre, requiere de un enfriador con aire de 16.353 MMBTU/H. 

Con estas caracter1sticas el proceao puede cumplir con la re

cuperaciOn de 66 ' de etano planteada, obteniendo 22,636.9 -

BPD (60 ºF) de licuables c 2 (+) (etano y componentes m6s pesa

dos) y 165.843 MMPCSD (60 ºF y l atm. abe.) de oaa rea1dual. 
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5.3 Perf1les de Operac1on de la Torre Desmetan1zadora 

Adicionalmente, en las Tablas 5.1 a 5.4 (p&qinaa 113 a 116),

se presentan los perf1lea de flujos, cond1c1ones y propieda -

des de las corrientes internas de la torre de1metanizadora, -

plato por plato, para loa cuatro casos de estudio. Debemos -

mmencionar que en estas tablas se incluye el plato o que ea -

el nomero que el simulador asiqna comunmente a la etapa de -

deat ilaciOn constituida por el condensador. Ya que en una to

rre deemetanizadora convencional, como ea el caso de estudio, 

no existe dicho condensador, el flujo de liquido extraido de

eete plato ea nulo. Las prop1edades del liqu1do, as1 como los 

flujos de vapor y sus prop1edades, son presentados con los -

mismos valoree que los del plato 1, 

Bn las Tablas 5.5 a 5.B (p4qinas ·117 a 120) se presentan, tam 

bién para loa cuatro casos a analizar, las composiciones molA 

rea de les corrientes de liquido y vapor que abandonan cada ~ 

tapa de la columna deametanizadora. Nuevamente, las compos1 -

eionea del plato o son idénticas a las del plato l por la ra

zon indicada. 

Los resultados que se muestran en estas tablas as rev1aan en

la siquiente secciOn de este trabajo, 
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'UII.ISII DI 1111 !OUI DISQTUillDOU COI UllillDOilS LIHIALIS 11 111 PiOCISO CIIDOlllCO' 

TllLI 5.1 

!OUI DISUTllillDOIA 611 UBIRllDOUS LIHIALl6 

PlillL DI ILUlOS, COIDICIORIS 1 PIOPllDIDIS 

ILUJO 01 ILUJO DI ILUJO DI ILUJO DI OIJSIDID DllSIDID PISO PISO 
PLl!O mPllA!TJIA LIQUIDO IAPíli LIQUIDO YIPíll DI LIQUIDO DI i!Píll llOLICUL!i KOLICULll PUSIOi 
IO. 1111 ILB·llOLIBI ILB·llOLIBI IGFlll lllllSI ILBIP!ll ILBlllll DI LIQUIDO DI liPíll IPSlll 

1 ·lll.023 0.000 15891.900 D.100 11.lllO l0.0010 1.2B11 21.m1 11.1112 m.1 
1 ·lll.023 190.!90 15891.900 "·"' 11.lllO l0.0010 1.2111 21.3921 11.llll m.1 
1 ·!!.160 111.210 1911.190 10.111 1.1228 lO.llll 1.2ll0 l!.2196 11.5291 lll.9 
l ·11.l!l 111.90] 1!20.llO !1.612 1.8111 lO.O!ll 1.1295 29.1911 11.0111 m.1 
1 ·11.Jli !ll.152 1116.00l 92.lil 1.9151 lo.om 1.2101 10.llll 11.l!IO m.1 
5 ·11.111 101.lll 1911.151 19.0!9 1.95ll 10.llll 1.2160 l0.101! 11.3665 m.1 
¡ -11.m 1111.m 111!.lli 196.961 1.om l!.1111 1.1150 ll.1111 11.zm m.1 
l -20.m illl.211 l!!l.001 m.m 1.1m 10.ZIOI 1.llll li.5619 21.llll m.1 
1 11.121 1151.li! !665.911 llll.lll ll.Z!il Zl.106! 1.lill li.1111 Zl.OUl m.1 
! 11.m 1506.Bll llOl.101 1211.1!1 15.9011 21.1111 1.1011 li.9lll 10.11!0 m.i 

ID ll.221 11!!.lii llli.11! 1!15.lll 11.5111 !l.1130 1.15ll li.!il! ll.lll! m.1 
l1 l!.150 1616.llO llll.101 1211.m 19.lllO 21.mo 1.1611 li.9111 ll.1111 m.1 
11 ll.!il 1m.m 1911.111 1!11.lll 19.Z!ll 11.mo 1.1141 ll.OOOI ll.ll!i !ll.9 
ll ll.111 1651.111 l!ll.111 1211.!11 19.llll !1.1112 1.1161 ]1.0161 ll.1910 lll,J 
JI is.m l!!l.1!2 1901.ll! l!Bi.OlO 19.llll !1.0lO J.1110 ll.lm ll.1!11 Zll.l 
JI 11.m llll.111 lll!.111 l!l!.631 J!.3151 11.6510 J.1111 lt.li51 l!.Jl!l !ll.5 
11 11.!Jl mo.m liOl.!ll lOl.111 19.!0!1 Zl.lllO 1.1m u.1111 ll.l!DZ !ll.I 

NGll& lll 



'Ulllill DI 1111 row DIWTU!llDOIA COI illlillOOilS !JflilUS D UI PIOCl60 CIIOCD!CO' 

TULI 5.2 

row Dl!IU!U!llDO!l COI UI Ullil!DOI Ll!llAL D IL PLATO ' 

Plim DI noJOS, COJll!C!OllS 1 PIOP!llllDIS 

rLUJO DI rLUJI DI !LUJO DI PLUJD DI DllS!DAD DllS!DAD PISO PISO 
mro !DPIUMl L!OUIDO VIPOR L!OU!DO IAPOR DI LIQUIDO DI llPOR AOLICUL!R llllLICUL!i PilSIOi 
IO. 11r1 !LB-AOL/RI !LB·AOL/RI IGP!I (P!l/il ILBIP!JI (LR/l!JI CI LIQUIDO DI IAPOi (PS!ll 

o ·lll.Gll o.oac 15R99.900 o.eco 51.ll51 JO.COI! 1.2m 21.l9J9 11.llil !ll.1 
1 ·121.0ll m.m mn.m u.m 5l.JJ51 lO.OOli 1.2111 21.l9l9 16.116J 2Jl.1 
2 ·19.122 151.121 1951.lll 90.111 1.1ll6 l0.2115 1.2m 29.2121 11.5JOO lJl.9 
l ·ll.l21 111.111 191!.!21 92.m 1.llOI J0.0!51 1.2295 29.!051 11.0119 2J5.I 
1 ·11.115 112.152 1915.581 92.!ll 1.!126 J0.05!2 l.2J02 30.1519 11.ma 2J5.J 
5 ·11.100 102.115 1910.952 11.111 1.9510 J0.20i5 1.2256 JO.ilil U.J515 2J5.5 
1 ·11.111 551!.191 1110.m 111.400 1.1021 l2.1911 1.1111 ll.9111 11.2161 2J5.1 
1 ·21.111 111l.7U 1129.5ll !21.lll 1.1121 lO.Ull 1.2!11 li.llil 22.mi 2l5.9 
1 12.lll 6901.Tll 21ll.50l 1110.m 12.0!ll 21.1911 1.5121 J1.00l9 21.l!!l 2ll.1 
1 21.0ll 1m.m llll.192 1201.m 11.mJ 21.1751 1.mo Jl.1021 JO.lOil 2ll.J 

11 Jl.111 1111.!I! JllJ.l!l lllJ.lli 11.lJOI 21.1011 1.1111 J1.ll51 n.2m 2Jl.5 
11 JJ.lll 1155.151 Jllf.110 llll.151 11.llll 21.llll 1.1111 Jl.1191 Jl.Oll 2Jl.1 
12 ll.110 1111.lll JlOl.l!l !lll.106 11.Jm 21.1911 1.llll Jl.1112 J!.5151 2Jl.9 
ll i1.m llll.181 l111.ll9 !lll.892 11.im 21.1911 l.ll5l ll.2121 ll.1121 m.1 
11 li.091 1102.165 l101.i2l !lll.119 11.m9 21.5291 1.m9 )1.111! ll.11ll 211.J 
ll ll.020 llli.115 1'52.200 llll.lll 11.mo 21.6!0! 1.1119 ll.llll 12.mo m.i 
11 ll.llO mo.m llll.llO lOl.120 11.m1 21.llll 1.1m ll.1119 ll.9202 m.1 

PIGIH 111 



·umm DI Ull row Dl!UfU!llDOU COI m111111om Lll'IUlli 11 llJ PiOCl60 Cl!OCD!CO' 

!IJU l.l 

TllUI DllimllillDOU COI llJ ililil!DOI Ll!IUL U IL PLl!O 1 

mm DI ILUJOS, COi!l!C!OllS ! P!tlP!i!llDll 

PLUJO DI rmo DI PLUJO DI !LUJO DI DDS!DID mSIDID "60 PISO 
PLllO TWlllTUU LIQUIDO ll!'Oi L!OU!DO ll!'Oi DI L!Oll!Dll 0111101 llOLICULlR llOLICIJUI Pil5!01 

111). 1111 ILi·llOLlil ILHOLlil 1m1 ll!lill 11.iil!ll ILiil!ll DI L!OU!Dll DI llPlli (16!11 

o ·llf.m o.ooo lll!l.!GO 0.000 Sl.lll! lO.OOl! l.llll 21.m1 11. llil Zll,l 
1 -121.m 1!0.lll ISl!!.!00 11.m 11.mz lO.OOl! l.!lll 21.l!2l 11.1112 231.l 
2 ·!!.lll 112.m 1!51.ill 'º·'ºº T.!221 JO.ll!I l.lll! 21.ms n.mi lll.l 
l ·11.lll 10.ai mo.m 12.m 1.Ull lD.D!ll 1.zm 2!.l!!l 11.0l!I llS.I 
1 ·11.llZ lll.lll l!li.Zll 11.!ll 7.!111 JD.Olll 1.ZlOl JD.1111 11.mo m.i 
! ·11.i!I 104.152 1!11.lll 11.021 T.1515 lO.llil 1.2210 l0.10!9 11.m2 lll.I 

' ·71.1!4 Slll.!91 1112.m m.001 um ll.111! 1.mo ll.JIOI 11.llll m.1 
l -zo.m 1111.0l! ltll. lll !11.GO! 1.mz 10.zm 1.llli li.11!1 22.1111 llS.! 
1 11.111 mo.m .mo.m llli .m !l.2lll Zt.1101 um ll.OZOO 21.DSJ! lll.I 
! !7.!21 ll0! .144 mo.m llll.!11 !!.DI!! ll.121! l.lll! n.m1 l0.17!1 lli.l 

10 ll.!16 mz.m llll.61! 1z41,m n.mz ll.5111 1.1112 ll.lll! ll.!691 m.1 
11 ll.250 1m.m lil2.l1! llll.211 11.l!Oi 21.511! l.!ITO ll.1111 ll.1111 m.1 
ll )J.lll 1111.m )101.39! ll!i.249 11.l!OI 21.l!ll 1.11!1 n.1m ll.1111 lll.! 
ll ll.llO 71l!.IOI l!ll.!11 ll!l.!14 11.ms 21.1!1! 1.1111 ll.2lll ll.11!1 lll.1 
11 ll.O!I mz.m llOl.lll !ll1.IJ1 11.1011 21.llll 1.7110 ll.1"6 ll.1101 lll.l 
11 ll.OCI 1111.lll lil!.llO 1211.l!I 11.llll 21.mi 1.110 ll.1111 lZ.llO lll .l 
11 il.11! mo.m lUl.lll 10l.1Jl 11.mz 21.lllO 1.11!1 12.6111 ll.!201 ll!.l 



'UIL!SIB DI Ull 11llil Dl!UTUillDOU COI UDll!DOUS LIUULIS n UI PllXISO CSIOGlllCO' 

!llLI 1.1 

rom DIW!UillDOU COI DOS UBllllDOUS U!IWIS, UIO n IL PL1111 6 l O!IO 11 IL PUYO s 
Pli1IL DI PLUlOS, COllllCIOllS l PIOPlllllDIS 

PLUJO DI PLUJO DI PLUJO DI PLUJO DI DDSIDID DllSIDID PISO PISO 
PLl111 !llPIU!UIA LIQUIDO Y!POS LIQUIDO llPOB DI LIQUIDO Dll!POI IOLICULli !OLICfüi PUSIOI 
IO. (IPJ !LHOLIBJ ILHOLIBJ JCP!J (PlllSJ JLllP!ll ILBll!lJ DI LIQUIDO DI llPO! lPSllJ 

o ·IZl.OJ! O.ODO 11m.110 o.ooo ll .llOI JO.ODIO 1.!111 !1.l!I! li.1161 !ll.1 
1 ·1!1.0l! m.m 1m1.110 10.015 11.llOI JO.ODIO 1.!818 21.l!l! 16.llEI !Jl.1 
2 ·!!.IZO m.m 1!11.ll! 10.!I! 1.1201 J0.!!01 1.!llZ !l.Zl!! 11.1!18 !ll.I 
J ·11.1!1 111.m mo.111 9!.ili 1.llll J0.0911 1.zm !1.8961 18.0611 !ll.1 
1 ·11.!ll lll.!51 1!16.lll !Z.111 l.!lll JO.DIJ! 1.!lOI J0.1111 11.zm !ll.J 
1 ·11.lll 10!.0!1 1911.lil 11.168 l.1131 J0.!011 1.!!11 JO.illl 18.ll!Z !ll.I 
¡ -11.lll 5110.!ll 1161.!ll 111.us 1.1011 J!.lBBZ 1.1118 35.1111 18.!ill ZJl.1 
1 ·!J.8lJ 111!.!ll IBZ!.BlB m.m 1.1191 J0.1611 1.mz J6.160! !!.JZOI !ll.! 
1 ll.ll! 67!1.!51 zm.m 1085.!11 1!.010! !l.ll!I 1.5111 ll.1111 !1.61l! !36.1 

' !1.111 1086.I!! Zlll.196 1119.4!9 11.8!ll Zl.!!11 1.6900 31.!80l JO.mi !36.J 
10 l!.111 1211.m lll6.1H l!IJ.961 16.1105 !1.6111 1.1111 J1,JIOI ll.!5JI !Ji.I 
11 Jl.011 1!51.lll llll.911 l!Zl.1J6 11.2110 !1.1611 1.1111 31,mo Jl.5112 !36.1 
1Z Jl.iOi 1!61.111 J506.!!I 1!!8.lll 11.IOOi 21.llBO 1.1111 31.Jm ll.llll !li.! 
1l Jl.211 1!1!.!BB l511.lll 1!!!.68! 11.lll! 21.lll! 1.1111 31.IO!Z Jl.6!ll m.1 
11 Ji.lli 1!1J.!1! JIO!.lll ms.m 11.1110 Zl.lill 1.1111 ll.1520 ll.111! !ll.J 
11 l!.116 1011.111 Jll!.l!I 1!11.0JI 11.161! !1.1055 1.116! Jl.11!6 J!.!181 !ll.I 
11 il.11! mo.m J!ll.151 101.110 11.lll5 !S.Jlll 1.16!1 l!.illl JJ.!1!1 !ll.l 

llGIU Ui 



'WLIEII DI ru rom DIM!UUlllOll CCll IUlil!llOBll Ll!ll!J.IS IR Dll PIOCl&ll Ci!OGii!CO' 

Tl!LI 1.1 

1!1111 lllllTU!llllOll 111 ililil!DOBH UllllLll 

amol!Cl.S DI W COii!P!IS llllifü DI LI CDLll!lil 111 

PLITO llO. 1121 --------------·····-- --------------------- --------------------- ...................... --------·----·-------
COl!i!llTI LIQUlllO llPOI LlgllDIO llllll LIQUlllO llPOi LIQUlllO l!POi LIQUlllO llPOI 
CO!POlllTI 1,llOL !, llOL 1, llL 1, llL 11 IJL l,llOL 1,llOL 1,llOL l, llOL 1,llOL 

llTllO D.IDlll! umu 0.112121 e.mm o.mm o.m111 0.242Dl2 o.mm o.2m11 o.mm 
ft!lll 1.lllZID o.011m o.mm e.mm 0.111111 o.mm o.mm o.mm o.mm O.!li9!1 
PlllPllO o.mm 0.001111 o.mm l.IOllll O.llllll O.OCIO!I o.mm 0.001112 o.mm O.OO!ill 
1-BUTllO 0.020111 D.00002] 0.020111 1.ooom 0.021211 0.000062 O.OZllll 0,000095 O.OZllll 0.000111 
l·PmllO D.DDllll º·ºººººº o.mm l.IHlll o.mm 0.000001 O.OOlZll 0.000002 O.OOllOl 0.00000] 

mro llO. ........................ --------------·-····- ........................ ····--------------.-- .. ........................ 
COiilD!I Llll\llllO llPOI LIQUIDO llPOI L!QUlllO llPOi LIQUlllO llPOi L!QU!llO llPOI 
CORPOIU!I l, llOL !, ROL 11 llL 1, llL \1,llOL l,llOL 1, ROL !,llOL 1,llOL !,ROL 

muo o.mm 0.112110 o.mm 1.112100 O.O!Jill o.mm O.Olllll 0,2218]1 0.010lll 0.010015 
nuo o.mm o.mm o.mm l.llllll o.mm o.m110 o.mm o.mm o.mm O.llll10 
PiOPllO 0.200111 D.001811 0.231111 O.OUIOO 0.221811 o.mm o.mm 0.06l90l O.llllOI 0.011201 
1-BU'!!llO O.Olllll 0.0001ll 0.0!1111 1.mm O.Ol8011 o.oozm O.O!Ol81 o.mm o.mm 0.001011 
1-Pli!UO O.OOl!ll 0.000003 0.051111 D.000011 O.Olllll o.ooom o.mm 0.001003 0.011120 0.00131! 

PUTO llO. 11 11 12 1l 11 ...................... --------------------· -------··--··-······· ····················· ········-······-····· 
COlli!D!I LIQUlllO !!POR LIQl!lllO llPOI L!QUIOO lll'Oi LIQU!llO llPOR l!QU!llO llPOi 
COllPOIU!I l,llOL !, llOL 1, llL T,lllL 1,ROL !, ROL 1, ROL !,ROL l, ROL !,llOL 

QTllO D.002111 0.020241 O.ODllll D.OOllll O.DDDlll O.DO!ill 0,000065 0.000151 0.000011 0.000121 
l!llO o.mm O.ll!Oii O.iilffl D.!OD!O! 0.118962 0.!03920 0.6illll 0.!02151 0.611111 0.111121 
PIO?W 0.20!111 O.Olllll O.ll!IH 1.112111 O.llOl!l O.Oll!ll o.mm o.om22 o.mm 0.011221 
HU'!llO O.Olilll 0.00!616 O.OllllO D.001111 O.Olilll o.oomo 0.016116 0.009061 0.011111 0.00!511 
1-PllllllO o.omn O.OD!lll o.mm 1.mm D.013110 o.001m O.Olll!I 0.001191 O.Olllll D.001115 

PLllll llO. 11 11121 ........................ ············---------
COD!llTI L!QU!llO llPOI LlgllDIO 111111 
CCllPOID!I 1, ROL !, ROL 1, llL 

'· 111 
llTlllO 0.000005 D.OOOOll 0.011111 ··-ftllO o.mm 0.111141 0.121111 1.111111 
llOPllO o.mm O.llOlll O.lll!U 0.2H'21 
l·IU'!ll<I o.mm O.lll!OI O.llilll 1.111111 
1-Pll!IJJ 0.0!1111 O.OOlOll O.Hlllt 1.Hllll 

llO!ll. 111 D Plllll!ll W CODJll!ll \1111111111111111. PLITO !ID!CIDO 
121 ILllll o • COIDDSIDOl1 l'IAro 11 • -IJICI. C(llJ lftl TOiD RO nu1 CllDDWIOI, 

11. 11101 Qlll llLI Dll PLllll 1 a !OllflCO I!. ~ 11.LI DIL PllTO 1 

"'!ll 111 



'llllJl!I DI m mm tlWlll!llOOi.I COI ilililrn!llS un1.1us D 1!1 lll!JCUO Ci!llGD!CO' 

!llU !.i 

!OIU DlliUTlllllOOi.I COI 111 ll!lil!DOI Um.11 D 11 ILl!O 1 

CWOl!C!OllS DI Ui COISID!IS rmuu DI LI COLllDI (l j 

Pl.l!IJ 111. 1(21 ........................ h•••••••••••a.••···· ....................... ....................... ..................... 
COIS!Dll L!OlllDO llPOI LIVU!DO lllOI L!QlllDO llPOI L!OIJIDO lllOI t!VUIDO llPOI 
CWOID!I '· 1111 !, 1111 1, IOI !, IOI l,llOI !, IOL 1, llOI l,llOI 1, IOL !, lllL 

lll!llO 1.mm l.l!lJll a.mm l.l!llll 0.112111 O.llllll a.mm o.mm 0.2211l1 a.mm 
llllO 0.112210 O.Ollfll 0.112210 O.OllllO a.mm a.mm O.l!!lll O.lllCll a.mm O.llill! 
PIGlllO O.Jlllll 1.00111! a.mm O.OOllB! a.mm O.OOIOll a.mm a.mm O.llZOIJ a.aams 
HlllllO O.OIOJ!O 0.000023 0.020120 a.aaom O.Ollll1 o.ooam O.Dl!lll O.OOOOll O.Olli03 O.OOOlll 
1-PlllllO O.OOllll o.oaom 0.00lll2 0.000000 a.mm O.OOIOOJ 0.0032!1 0.000002 O.OOllll 0.000003 

Pl.l!O IO. 
0000000HOOOOOOOOOOOO ..................... oOOOOOOOOOOOOOOHOOOO ..................... . ....................... 

COISIDH IJOl!lllO llPOI IIQll!llO lllOI IIIUIDO llPOi L191l!DO lll'Oi llQU!llO lllOI 
COllOIDll 1, IOI !,llOI 1,llOL l,llOI l,llOL l,1111 1, 101 !, AOL l,llOL 1, AOL 

muo a.mw a.mm O.lll!02 O.l!ll!l a.ioam a.mm a.amor a.mm 0.01111! O.Olll!O 
lllJO a.mm o.mm a.mm l.IlllU a.mm a.mm O.IO!lli 0.'1flll a.mm a.mm 
Pllllllll a.mm a.001m O.IIOlll O.Oll117 0.23201l O.Olllll O.llllfl a.mm a.mm O.Ol!IOJ 
1-lll!llO O.Olllll a.oaom O.OU!ll o.aaam a.mm a.aoma O.OllUI 0.006221 o.mm O.OOl231 
l·IDTllO 0.003111 a.aoaaa3 O.O!llll O.OOOOil O.Olllll a.aaom O.Olllli a.ooam O.Ol!lll 0.001101 

PLl!O IO. ro 11 ¡¡ ll II 
••••h••············· ··················-·· ..................... 00000&900000000000HO ··················-·· 

COUID!I LIQIJ!DO llPOI LIQUIDO 11!<11 Ll[llJIDO llPOI Ll¡il!llO 111<11 LIQU!llO llPOI 
ctVOIDll 1, IOL l,IOL 1, IOL !,llll l,llll 1, lll 1, IOL l,llOL 1, llOL l,llll 

lll!llO o.mm o.mm 0.001011 0.001111 a.aaom O.OOIOll a.aoam a.aaam O.OOOOll 0.000!11 
llllO a.mm 0.111031 O.lillOi O.llilll O.iilO!I 0.900301 a.mm a.mm a.mm a.mm 
PJOlllO 0.11111! o.mm O.lllill a.mm a.mm 0.11171! a.mm O.Ol!Ol! a.mm 0.01111! 
l-lll!llO l.Olllil 1.00!!!1 O.Ollll! 0.00ll83 0.011!21 a.mm O.Olllll a.aama 0.080010 O.OOllU 
l·IG!llO o.aow O.OO!lll 0.011111 0.001111 a.aum a.mm O.Ol!OIJ O.OOlili a.aom O.OOJ!ll 

Pl.l!IJ 1). Jl Jllll 
····················· ·········-··········· 

CODIDll llQIJ!DO lllOI llQU!DO lllOI 
ClVJllltl 1, IOL 1, lllL 1, llOL 

'· lll 

U!lm 0.000001 O.OOOOl1 0.000001 0.0000!2 
llllO o.mm o.mm O.lllOll O.lilOll 
PllP!m O.lllOJI a.mm O.llOl!I O.lOOlll 
MUTUO l.Olll!I a.mm O.JllJl! a.mm 
1-mrm a.mm 0.0020!0 a.Olllll a.mm 

IO!U, 111 11 PURltU L.11 COillDHI Olll llUllOIU IL PU!IJ llD!ClllO 
121 P!.1!11 a• co111n11D01, 11.111111 • umnoo1. COI! ll!l Nm 10 nm cran111101, 

n ll!Oi 01I1 llll DIL PLA!IJ O U IDDflCO &!. 11'3 llll llll. Pl.110 l 

PKlll lll 



'Ullllll DI 1111 !OUI DlllllUIUDOll cm mlll!Dlllll Ulli!L16 11 t:J rn:1so Ci!i);D!CO' 

IUU 1.1 

!Ollll DllllTUillDllll cm l.t DlllllDlll Ullill D IL PUIO 1 

CWOllClllll DI W CtllllllTl6 llllilll DI U COLCOI 111 

PUll! 11, 1121 ..................... --········-·········· --··················· ·············-······· ····················· 
COU!Dn LIQ'J!DO llPCI LIQUlDll 11101 L!QIJ!Dll lll'll LIQIJIDO llPOI LIOIJ!DO lll'll 
CCll(IDn I, lllL l,lllL I, lllL l,llL I, llL l,IOL I,lllL 1,lllL I,lllL l,lllL 

111..i 1.112111 o.mm a.112111 a.mm o.mm a.mui D.llllll o.mm o.mm a.111m 
n..i o.mm l.llllll o.mm o.muo D.lllDll O.lllil! o.mm o.mm o.mm 0.111!11 
PIOPllll o.muz 0.111111 0.11210! O.Ollllt o.mm O.ODIG!I o.mm a.m111 O.llllll o.mm 
1-11111111 0.020111 O.OOOD!l 0.0!0111 o.mm o.mm o.ooom 0.021l55 0.0000!5 o.021m 0.000111 
HUlllll 0.001111 l.DDIDll O.llllll a.mm 0,lllZJl O.ODOCOI o.mm o.cccm o.mm a.mm 

PUll! 1111. 
··-······--····----.. ············-······-· --------------------· ·················-··· . .................... 

cowon LIQIJlDll lll'll LIQUIDO llPOI LIQUIDO ill'JI LIQDIOO llPOi LIQUIOO ill'll 
CllPlllDll l,lllL l,llll 1,lllL l,IOL 1, IOL l,!OL l,llOL l, !OL 1, !OL !, !OL 

llTllll 0.2211Ci o.mm 0.111121 0.152511 o.mm 0.561115 O.Olllll o.mm O.DIDlZl O.Ol!lll 
ITllll G.519111 0,ll!lll o.mm o.mm 0.5llll0 O.l!Jli! o.mm o.mili o.mm O.llllll 
PMPllll 0.200521 O.ODllll o.mm 0.011111 a.mm O.Olll!D o.mm o.mm 0.211!11 o.mm 
HlllUO 0.021221 o.mm o.mm a.mlll a.mm o.mm o.mm o.mm O.Ollll! l.Dlllil 
HDlllll a.mm 1.DOOOGl 0.051151 o.mm 0.0111!1 o.ooom O.Olll!i O.COIOU 0.04511! 0.0011]1 

PUIO 1111. IV 11 12 ll 11 
········------·--·-.. ...................... ············--------- ·················-··· . .................... 
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1111111 o.mm D.mm D.mm o.mm o.mm o.mm o.mm o.mm 0.22!111 D.811125 
nuo O.llllil 0.011121 o.mm 0.011121 0.511711 0.011515 o.mm o.mm o.mm O.ll!m 
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5.4 An6liaia Comparativo 

Partiendo del balance de 111ateria y ener;1a y de loa perfilea

de operaciOn de la torre, en esta secciOn se presentan tablas 

y f1quraa en los que se comparan las principales caracter1at1 

cae de su comportamiento bajo los cuatro casos planteados. e~ 

mo se menciono en las bases del anélisis en todos los casos -

se fijO como base un 66 ' de recuperaciOn de etano en los fon 

dos de la columna. 

En primera instancia, en la Tabla 5.9 se presentan en forma -

resumida los balances de materia que se obtendr1an en la plan 

ta crio;énica. En todos ellos la suma de flujo molares de las 

salidas corresponde exactamente al total de ;ea alimentado -

l 21, 958. 924 LB-MOL/H). No obstante, en el caso 4 (dos reherv1 

dores laterales) se presenta una peque~a desviaciOn en el ba

lance interno, que ocasione que 0.190 LB-HOL/H se obten;en de 

m6s en los fondos de la torre a coste del ;as residual. Bsta

diferencia (0.0051 ' del flujo de licuables) no es si;nifica

tiva. 

Bn la Tabla 5.10 y les Fi;uraa 5.3 a 5.6 se muestran loa re -

sultedos del balance de 111ateria en la colwnna desmetanizadora 

para los cuatro casos de eatudio. In forma similar a lo men -
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lll.UCI 01 lllTllU D Ll PW!I Ci!OGD!CI 

TlllJ COOlilTill DI LOS CO!TllO CliOS 

!PLUJO& D LB-llOL/Bl 

m 
Ul!DUAL 

C.IJGI 1 ti 1 
PLUT! Gl.6 U&IDU!L LICU!iLli LICU!BLIS ........................................... 

mm1 
GISDIL il!IO lllL 
DOJIO DI !IJQUI DI 
LITom llPIH!OI !'OTIJ. 

ICOiilll!I !COEi!IRTI (COlliP!I !COU!liTI (COllillMfl !TOTAL DI 
mo ll 11! 111 ¡¡¡ Hi llLIDIS! 

811 ilBIRVIOOI 
UTlilL l1!51.920 15899.!00 2io1.m 18208.159 mo.m ll!!&.921 

ll!lillOOi Ll· 
TlilJ. 11 IL •• 
PLIT!l 6 21951.!lO 15199.900 me.m 18208.il! mo.m nm.m 

UWIIOOI Ll· 
TJID P IL •• 
PLATO 1 21111.920 1!1!!.900 ZlOl. ll! 11201.m mo.m 21911.!21 

mmroous · 
umwsu · 
PLITOI 6 11 U!ll.!20 11111.110 llOl.1!! 18201.11! mo.m 21m.m 
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llLllCI DI 11!1111 11 Ll TORii Dl611!UillDOU 

!llLI CORP!il!lfl DI LOS CUl!!O CASOS 

iPLUJOS D LB-llOLIBJ 

ILIUl!ICIOllS 1 U !OW ll!IACC!OHS DI Ll TORil 
.................................... .................................... 
SUPli!Oi ImWDII DOllOS POIDOS 

Cl&O ICOSSIDH ICOSSili!I !O!IL 1comnn ICOUID!I !O!lL 
121 IDI 111 111 

Sii ilSlilIDOi 
Ll!IUL lllll.100 m1.m mso.m 15199.900 mo.m mso.165 

RlllBIIDOI Ll· 
nm 1111 •• 
PLl!O 6 lllll.100 m1.m mso.m 151!!.!00 mo.m mso.111 

umnooa u-
HUL 11 IL •• 
PLATO 1 lllll.100 m1.m 19650.liS 15119.!00 mo.m 19150.165 

umnoom. 
Ll!IULIS 11 • 
PLATOS 6 !I lllll.100 1111.165 11150.165 15119.llO mo.m l!iS0.161 
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cionado anteriormente y dado que se !ijO una mislNI recupera -

ciOn, sOlo se presenta una m1ni1Nl diferencia en el caso 4 en

cuanto a loe !lujos de gas residual y licuables, pero el ba -

lance de meterla se cumple en terma precisa. 

Las Tablas 5.11 y 5.12 incluyen, también para loe cuatro ca -

sos, el balance de etano en la planta criogénica y en la to -

rre de desmetanizado respectivamente. Bn la primera de eetae

tablas, al comparar la columna de "Flujo de Etano en la Car -

~· (tercera columna) con la de "Etano en el Gas + Etano en -

Licuables• (penQltima columna), se puede observar que el ba -

lance global de etano en la planta es correcto. Bn la Qltima

columna de eata tabla, se indican las recuperacionee de etano 

que se alcanzaron en los caeos de estudio, siendo en todos -

del 66 \ respecto al etano contenido en la carga a la planta. 

La otra tabla presenta el balance de etano en la torre y se -

observa que los !lujos de alimentaciOn de etano y de extrae -

ciOn en el gas reeidual y los licuables representan un balan

ce con una convergencia adecuada. Batos balances también se -

muestran en las Figuras 5.3 a 5.6 ya mencionadas. 

Por otro lado, en la Tabla 5.13 sa mueetran los balances de~ 

nerg1a en la columna. Bn las primeras dos columnas eet6n las

entalp1aa de las dos corrientes de al1mentac10n a la torre, -
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TABLA 5.11 

BlLllCI DI ITUO D LA PI.UTA CllOGDIC& 

TABLA COllPWTIYA DI LOS CUATRO ClSOS 

IPLUJOS D LB·llOL/BI 

ITAIO D IL GAS DIL DOllO ITUO LIBlllADO D IL GAS DIL 
ITUO U Ll CliGl l Ll PLUTI DI U TOBBI TUQUI DI llPUSIOR ITUO D LOS LICUABLBS C2 I + I -------·---·-------- ...... ----- ............ .. ............. ---------------........................ .. ....................... -- ......................... --------- ....................................................................... 1mo IR 

PLUJO DI PRACCIOI PLUJO DI PRACCIOR PLUJO DI PRACCIOR PLUJO DI PIACCIOH IL GAS \DI ITAllO 
ClRGl llOL DI PLUJO DI GAS llOL DI PLUJO DI GAS llOL DI PLUJO DI LICUABLIS llJL DI PLUJO DI + RBCUPIBADO 

ICOllHIDTI ITAllO IR ITUO IM (COllHIIHTI ITUO IR ITUO U ICORBIIRTI ITUO IH ITUO IM ICOllHIDTI ITUO IR ITUO IR ITARO IR IN LOS 
CASO 11 LA CARGl Ll CARGA 161 BL GAS IL GAS 11) IL GAS IL GAS lf) LICUABLIS LICUABLIS LICUABLIS LICUABLIS 

............................ 

SIR RIBIRVIDOR 
LlTIRAL 21958.920 0.11000 m5.m 15899.900 O.OHH 706.542 2308.159 0.04969 llt.118 mo.m 0.42510 1594.221 2m.m 66.000 

RBBIRVIDOR LA· 
TIRAL IR IL •• 
PLATO 6 21958.920 0.11000 m5.m 15899.900 O.OHH 706.SH 2308.159 0.04969 llt.118 mo.m 0.42509 1594.218 ms.m 66.000 

ilBlifIDOR LA· 
TIRAL U IL •• 
PLATO 8 21951.920 O.UODD m5.m 15899.900 O.OHfl 106.m 2308.159 0.04969 llf.118 3150.265 o.mu 1594.216 2415.m 66.002 

mm1oom -
LlTIRALIS IR • 
PLATOS 6 f8 21951.920 0.11000 m5.m 15899.110 O.OfH2 10&.m 23Dl.159 0.049'9 llf. 718 mo.m 0.42513 159Ul9 ms.m 66.008 
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!11115.12 

llWCI DI ITlll a u rom DISllTUIZIDOU 

rur.a C(Jll!Wrm DI LOS cumo casos 

(PIUll a Ll-lllL/IJ 

ILIIDTICilllS 1 LI rom 1 llTllCCIOllS DI LI TOID 
................................................. 1 ·-------------·----- ........ 

ILIDITICIOI SUPDIOI ILIDITICIOI IITDDDII 1 comma DI DOIOS CORllDTI DI JOIDOS 
...................................................................... ........................................................................ 1 ---------------------------------- ----------------------------··- ...... 

nuJo JUCCIOI JLUJO JUCCIOI ITlll 1 nuJo JUCCIOI JLUJO JUCCIOI ITllO 
(CORllDTI llOL DI JLUJO (CORllDTI ROL DI PLUJO TOrlL I ICOiBIDTI IOL DI rLUJO ICORBIDTI llOL DI JLUJO rom 

CASO 121 ITUO DI ITUO 101 ITUO DI ITlllO ALIIDTIDO 1 16) ITllO DI ITUO lf) ITUO DI ITAllO IXTUIDO 
............................ 

Sii UU!llOOI 
LITWL lf731.800 0.05710 Hl.186 Ull.365 0.29676 H59.57f 2300.160 I lSIH.900 O.OHH 106.Sfl 3150.265 O.f2510 159f.219 2300.160 

1 
1 

llilifIDOI LI· 
TWL U IL -· 
PLAfO & 14131.IDO 0.05710 m.m f911.365 0.29676 2m.m 231D.1H 1 um.m O.Offff 705.561 3150.265 O.f2509 159f.193 2300.160 

1 
1 

DDmDOI LI-
TlllL U IL --
PLATO 1 lf131.IDO 0.05710 Hl.m 011.m 0.2'67' 2m.m 2m.m I 151H.HI l.Dfff3 105.fll mo.m o.mu 159f.219 ZJD0.160 

1 
1 

lllDYIDOIU -
UTIULIS D -
PLATOS i fl lf131.lll 1.05111 Hl.lli me.m 0.2ff7' 2m.m 2JH.1H 1 151H.111 l.lfffZ 715.311 m1.m l.fZSlf 1HU50 ZJDD.1'0 

Plf:W 130 



CISO 

Sii URIRllOOI 
IJTlilL 

IUlll!D<li Ll· 
!lilL IN IL •• 
PLA!O ! 

UilillDOi Ll· 
TlilL 11 IL •• 
PLITO 1 

mmzoous
LITll!l1.u 111 • 
Pl.ITOB O 1 

'UlL!ili 01 VJI !OW OllimUlllllQil COI iJilillOOU5 Ll!lilLIS IA vw Pll<ICISQ moomco· 
Tl.ILl!.ll 

lll!ICI DI UllG!l 11 Ll !OW OIWTAll!IOOil 

TUL! COIPWTIIA DI LOS como CASOS 

UN!ll/11 
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ILim!IC!QI ILilllJflC!OI m11m !llll!CI !lllll!CI 

SUPli!OI li!INDll OlL DIL DIL 
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ll) 101 DI iDIDOS LITlilL 1 Ll!ll!IL l !O!IL 

llTUCC!OllS 01 1.1 TOW 

mma m1Lm 
DI DOllOS DI IOIDOS 

ICOiilliTI (CORllPll !OT!L 
111 111 

31.llO ·ll.!11 11.!ll O.DDD 0,000 l!.121 l!.11! ·l.l!O ll.121 

ll.l!O ·ll.111 lo.!ll 1.000 0.000 ll.421 ll.lll ·l.111 ll.112 
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(corrientes 10 y 12), en la columna siquiente se indican las

cargas térmicas requeridas por el rehervidor de fondos. Se OQ 

serva que en los tres casos que incluyen rehervidores latera

les se reduce el requerimiento energético de este rehervidor

respecto al caso base. Esta reducción corresponde précticamen 

te a las cargas térmicas anadidas en los rehervidores latera

les (columnas 4 y 5) ya que el total de energ1a suministrada

ª la torre (columna 6) se mantiene constante en todos los ca

sos. Considerando que la recuperación de etano es la misma en 

los cuatro casos, esto significa que los requerimientos ener

géticos de una separación dada no se modifican al d1strtbu1r

el suministro de energ1a a lo largo de la torre. La informa -

ción restante en la tabla senala que el total de energ1a que

ent ra a la columna es précticamente el mismo que el que sale

y que es la misma cantidad para todos los casos. 

En la Tabla ~.14 se presenta una comparación de loa flujos mQ 

lares de vapor en la columna desmetanizadora. Estos valores -

se grafican en la Figura 5.7. En ésta, las variaciones que o

curren entre los cuatro casos son dif1c1lmente apreciables ya 

que para la mayor parte de loa platos los flujos de vapor son 

del orden de 2,000 a 4,000 LB-MOL/H, mientra• que en la parte 

superior de la torre se presenta un flujo cercano a 16,000 -

LB-MOL/H. Dado que este valor se debe en la mayor proporción-
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"ANALISIS DB UNA TORRS DSSMBTANIZADORA CON REBERVIDORES 
LATERALES EN UN PROCESO CRIOGENICO" 

TABLA 5.14 

COMPARACION DS FLUJOS MOLARES DE VAPOR EN LA COLUMNA 

FLUJOS EN LB-MOL/H 

PLATO CASO l CASO 2 CASO 3 CASO 4 

o 15899.900 15899.900 15899.900 15899. 710 
l 15899.900 15899.900 15899.900 15899. 710 
2 1958.790 1958.723 1958.853 1958.759 
3 1920.370 1919.828 1920.589 1920. 546 .. 1916.003 1915.588 1916.243 1916.337 
5 1911.252 1910.952 1911. 373 1911.168 
6 1872.486 1870.285 1872.452 1869.931 
7 1994.004 1829.533 1993. 733 1829.818 
8 2665.949 2425.503 2660.764 2422.488 
9 3408.104 3157.492 3220.551 2973. 796 

10 3756.582 3533. 712 3557.679 3336.144 
ll 3872.103 3664.680 3672 .373 3465.947 
12 3906.465 3704.892 3707.392 3506. 928 
13 3913.481 3714.319 3115.285 3517.314 
u 3901.389 3704.623 3705 .136 3509.533 
15 3842.857 3652.200 3652.550 3462.824 
16 3607. 923 3436 .150 3436.347 3264.959 
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al vapor contenido en la alimentaciOn superior, en la Figura-

5 .B es omitido a fin de tener una mejor visiOn del comporta -

miento de la columna. En dicha f ic;¡ura, se observa que de la g 

tapa 2 a la etapa 6 los flujos molares de vapor son idénticos 

en los cuatro casos. A partir de este punto, los casos l y 3-

(torre sin rehervidores laterales y torre con rehervidor latg 

ral en el plato B respectivamente) que no incluyen rehervidor 

lateral en la etapa 6, requieren mayor cantidad de vapor que

la utilizada en los casos 2 y 4 (torre con rehervidor lateral 

en el plato 6 y torre con dos rehervidores laterales en los -

platos 6 y 8). En forma similar, al lle9ar a la etapa B, el -

caso 3 y el caso 4, que incluyen un reherv1dor lateral en esa 

etapa, requieren menores flujos de vapor que el caso l y el -

caso 2 respectivamente, lo que ori9ina que se separen las cu~ 

vas de los cuatro casos. Sic;¡uiendo las tendencias, la curva -

del caso l (que no utiliza rehervidores) se mantiene con los

requerimientos 11\As altos de vapor hasta lle9ar a la etapa que 

corresponde al rehervidor1 las curvas de los casos 2 y 3 (que 

utilizan un rehervidor lateral de la misma car9a térmica pero 

en diferente etapa), se unen a partir de la etapa 12, con lo

que al llegar a la etapa del rehervidor preaentan un mismo rg 

querimiento de vapor, que resulta menor al del caso anterior 1 

la curva del caao 4 (que tiene dos rehervidores laterales) se 

mantiene siempre con los requerimientos m6a bajos de vapor de 
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los cuatro casos. 

En la Tabla 5.15 y la Fi911ra 5.9, se presenta una comparación 

de los perfiles de flujos molares de 11qu1do con los que ope

ra la torre deemetanizadora en los cuatro casos. El comporta

miento presentado en la 9r4fica de la Pi911ra 5.9 es pr4ctica

mente el mismo que el descrito para los flujos molares de va

por. Asi, hasta la etapa 5, todos loe casos operan con la mi~ 

ma cantidad de l1qu1dos, a partir de este punto las curvas se 

separan llegando a establecer que el caso que opera sin rehe~ 

vidores laterales operar& con la mayor cantidad de l1quidos,

los casos con un rehervidor lateral utilizaran una menor can

tidad y el caso con dos reherv1doree laterales requerir& el -

perfil con los menores !lujos molares. A diferencia de las -

curves de !lujos molares de vapor, todas las curvas terminan

uniéndose en la Olt1ma etapa. Esto se debe a que es la etapa

que determina el !lujo y caracter1st1cae del producto de ton

dos de la columna, el cual se especificó en 1dént1ca forma PA 

ra loe cuatro casos de estudio. 

Bn la tabla 5.16 y en las Figuras 5.10 y 5.11 se muestran com 

parat1vamente los flujos volumétricos de vapor manejados en -

cada caso. Del m1smo modo, en la Tabla 5.17 y la F1911ra 5.12, 

se comparan los flujos volumétricos de liquido de loe cuatro-
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"ANALISIS DB UNA TOR!m DBSMBTANIZADORA CON REHBRVIDORBS 
LATBRALBS BN UN PROCBSO CRIOGBNICO" 

TABLA 5.15 

COMPARACION DB FLUJOS MOLARES DB LIQUIDO BN LA COLUMNA 

FLUJOS BN LB-MOL/H 

PLATO CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 

o o.ooo º·ººº o.ooo º·ººº 1 790.690 790.623 790.753 790.849 
2 752.270 751. 728 752.489 752.636 
3 747.903 747.488 748.143 748.427 
4 743.152 742 .852 743.273 743.258 
5 704.386 702 .185 704.352 702.021 
6 5744. 269 5579. 798 5743.998 5580.273 
7 6416. 214 6175.768 6411.029 6172.943 
8 7158. 369 6907.757 6970.816 6724. 251 
9 7506. 847 7283.977 7307.944 7086.599 

10 7622.368 7414. 945 7422.638 7216.402 
11 7656. 730 7455 .157 7457.657 7257.383 
12 7663.746 7464.584 7465.550 7267.769 
13 7651.654 7454.888 7455.401 7259.988 
14 7593.122 7402.465 7402.815 7213.279 
15 7358.188 7186.415 7186.612 7015. 414 
16 3750.265 3750.265 3750.265 3750.455 
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"ANALISIS DB UNA TOEUIB DBSKBTANIZADORA CON llBHBllVIDOIUIS 
LATBRALBS BN UN PllOCBSO CllIOGBNICO" 

TABLA 5.16 

COMPARACION 08 FLUJOS VOLUMBTllICOS 08 VAPOll BN LA COLUMNA 

FLUJOS BN FT3/SIG 

PLATO CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 

o 57.3330 57.3358 57.3322 57.3301 
1 57.3330 57.3358 57.3322 57.3301 
2 7.7228 7.7236 7.7225 7.7209 
3 7 .8414 7.8401 7.8415 7.8387 
4 7.9157 7.9126 7.9164 7.9138 
5 7.9534 7.9510 7.9545 7.9537 
6 8.0964 8.1026 8.0973 8.1044 
7 9.5935 e. 7728 9.5962 8. 1191 
8 13.2283 12.05H 13.23t8 12.0702 
9 16.9017 15.7003 16.0099 14.8235 

10 18.5885 17.5301 17 .6462 16.5905 
11 19.1350 18.1541 18.1906 17.2110 
12 19.2913 18.3393 18.3506 17.4006 
13 19.3314 18.3896 18.3935 17.4542 
14 19.3374 18.3999 18.4016 17.4670 
15 19.3257 18.3930 18.3941 17 .4642 
16 19.2097 18.2953 18.2962 17.3835 
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"AHALISIS DI UNA TORRI DISMITAHIZADORA CON REHIRVIDORIS 
LATIRALIS IN UN PROCBSO CRIOGINICO" 

TABLA 5.17 

COMPARACION DI FLUJOS VOLUMBTRICOS DB LIQUIDO BN LA COLUMNA 

PLUJOS IN GPM 

PLATO CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 

o º·ººº 0.000 o.ooo o.ooo 
1 89.999 89.995 90.005 90.015 
2 90.875 90.817 90.900 90.912 
3 92.642 92.606 92.665 92.686 
4 92.963 92.932 92.974 92.957 
5 89.029 88.784 89.027 88.768 
6 796.964 777 .400 797.007 777 .645 
7 967.256 928.381 967.009 928.649 
8 1153 .314 1110. 793 1126.907 1085.271 
9 1244.491 1208.729 1214.982 1179.429 

10 1275.381 1243.646 1245.599 1213.967 
11 1284.866 1254.658 1255.217 1225.136 
12 1287.773 1258.106 1258.249 1228.731 
13 1288. 271 1258.892 1258.914 1229.689 
14 1286.030 1251.149 1257.137 1228.386 
15 1272.637 1245.314 1245.294 1218.034 
16 703. 714 703.720 703.713 703. 740 
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caaoa. 11 comportamiento e1 el miamo que el aeftalado al anal! 

zar loa flujos molarea, lo cual au~iere que el empleo de loa

rehervidorea laterales ocasiona menor manejo de .. terialea y

menorea volOlllenea para una aeparaciOn dada, respecto a una o

peraciOn convencional. 

La• variaciones volum6tricas que podr1an deber•• a cambio• en 

preaiOn y/o temperatura de operaciOn, aon m1nimaa, ya que en

loa cuatro casos se mantuvo el mismo nOmero de etapas lo que

•i~ifica una misma ca1da de presiOn en todos los casos en CA 

da etapa y por ende un perfil de presiones de operaciOn idén

tico a lo lar90 de la columna. Complementariamente, en la Ta

bla 5.18 y en la Fi11t1ra 5.13 ee presentan loa perfiles de tem 

peratura de loa cuatro casos, indicando dicha comparaciOn que 

pr6cticamente ae mantiene el mismo perfil ya sea que ae incly 

ya o no un rehervidor lateral. 

In la Tabla 5.19 y las Pi11Ura• 5.14 y 5.15 se presentan para

comparaciOn loa perfiles de composiciones da metano en laa c2 

rrientea liquido y vapor de las diferente• atapaa de la colum 

na en porcianto mol para loa cuatro caaoa de eatudio. 11 coa

portamiento del metano en la colwnna indica, tanto para el 11 

quido collO para el vapor, que laa m6a altaa concentracionea -

ae presentan en laa etapas superiores, ya que en eata zona ea 
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"ANALISIS DB UNA TO!UlB DBSMBTANIZADORA CON REHBRVIOORES 
LATIRALBS BN UN PROCBSO CRIOGBNICO" 

TABLA 5.18 

COKPARACION DB PBRJ'ILBS DI TBMP&:RATURA 

( T&MPBRATURAS BN IF) 

PLATO CASO CASO 2 CASO 3 CASO 4 

o -124.023 -124.013 -124.026 -124.032 
l -124.023 -124.013 -124.026 -124.032 
2 -99.760 -99.722 -99.773 -99.820 
3 -88. 362 -88.321 -88.393 -88.497 

• -84.118 -84.175 -84 .132 -84.264 
5 -81. 717 -81.800 -81.696 -81. 734 
6 -11.939 -71. 487 -71.994 -71.349 
7 -20. 995 -24.117 -20.936 -23.833 
8 14.126 12.385 14.981 13.342 
9 27.225 27.085 27.927 27.799 

10 31. 227 31. 747 31.986 32. 518 
ll 32.450 33.193 33.ZSO 34.014 
12 32.962 33. 770 33. 773 34.606 
13 33.586 34.391 34.380 35. 211 
u 35.355 36.091 36.076 36.836 
15 41.499 42.020 42.008 42.546 
16 65.117 65.120 65 .116 65 .112 
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'Wl.1111 DI Dll TOW DllilllTUlllDOll C!I mmIDODB l.ITll.II.U 11 UI PIOCUO CIIOGDICO' 

TULI i.11 

lllfIUI DI CWOIICI!lll DI muo D w CODillTU 
LIQUIDO 1 llPOI DI LI COL118l 11 IOLI 

CllPWCIOI DI LOI CUl!IO Cl&OI 

CllOl Cl&O 2 CllO l cuo 1 

PLITO 

o o.mm o.mm o.mm o.mm o.m111 o.mm o.mm o.mm 
l o.mm o.mm o.mm o.mm 0.!02111 o.mm o.mm o.mm 
z 0.!11111 0.191111 0.!11111 o.mm 0.212911 O.llllll o.mm o.mm 
1 o.mm O.lill91 o.mm 0.16105! 0.212ll1 o.mm o.mm o.mm 
1 o.mm o.mm o.mm o.mm o.mm o.mm o.mll1 o.mm 
i o.mm 0.142310 o.mm O.iUO!Z o.mm 0.112lll o.mm o.mm 
i o.mm o.mm o.mm o.mm o.mm o.mm o.mm o.mm 
1 0.093111 o.mm 0.100111 o.mm O.O!llOI o.mm o.mm O. l!l!ll 
1 O.Olllll o.mm 0.031111 o.mm O.Olllll o.mm o.mm 0.1111!1 

' O.OlOlll 0.010011 0.01111! O.OIZl!D 0.010121 o.mm 0.0120!9 0.011111 
11 o.mm 0.020211 o .mm o.mm 0.001010 0.021201 0.0036" 0.02119l 
11 o.ooom O.OOlll! 0.001011 0.001101 0.0008!0 0.001112 0.00lOll 0.001621 
12 o.ooom 0.001611 o.ooom 0.002011 o.ooom 0.00116! o.ooom 0.002211 
ll o.ooom 0.000111 0.000011 0.000111 0.000011 o.ooom 0.000091 0.000660 
11 D.QOODll 0.000121 O.ODOOll 0.000161 0.000021 0.000111 0.000021 o.ooom 
l! 0.000001 0.000011 0.000006 0.000011 0.000001 0.000010 0.000001 O.OOOOll 
li O.OOIOll 0.0000DI O.ODOOOl 0.000012 o.mm 0.000010 0.000002 0.000014 
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donde se alimentan loa 11quidoa con alto contenido de metano

Y tambitn ea el punto de donde ae recuperar& el metano como -

~· reaidual. A medida que ae pasa a las etapas inferiores el 

.. tano tienda a desaparecer, ya que ea en el fondo donde ae -

recuperaran loa licuables pr6cticamente librea de metano. Da

do que la• eapecif icacionea de loa producto• ae mantuvieron -

constantes en loa cuatro casos de estudio, el comportamiento

indicado ea prActicamente el miamo con variacione1 m1niaa1 o

casionadas por la adición de loa rehervidorea lateralea, puea 

to que en las etapas donde se incluyeron el contenido de met§ 

no disminuye rApidamente. lata 1ituaci6n ae confirma al ob1e~ 

var las Fio;¡uras 5.14 y 5.15 c1tadaa. 

Por otro lado, en la Tabla 5.20 y en las Fio;¡uraa 5.16 y 5.17-

•e presenta el comportamiento del etano en las corriente• 11-

quido y vapor de cada etapa de la columna. In este caso el -

comportamiento general de este componente e1 diferente en el-

11quido y en el vapor. Siendo el etano el compuesto que ae ea 

pecif ica con un 66 porciento de recuperación deseada en loa -

licuablea, su contenido promedio ea mayor en las etapas 1nfe

r1orea que en las 1uper1ore1, tanto para laa corr1ente1 de va 

por como para las de 11quldo. Sin 1mbargo la concentración de 

etano en el vapor ea menor que la del 11quldo para 101 plato1 

auper1orea mtentraa que en loa inferlorea ocurre lo contra --
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'WI.llll DI Ul1 TOW DIW!UUIDOD COI WlifIDOUS Ll!lilLll P UI PIOCl&O CIIOCDICO' 

Tl!Ll 5.20 

mrn.11 DI ClllPOIICIOllS DI l!UO p w commas 
LIQUIDO ! llPOI DI Ll COL\IUI (l IOL( 

CORPWCIOI DI LO& CUl!IQ CllOI 

CllO 1 Cl&O 2 cuo 3 cuo 1 

PLATO 

O 0.112211 O.Ollll! 0.112210 O.OllllD D.112221 0.0llllO D.112161 0.011121 
1 0.112211 O.Dllll! 0.112210 0.011111 0.112221 0.01100 o.mm 0.011121 
l 0.511111 o.omn 0.5l!l05 0.09110! D.51809! O.O!li5! 0.511111 0.0!1515 
3 o.mm o.mm o.mm O.lll012 o.mm o.mm o.mm o.mm 
1 o.mm O.llil!l o.mm 0.116115 o.mm 0.116911 O.lll!ll O.llilll 
1 l.lllill 0.119111 o.mm O.llllll 0. 511111 O.llllll 0.511511 0.11!030 
1 O. lllili O. llllll O.IOill! o.mm o.mm o.mm O.IDllll o.mm 
1 0.510511 o.mm 0.52211! o.mm o.mm o.mm 0.522141 o.mm 
1 o.mm 0.102911 0.&09111 o.mm o.mm 0.100511 o.mm o.mm 
t l.illl!l O.lllllD O.ili211 0.821012 o.mm o.mm O.illll! 0.121191 

10 o.mm o.mm o.mm O.BB1031 o.mm 0.811011 o.mm o.mm 
11 o.mm O.IOO!Ot o.mm 0.111121 o.mm 0.191351 o.mm o.mm 
12 O.illtl! o.mm o.mol& 0.900301 o.mm o.mm o.mm o.mm 
ll o.mm o.mm o.mm o.mm O.illOll 0.111152 o.mm o.mm 
1t o.mm 0.111121 o.mm o.mm O.illlil 0.191168 O.illlll 0.811103 
1l O.ltllll 0.165111 o.mm o.mm 0.581121 o.mm o.mm o.mm 
11 O.l!llOI O.lilO!O 0.125011 o. mm 0.125111 O.lilOll o.mm o.mm 
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rio. Bato se debe a que en los vaporee de la parte superior -

de la columna el etano va diluido en el metano junto con el -

cual constituye el gas residual, dando como resultado concen

traciones bajas. Por su parte, los liquidoe son básicamente -

los de la alimentaciOn y contienen el total del etano que se

recuperar6 en los tondos (mas un excedente que ser& agotado -

de la corriente liquida en su recorrido hasta el fondo), lo -

cual determina las altas concentraciones. En la eecciOn inte

rior, habiendo desaparecido el metano, el vapor que se genera 

en el rehervidor para agotar los liquidos provenientes de la

secciOn superior, est6 constituido principalmente de etano y

el liquido tiene el etano especificado mas el resto de los 11 

cuables, lo cual explica las mayores concentraciones en el VA 

por. 

La utilizaciOn de los rehervidores laterales ocasiona ciertas 

diferencias en el comportamiento entre los cuatro casos, pero 

debe mencionarse que su importancia ea relativa ya que a ti -

nal de cuentas las composiciones en el domo y el tondo debe -

rén ser las mismas puesto que esta condiciOn ea una de las bA 

ses del an6lisis. No obstante lo anterior, las qr6ttca• mues

tran que en los casos con rehervidores laterales le concentrA 

ciOn de etano es menor en los liquido& y vaporea que circulan 

internamente en la columna, respecto al caso que no incluye -
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tales equipos. Bate comportamiento puede explicarse conside -

randa que la distribuciOn de energia a lo largo de la columna 

determina que la transferencia del etano entre las corrientes 

liquido y vapor también se distribuya. Bato significa que al

reducirse la energia en el rehervidor de fondos por la inclu

siOn de un rehervidor lateral en una etapa superior, el eta -

no que se tranefiere del liquido al vapor en el agotamiento -

del primero es también menor, pero al alcanzar las etapas en

las que se suministra la energia complementaria, se completa

al mismo tiempo la transferencia del etano, ocasionando que -

ésta se lleve a cabo en la misma magnitud en los cuatro casos 

estudiados. En esta forma, la concentraciOn de etano se ve r~ 

dUCida en el vapor de las columna con rehervidores laterales. 

Lo mismo ocurre con el liquido pero en este caso el componen

te que ocasiona la baja concentraciOn de etano en los liqui -

dos es el metano. 

In la Tabla 5.21 y las Figuras 5.18 y 5.19 se presentan los -

partiles de composiciOn de propano para las corrientes liqui

das y de vapor que circulan en la columna en loe cuatro casos 

que se analizan. Bn general, para el liquido y para el vapor, 

el propano se encuentra en baja concentraciOn en la parte su

perior de la columna, ya que se encuentra diluido en el meta

no y etano. A medida que estos componentes son agotados (casi 
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'UILISIS DI Ull !OW DllllTUillDOil COI Rl!lil!DOilS LUIRALIS IM llW PROCISO CRIOGIMICO' 

!ULI 5.21 

PllPILIS DI CORPOSIC!Oll& DI PIOPllO IR LIS CORR!IM!IS 
LIQUIDO Y llPOi DI LI COLIJQA 11 IOLJ 

CIJllPAilC!OI DI LOS cuma CISOS 

CABO 1 CASO Z CISO J CISO 4 

PLATO 

o O.li2!05 0.001711 O.lillll 0.001715 O.li2!02 0.001111 0.16Z12! 0.00!784 
1 0.162105 0.001111 o.mm 0.001715 O.li210Z 0.001111 O.li212! O.OO!lBI 
z 0.111134 o. 004095 o.mm 0.0040!i o.mm O.OOIO!l o.mm 0.001091 
J o.mm 0.00571! o.mm 0.005!02 o.mm 0.005111 o.mm 0.005118 
1 O.llll75 o.mm 0.1120!! o.mm 0.111311 o.mm o.mm 0.0066Ji 
5 o.zoom 0.001111 O.Z02lll 0.007815 o.zoom O.OOllll O.ZOZIOl o .001819 
i 0.2lll!O 0.011100 o.mm 0.011111 0.231115 O.Olllli o.mm 0.011126 
1 0.225811 o.mm 0.2l201l o .Oll91! o.mm o.mm 0.2ll008 O.OllZIO 
1 o.mm O.Oil!Ol O.Z2l!ll 0.06]622 0.220211 0.061151 o.mm 0.065978 

' 0.21110! 0.017207 0,216296 o .Ol!IOJ 0.2151!1 0.0196!1 0.221221 O.CB!ll8 
!O 0.209161 0.0115Zl 0.211805 O.Oll!5i 0.2116Zl 0.011111 o.mm 0.08670! 
11 O.ZO!I06 0.082954 0.2116Ji O.Oi5667 0.2115!l o.o8mz o.mm D .0885!! 
lZ o.mm o.mm O.Z15611 o.mm o.mm o.mm 0.220l1Z O.OilllB 
1l o.mm 0.086l2Z o.mm O.Ol!OIS o.mm o.omn o.mm 0.091767 
11 0.221511 o.mm o.mm o.mm 0.2llO!f o.mm o.mm 0.0!!050 
15 o.mm o.mm 0.211011 o.mm o.mm 0.1224!0 D.275116 o.mm 
11 o.mm o.zoom O.ll0!54 o.mm O.JIO!ll o.mm O.llO!Z6 o.zoom 
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en au totalidad el primero y parcialmente el segundo), la con 

centraci6n del propano aumenta en forma natural. En forma in

versa a lo que ocurre con el metano, la concentraci6n del pr~ 

pano se incrementa en el liquido y en el vapor cuando se em -

plean loa rehervidores laterales. La explicaciOn es similar a 

la se~alada para el etano, pero en este caso {al igual que o

curre con el butano y el pentano) se presentan los sic;¡uientas 

aspectos. Siendo el propano (Y también el butano y el penta -

no) un componente mAs pesado que el etano, su recuperaci6n en 

los fondos de la torre es casi total y précticamente la misma 

para todos los casos. De este modo, su concentraci6n esté su

jeta a las cantidades de metano y etano que se encuentren pr~ 

sentes en una corriente dada. Cuando la energia requerida pa

ra la separaci6n se suministra exclusivamente desde el reher

vidor de fondos, el metano y el etano son agotados del liqui

do y transferidos al vapor lentamente en las etapas superio -

res y luego rApidamente en las Qltimas etapas. Esto determina 

que la concentraci6n del propano se mantenga baja por el efe~ 

to de diluci6n con los componentes aQn no transferidos en las 

corrientes liquidas. En las corrientes de vapor también se 

mantienen bajas las concentraciones de propano en la parte ay 

perior de la col\111Ul4 debido principalmente a que su mayor pe

so molecular ocasiona minimaa transferencias a la fase vapor. 

cuando se incluye un rehervidor lateral, collO resultado de la 
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enerQ1a aftad1da, se transf1eren del l1qu1do al vapor mayorea

cant1dadea de metano, etano y propano que lo que se transferi 

ria en la m1sma etapa en una columna convencional. Esto expll 

ca el 1ncremento de concentrac10n en los l1qu1dos, ya que a -

part1r de ese punto el propano se encontrar& menos d1lu1do. -

El 1ncremento de concentrac10n en las corr1entes de vapor al-

1nclu1r el reherv1dor lateral suQ1ere que se transf 1ere pro -

porc1onalmente mayor cant1dad ds propano respecto al conten1-

do en la m1sma etapa de una columna convenc1onal, que de meta 

no o de etano. 

En la Tabla 5.22 y F1quras 5.20 y 5.21 y en la Tabla 5.23 y -

F1quras 5.22 y 5.23 se presentan para butano y pentano reape~ 

t1vamente, las concentraciones de estos componentes en las c2 

rr1entes de llqu1do y vapor de la columna desmetan1zadora en

los cuatro casos. El comportam1ento de ambos componentes en -

la columna es s1m1lar al descr1to para el propano por las m1~ 

mas razones. De este modo, sus concentrac1ones son mln1maa en 

las etapas superiores en las que se encuentran d1luldos entre 

loa dem6a componentes y se lllSX1m1zan en las etapas infer1orea 

al ser aQotados los compue•tos m6s l1~eros. TaD\b1én en fonna

sim1lar al caso del propano, al 1nclu1rae loa reherv1dorea la 

teralea aumenta su concentración en las etepaa inferiores por 

las rezones descr1tas. 
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·u1LIS!S DI 1111 row DllQTU!llDOil COI BIBlif!DOUS umms 11 1111 PIOCISO CSIOGllllCO' 

TliLl 1.21 

Plil!LIS DI Co«PCSICIOllS DI BUTUO 11 us cossmm 
LIOUIDO l llPOS DI Ll COLUJllll 11 IOL I 

Cll«PIBACIOI DI 1.06 cumo mos 

C!SO 1 C!SO 2 C!SO l ClSO 1 

PLl!O 

o 0.020111 0.000021 0.020120 0.000023 0.020111 0.000023 0.020111 0.000023 
1 0.020111 0.000023 0.020120 0.000023 0.020111 0.000021 0.0201ll O,OOOOll 
l 0.0212ll 0.000012 0.0212ll 0.000062 0.021lll 0.000062 O.OllllB 0.000062 
l 0.021111 O.OOOD!I O.Dlllil O.OOOO!i 0.021151 0.000091 O.Dlllil O.OOOD!I 

' 0.021131 0.000111 O.Dll!Ol 0.000112 0.021129 0.000111 0.021161 o.m111 
1 O.Ollll! 0.000131 0.02111! O.OOOIJl 0.024221 o.ooom 0.024404 o.ooom 
i 0.096101 0.000102 0.099111 O.OOOlll 0.096112 O.OOOJOJ o.mm o.ooom 
l o.om11 0.002!16 0.0911!1 o.oomo o .08618! 0.002!J2 O.O!llll 0.002191 
1 0.080381 0.0062i9 0.08llll 0.0062li o.mm 0.001112 O.OilllO 0.006101 

' 0.011121 0.008019 0.01!196 o.ooma 0.01931! 0.008lil 0.0Bli9l 0.008151 
10 o.mm 0.008656 0.01816J 0.008951 0.01il60 0.008981 O.O!Olll 0.009299 
11 O.Olil20 0.008811 0.018119 0.009111 0.01801! 0.001188 0.080161 0.009111 
12 O.Olilll o.oomo O.Olilll 0.00928! O.Ol!Oll 0.009!18 0.0801!5 0.009618 
ll o.mm 0.009061 0.018113 0.009120 0.018l!! O.OO!lll 0.080122 0.009181 
11 0.018188 0.009115 0.080010 0.009889 0.0800!8 0.00988! 0.081963 0.010213 
11 O.Oll!!i 0.01190I 0.089111 O.Ol!!Ol 0.0891!6 0.0121!1 o.mm 0.01!505 
li O.llilll O.O!llOI O.llUl! 0.0!8101 O.llill! 0.028204 O.lli126 0.0!8!0! 

mm m 
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'WL!S!S DI Ull TORO DISlllTUll!DORI COI Rlilil!DOUS LITIRALIS IN llM PBOCISO CB!OGIR!CO' 

TABLA 1.23 

PllPILIS DI CORl'OS!CIOllS DI PIJTUO IR LAS COBBlli!IS 
LIQUIDO Y llPOB DI LA COLIOOll (1 R<IL( 

CORP!RAC!OI DI LOS cumo CASOS 

CISO 1 CISO 2 CISO l CISO 1 

PLATO 

o 0.00llll 0.000000 0,003112 0.000000 0.003111 0.000000 O.OOllll 0.000000 
1 O.OOllll 0.000000 0.00l112 0.000000 0.003111 0.000000 O.OOllll 0.000000 
¡ 0.003211 0.000001 0.003271 0.000001 o.oom2 0.000001 o.oom1 0.000001 
l 0.003281 0.000002 0.003291 0.000002 o.ooim 0.000002 0.003291 0.000002 
1 O.OOllOl 0.000003 O.OOllll 0.000003 0.00ll06 0.000003 O.OOllll 0.000003 
1 o.oome 0.000003 0.003688 0.000003 o.oom1 0.000003 0.003680 0.000003 
6 0.051156 0.000066 0.059113 º·ººº°" O.OSJISl 0.000066 0,019128 0.00006! 
l O.Olllll o.ooom O.OSllll o.ooom 0.051796 o.ooom 0.0Slll9 0.000359 
1 0.016611 0.001003 O.OIBl26 o.ooom o.onm 0.001019 o.mm o.mm 
9 0,011620 O.mm 0.015981 O.OOllOl 0.0!5119 o.mm O.Olllll 0.001161 

ID 0.013981 o.mm 0.015223 O.m Sil O.OISISI o.ooms O.Olilll o. mm 
11 0.013806 o.ooms O.Oll!99 o.mm 0.011962 0.001620 0.016191 O.OOl6B! 
12 0.013180 0.0015ll 0.011911 o.mm 0.011929 0.001640 0.016113 0.003111 
13 o.omes o.oome 0.011011 0.001666 O.OllOll o.mm 0.0!6221 o.mm 
11 0.011311 0.003671 O.Olll29 0.001112 0.011101 o.m 111 O.Oliil! 0.001112 
IS o.onm 0.002026 0.018191 0.002090 O.OIBlll 0.002088 0.019620 0.002111 
Ji o.omu o.oosm O.OBJBIB o.mm O.Ollill o.oosm o.oemo o.oosm 
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CAPITULO 6 

COllCLUSIONSS 

11 trabajo realizado, "An6liaie de una Torre Deemetanizadora 

con Rehervidorea Laterales en un Proceso Criogénico" permitiO evA 

luar y analizar el comportamiento de un sistema como el menciona

do, en comparaciOn con el de una columna que operaria sin reherv1 

dores laterales cumpliendo con loe mismos requisitos del proceso. 

In el an6lie1s se rev1earon loe balancea de materia y de e -

nerg1a tanto globalmente como individualmente para el etano que -

ee el componente de interés particular en les plantas cr1ogénicas 

de procesamiento de gas natural. También ae revisaron loe perfi -

lea de la operaciOn interna de la columna, etapa por etapa, para

le• variables principales como son loe f lujoe de vapor y de 11qu1 

do, presiones, temperaturas y composiciones de lea corrientes in

ternas. 

un resumen del an6lisis conduce a aenalar loa siguiente• aa

pectoa aobreaa1ientes1 
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La comparac10n del balance de materia entre loa cuatro casos 

estudiados aenala que para una aeparac10n dada, loa requerim1en -

to• de 11111ter1a para llevar a cabo el proceso aon eaenc1almente 

loa miamos ya aea que se util1ze o no un reherv1dor lateral en el 

•iate1111. 

In cuanto al balance de ener;1a ae determino que la intec;ra

c10n de loa rehervidores laterales representa a nivel de la colUll 

na de•metan1zadora solamente una d1stribuc1on de la ener;ia requt 

rida para la aeparac10n ya que al 1nc1u1r1oa no ae modifico el rt 

querimiento total de energ1a externa, pues la ener;1a auminiatra

da con el reherv1dor lateral reduce por la m1ama cantidad la enex 

;1a que deber& awn1n1atrar el rehervidor de fondos. 

La revia10n de loa f lu1oa 1nternoa de liquido y de vapor •t 

nala que la 1nt99raciOn de un reherv1dor lateral ocasiona la d1•

minuc10n de loa materiales circulantes dentro de la torre. La re

ducciOn de !lujos m&sicoa conlleva una redUcciOn en loa flu3o• v2 

l~tricoa que no ea debida a cambio• de densidad ya que lo• per

filea de presiOn y temperatura en la torre •• mantienen pr6ctica

mente aln cambio al incluir uno o do• rehervtdore• lateral•• a lo 

largo de la columna. Bata condic10n e• importante ya que •i;nitl

ca que al d1aenar una colwnna con rehervldore• lateral•• •• obtl• 

nen d1&m.troa menores a loa que •• con•11111en con un •1•te .. que -
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dispone ünicamente del rehervidor de fondos, para una capacidad y 

una recuperación de etano similares. 

Al analizar las composiciones se observó que ae dan cierta•

variaciones, pero manteniendo fijas las especificaciones de loe -

producto• de domos y fondos, loa cambios en composición solamente 

se dan en las etapas internas de la torre, de tal modo que al a -

proximarse a lea etapas superiores e inf eriorea las corrientes 11 

quido y vapor tienden a una misma composición que finalmente al -

canzan las corrientes efluentes de la columna en los cuatro casos 

revisados. 

Comple~entando los puntos anteriores, debe aena1arse que loa 

rehervidoree laterales adem&s de lo aenalado con respecto a la P2 

eibilidad de obtener en nuevos disenos columnas de di4tlletros men2 

rea, implica también que al acondicionar con rehervidorea latera

les un sistema existente se puede incrementar la capacidad del 

mismo, dada la reducción en el requerimiento interno de manelo de 

1111teriales. 

Adicionalmente conviene mencionar que •i bien la inclua1on -

de rehervidoree laterales no oca•iona modif icac1onea en loa requt 

rim1entoe de enerqia de la columna para llevar a cabo la separa -

ción deeeada, au inteqración al tren de enfriaJD1ento de le planta 
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sign1!ica una reducción en los requerimientos de energ1a externa

del proceso, lo cual tiene gran importancia desde el punto de vl~ 

ta económico. No obstante, la decisión de implementar bajo este -

concepto un rehervidor lateral requiere tener en cuenta que la r~ 

ducciOn energética que se obtiene en el tren de re!rigeraciOn sig 

nifica un incremento en las necesidades de enfriamiento del gas -

residual que convencionalmente es enfriado parcialmente al utili

zarse como fuente de energ1a para suministrar calor en el reherv1 

dor de la torre desmetanizadora, el cual ve reducida su carga té~ 

mica al integrar un rehervidor lateral a la columna. En esta for

ma puede decirse que al analizar globalmente la planta criogénica 

el rehervidor lateral significa un medio de transformar los requt 

rim1entos de energ1a de bajos niveles de temperatura a requeri 

mientes de mayor nivel de temperatura, lo cual t1picamente es m6s 

económico cuando se habla de plantas criogén1cas, pero que debe A 

segurarse mediante un estudio técnico económico que deber6 tener

en cuenta las dimensiones de equipo, el medio de enfriamiento que 

se utilize para el acondicionamiento del gas residual, los costos 

de inversiOn del equipo adicional requerido (cambiadores de ca -

lor, instrumentaciOn, tuber1as, etc.), as1 como los costos de OPt 

raciOn (reducción en el consumo de aerviclos auxiliare•) y mante

nimiento. 

In base a lo anterior, el trabajo realizado permite ••table-
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cer la• Si<JUientea concluaioneso 

l.- Bl balance de materia en la torre deametanizadora no ea

llOdificado por la adición de rehervidorea laterales, para u

na especificación de productos fija. 

2.- Loa requerimientos de energ1a externa de la columna para 

una separación dada no se modifican con la inclusión de re -

hervidores laterales. 

3.- La inte;raciOn de rehervidorea laterales a una torre con 

duce a torres de menor di4metro en nuevos disenos y a 1ncre

mentoa de capacidad en torrea existentes. 

4.- Manteniendo fijas las especificaciones de salida, loa r~ 

hervidores laterales ocasionan variaciones en las compoaic12 

nea de las corrientes internas de la columna sin afectar la

operaciOn deseada. 

5.- Loa rehervidorea laterales significan una fuente poten -

cial de ahorro de energ1a en el renglón de servicios auxlllA 

rea en la planta crlogtnlca. 

Finalmente, se debe •eftalar que loa rehervldore• lateral•• pueden 
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ser una opc1on de 1111¡>ortanc1a en nuestro pa1s dado que las plan -

tal de que se d1epone no t1enen estos a1stemas, s1n eftlbllr~o, como 

ya se menc1on0 se requer1rAn eatud1oa que cona1deren los requer1-

m1ento1 y caracterlst1cas especlf1cos de las plantas, lea cond1 -

c1one• y neces1dadea operat1vas para las cuales fueron d1aeftadaa, 

y loa aspectos econOm1cos relac1onadoa. 
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