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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En las dltimas décadas, el incremento en el uso de productos
derivados del petréleo, ha creado, tanto por conceéto de una ma -
yor competitividad en el mercado como por las politicas cada vez-
md8 rigurosas de ahorro de energia, la necesidad de mejorar los -
procesos de obtencitn existentes con el fin de disminuir sus cos-

tos de produccién.

Para alcanzar este objetivo, el primer pasc es determinar la
forma en que se ha de mejorar un proceso. Una manera de plantear-
las posibilidadesa consiste en considerar tres caminos principa --
les: a) mejorar en forma directa los rendimientos mediante mayo -
res acercamientos al equilibrioc fisico y/c al.qgimico, b) aplicar
al proceso materiales que pueqan ser regenerados econdmicamente -
{adsorbentea como las aminas para endulzamiento, refrigerantes, -
etc.), y c) minimizar el consumo de energia externa (economizado-
res, rehervidores laterales, condensadores laterales, bombas de -

calor, etc.}.



Para modernizar un proceso modificandolo en cualquiera de eg
tos aspectos, generalmente se deben realizar cambics en 1los equi-
pos que se utilizan, ya sea en tipo, tamafio o cantidad. Las adep-
taciones que deban realizarse en los equipos, junto con las varig
ciones qQue de ellas se deriven en el consumo de servicios auxilig
res y agentes quimicos, son lo que fundamentalpente determins la-
factibilidad de que el proceso, y en si la obtencidn del produc -

to, resulten mas econdémicos.

En un procesoc de destilacién como la desmetanizacion, existe
la posibilidad de obtener ciertos beneficics en este sentido, me-
diante el empleo de cambiadores de calor que permitan utilizar --
las corrientes internas de la torre desmetanizadors para el en --
friamiento de la corriente de carga, con la consiguiente reduc --
cién del requerimiento de refrigerante, 1o que debe redundar di -

rectamente en los costos de inversién y de operacién del proceso.

En este contexto, teniendo en cuenta que uno de los aspectos
sas interesantes del tema estd constituido por los cambios opers-
tivos que deberdn manifestarse en la columna de desmetanizado ba-
jo tales circunstancias, el objetivo principal de la presente te-
sis esté dirigido al andlisis del comportamiento de una torre deg
metanizadora con rehervidores laterales en un proceso criogénico.

En forma complementaria se hardn comentarios referentes a la recy



peracion de calor en el tren de enfriamiento de este tipo de plap
tas, ya que comoc se ha mencionado este aspecto es generalmente de
importancia para determinar los beneficios gue puedan obtenerse -

en el proceso el integrar 108 rehervidores laterales.

A fin de establecer en forma general la manera en que se trg
'curA el tema, enseguida se presenta un breve resumen de los capi-

tulos gue integran este trabajo:

Capitulo 2. Consiste fundamentalmente en la descripcion geng
ral del proceso criogénico. Se sefialan sus principales caracte --

risticas y los criterics principales que se aplican en el disefic.

Capitulo 3, Se mencicnan cuestiones inhersntes a la desmeta-
nizacién como: tipos de torres, platos y empaques caracteristicos
de una operacién criogénica (primera seccién); diferentes arre --
glos que se han dado s las torres desmetanizadoras (segunda sec -
c16n)) el procedimiento teérico gue se sigue para simular el com-
portamiento de la torre desmetanizadora y llevar a cabo el calcu-
10 del balance de materia y energia de la misma, siendo este Glti
®0 la base para la evaluacion del sistema (tercera seccién); para
concluir el capitulo se incluye un andlisis desde el punto de vig
ta termodindmico del efecto que tiene la inclusifn de los rehervyi

dores laterales en el proceso (cuscrta seccidn).



Capitulo 4. En esta seccién se establecer&n los lineamientos
generales que determinan la ubicacidén de un rehervidor lateral --
respecto a la torre desmetanizadora y se presentardn algunos arre

glos tipicos de estos equipos.

Capitulo 5. En este capitulo se presenta el balance de mate-
ria y energia de una planta criogénica convencional, como base pa
ra definir el comportamiento de una columna desmetanizadora tipi-
ca. Posteriormente, se realiza una comparacién entre los dos ti -
pos de columnas: la torre criocgénica convencional y la que utili-
za los rehervidores laterales. Esta confrontacién abarca dos as -

pectos:

a) Bl andlisis termofisico (comparacién de los perfiles de -
flujo, temperatura y composicién a lo largo de la torre)-
como referencia directa del comportamiento de la columna-

en cada uno de loa cascs de estudio.

b) El balance de energia de la torre, como base para determi
nar el cambio en los requerimientos de energia del aiste-

Finalmente, en base a 108 resultados obtenidos, se presentan

las conclusiones, en las que se evalla la importancia de los re -



hervidores laterales en el proceso de degmetanizacién criogénica.

La Gltima parte incluye la bibliografia utilizada como apoyo
para la realizacién de este trabaijo.



CAPITULO 2

GENERALIDADES DEL PROCESO CRIOGENICO

La meta principal de una planta criogénica es la separacién-
del metano del resto de hidrocarburos mAs pesados, a partir del -

gas natural.

Bl proceso que se utiliza es una destilacién que, dadas las-
propiedades fisicas del metanc y demds componentes, debe efectuap
se a una temperatura extremadamente baja. Esta se consigue, ha --
biendo pasado previamente el gas a través de un sistema de deshi-
dratacién, por medioc de enfriamientos sucesivos a base de corriep
tes frias. Estas son generadas en el mismo proceso mediante el u-
80 de uno o varios turboexpansores y complementariamente con co -
rrientes de refrigerantes seleccionados de acuerdo a los niveles-

de temperatura requeridos por el proceso.

Bste acondicionamiento lleva a cbtener una mezcla liquido-va
por que He alimenta a una torre desmetanizadora en la que se lle-
va a cabo la separacién final, en tal forma que se obtengan los -

productos dentro de las especificaciones requeridas.



Bl producto de fondos de la torre, generalmente es enviado a
una planta fracccionadora para la recuperacién de otros componen-
tes ligeros y por su parte, el gas residual gque se obtiene por el
domo #¢ envia, previo acondicionamiento seglin se requiera, a las-
redes de distribucidn y/6 transporte a fin de proporcionarlo a --

los usuarios para su conaumo como gag combustible principalmente.

Uns descripcién més detallada del proceso, involucra distin-
guir cuatro etspas fundamentales en una planta criogénica tipica-

come 18 flugtrade en la Figura 2.1. BEstas etapas son,

1) Deshidratacion
2) Enfriamiento
3) Fracclonamiento

4) Recompresion de Gas Residual

Y son descritas en los siguientes inciscs.






2.1 Deshidratacién

Previo a su entrada a los deshidratadores, el gas de alimen-
tacion & la planta criogénica es recibido en un tanque separador-
cuya funcién es evitar que sgua o hidrocarburos liquidos pasen a-
los lechos de adsorcion. Tales liquidos bajarian la eficiencia de
la deshidratacién (1).

Bl requerimiento primario para la unidad de deshidratacién -
es la produccién continua de un gas para el proceso con unh punto-
de rocio de agua suficientemente bajo, a todas las posibles condi
ciones de temperatura, presién y contenido de agua en la alipenty

cion.

Ssta primera fase del procesc es llevada a cabo con el fin -
de evitar problemas de formacién de hidratos y de congelamiento, -
dado el rango de temperaturas tan bajo en que se opera comnmente
este tipo de plantas, siendo factible en algunos casos llegar a -
-150 °p ().

Generalmente se efectls en deshidratadores de lecho £ijo con
desecantes s6l1idos tales como mallas moleculares, aluminas, o ge-
les de silice, usandose corunmente dos ¢ mAs lechos en paralelo -

con el fin de procurar la continuidad del procesc (1, 10).



La experiencia de slgunas compafiias ha mOstrado que para evi
tar problesas por congelamiento, un nivel aceptable de agua sn el
gas a la salida de los deshidratadores seria de 0.1 ppm © menos -
{2). Un proceso en lecho sélido apropiadamente disefado con ma --
1las moleculares puede pasar este requerimento riguroso. De he --
cho, el limite mas bajo de precisién de los analizadores de punto
de rocio disponibles comercialmente estd en el orden de 0.1 ppm -

(2).

Podemos explicar mejor la deshidratacién stigquiendo la serie-

de ilustraciocnes que se muestran en la Pigura 2.2.

Tan pronto el gas se pone en contacto con el deascants, ol §
gua contenida en el gas pasa al 861ido tendiends a slcanzer un e-
quilibrio, se establece entonces una 2ona de transterencis de me-
sa (Mass Tranafer Zone: MTZ) en el desecante 8dlido, en la cual -
las concentraciones de agua varian entre una concentracisn mixiss
Yy uns minisa que corresponde & la humedad con que sale el gas de-
los deshidratadores.

Como se puede observar, tan pronto como &e ha formado la zo-
na de transferencia de mass, éatea se eapleza a mover en direccidn
de la salida del lecho segin transcurra el tiempo. Sn un momento-
dado se pueden reconocer tres seccionss, la zona de equilibrio, -

10
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la zona de transferencia de masa y la zona que no ha sido usada.-
La carga de agua en la zona de equilibrio es una funcién del tiem
po, la cual alcanza su valor maximo en el momento del rompimien--
to. Este valor no es mas gue una fraccidén del valor reportado pa-
ra el equilibrio estAtico en las curvas de adsorbentes comercia--
len. La capacidad de adsorcién din&mica representa las libras de-
agua que ge han adsorbido por cada 100 libras de adsorbente en el

lecho en el punto de rompimiento.

Debido a la longitud de la MTZ, este valor serd menor que la
capacidad en la zona de equilibrio. La capacidad dindmica cambia-
con el uso del adsorbente y las sucesivas regeneraciones segtn se

muestra en la Figura 2.3.

Al valor que adquiere la capacidad dinémica cuando .la curva-
presentada se hace asintética, se le denomina capacidad de adwor-

c16n pars disefio.

Bn la Figurs 2.4 se muestran algunos arreglos internos tipi-
cos de deshidratadores. Cabe hacer notar que estos arreglos se u-
tilizan con el fin de evitar canslizaciones de flujos y el choque
directo del gas con el material adsorbente, 1o cual lleva a una -
mejor distribucién del gas y en consecuencia, & una mejor opera--

€i6n de los deshidratadores.

12
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Otro aspecto importante relativo a los deshidratadores de lg
cho s6lido lo constituye su regeneracién. Los puntos a considerar
incluyen la cantidad total de calor requerido, la velocidad del -

gas de regeneracidén y su temperatura de alimentacién al sistema.

Para ssegurar la continuidad de la operacién, comunmente se-
‘trabaja en base a dos o tres camss de deshidratacién en paralelo,
(en nuestro pais ilgunu plantas incluyen hasta seis camas deshi-
dratadoras), programando alternadamente los ciclos individuales -
de secado/regeneracién. Logs cambios se realizan por medio de pro-
gramadores gue permiten que la operacién se realize en forma to -

talimente automitica.

15



2.2 Bnfriamiento

Esta parte del proceso cubre una funcién importante, que es-
la de licuar el gas alimentado, lograndolo mediante dos métodos -

combinados;

a} Intercambios de calor con corrientes frias del proceso

b) Utilizacién de un sistema de turboexpansiosn

Bn loB procescs 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 procesc es sy
ministrado en intercambiadores gas de carga/gas residual, gas de-

carga/refrigerante o gas de carga’/liquido de proceso fric.

El gas residual frio es bAsicamente suministrado pot el tur-

boexpansor.

Bl uso de refrigeracién auxiliar depende de varios factores-
como 8on niveles de refrigeracidn y digsponibilidad y costos de --
gervicios auxiliares, siendo propilenc y propanc los refrigeran--
tes usados comunmente.

Bl ligquido de procesc frio puede tomarse de las setapas de egx

16



pansién del gas alimentado, en las que algo del gas se condensa a

bajas temperaturas.

Otra parte de donde se puede tomar liguidoc frio de proceso,-
seria de la torre, lo que podria dar lugar a la instalacién de un

rehervidor lateral.

Este primer tipo de enfriamiento es llevado a cabo en cambia
dores de calor convencionales de coraza y tubos, aungue también -
han Bido utilizados exitosamente los cambiadores de placas aleta-

das para procesos gue no rebasan las 750 psig (1).

La Figura 2.5 muestra una curva tipica de enfriamiento para-
el gas de carga del proceso al pasar por este tipo de aistemas -
que se conocen comunmente como trenes de enfriamiento. En esta fi
gura puede cobservarse que los niveles de-retriqeracion son selec-
cionados en tal forma que el gas residual se aprovecha lo mejor -

poaible,

Por otro lado, el turboexpansor es la parte principal de las
plantas criogénicas en lo que se refiere a refrigeracién. El tur-
boexpangor criogénico (9}, es una turbina generalmente del tipo -
de flujo radial de reaccién, disefiada para lograr un maximo de e-

ficiencia posible, de acuerdo a los requerimientos causados por -
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las bajas temperaturas. Su funcién desde el punto de vista termo-
diné&mico se ha definido como una expansién politrépica irreversi-
ble para producir un trabajo dtil {6). La energia removida en es-
te trabaio y en la expansién, genera refrigeracién para el proce-
80 y condensacién defliquido que se utiliza como reflujo en la -
desmetanizadora. Ugsualmente se condensa de un 10 a un 15 % de la-
corriente que entra al turboexpansor {7). El trabajo Util producy
do, generalmente es usado para recomprimir el gas residual por me
dio de un compresor recuperador de potencia acoplado directamente
al turboexpansor. Este es un arreglo popular ya que reduce los -

costos de accionamiento del compresor.

La Compafifa Ortloff (3}, ha desarrollado un sistema de turbg .
expansioén multietapas (Multi-stage Turbo-expander Process: MTP),-
(Figura 2.6). En México el Instituto Mexicano del Petroleo cuenta
actualmente con la tecnologia necesaria para el disefio de plantas
en base a este tipo de sistemas. Bl proceso consiste de una serie
de pasos de enfriamiento y expansién, cuya bése termodinédmica se-
puede apreciar en la Figura 2.7 que es un diagrama presién-ental-
pla para metanc puro. Aungue en la préactica ae;A procesada una cg
rriente gaseosa multicomponente, el diagrama presidn-entalpia del
componente puro representa los beneficios materisles del disefio -

en forma simplificada.

19
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En el disgrama se muestran dos trayectorias de expansién. U-
na trayectoria sigue el paso de enfriamiento a pregidén constante-
desde el punto A hasta el punto B, seguido por una expansién a ep
tropias constante desde B hasta C. Esta trayectorlias representa el-
proceso de expansién de una etapa. La segunda trayectoria muestra
pasos de enfriamiento a presién constante desde el punto A al D y
‘degde B hasta P, seguidos por las correspondientes expansiones a-
entropia cénatante desde D hasta E y de F a C, constituyendo dos-
etapas de una expansién multietapas. El paso de recalentamiento -

desde el punto C al G es comin & ambas trayectorias.

Debido a 1a reduccién en pendiente de las lineas de encropzﬁ
constante conforme aumenta la temperatura, la trayectoria de D a-
E entalla un cambilo de entalpia por libra de metano expandida, ma
yor que el de la trayectoria de B a F. Esto significa también gque
la trayectoria de B a F 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 expansién en dos etapas tipo MTP, dea-

crita por la segunda trayectoria sons
1) Hay mas refrigeracioén disponible para el proceso a partir

del trabajo de expansién

2) Hay mas energia de trabajo disponible, a partir de los --

22



trabajos de expansién para ser convertidos en trabajos de

compresiodn

Bn general, la aplicacién de los principios del disefio de la

turbcexpansidén multietapas reportaria las siguientes ventalas de-

acuerdo a la Compafifa Ortloff, con respecto al disefio de una sola

etapa:

a})

-}

[

d)

Q)

4

-~

Una reduccitn significativa en los requerimientos de eneg
gia, a una recuperacién constante de 1los liquidos desea--
dos

Meioramiento significativo de los rendimientcs de los 11-
quidoa deseados, a un requerimiento de energia conatante
Las ventajas tanto de un rendimiento incrementado como de
reduccién en los niveles de energia requeridos, en cler--
tos casos

Pueden alcanzarse recuperaciones superiores de propano (e
tano) para un nivel dado de recuperacién de etano (meta--
no)

Se evitan aquellas regiones de presidn-temperatura, como-
es la regién de alta presidn (arriba de 550 psig en algu-
nos casos), en las cuales la prediccién de resultados de-
operacién estan sujetos a grandes vartaciones (17)

Bl incremento en el costo de instalacién puede pagarse ri

23



pidamente, a la vez que se mantiene un disefio mecanico -
simple y flexible

g) Capacidad superior de una maéxima recuperacitdn de etano -
{metano)

Lo antericr puede tomarse como una ilustracién de la impor--
‘tancia que reviste el enfriamiento con turboexpansores en una -

planta criogénica.

24



2.3 Fraccionamiento

Esta es la etapa donde propiamente se obtiene el producto de
seado, tomando en cuenta que las separaciones que se llevan a ca-
bo para alimentar a los turboexpansores tambien rinden una buena-
cantidad de gas metano, con una buena separacién de etano y mds -
pesados que es lo que se busca. Por lo comin para este servicio -
ge utilizan las del tipo agotadora con un rehervidor de fondos. -

Algunos de los aspectos m&s importantes que presentan son:

Presgitn de Operacién. Sujeta a cilertas limitaciones, la pre-
816n de operacién de la torre desmetanizadora generalmente se fi-
Ja en funcién del nivel de presién de entrega requerido para el -
gas residual. En la prActica se han operado adecuadamente plantas

criogénicas en un rango que va desde 100 hasta 550 psia,

La separaciftn por arriba de este rango provoca problemas, ya
que los fluidos se acercan a sus condiciones criticas, lo cual no
es conveniente ya gue a la presién critica, las composiciones del
liquido y del vapor son idénticas, lo que hace que las congtantes
de equilibrio sean iguales a 1 para cada componente. De esta for-
ma, conforme la presién se aproxima al valor critico, la volatili
dad relativa se acerca mAs a la unidad y consecuentemente el namg

ro de platos y los requerimientos de reflujo @e incrementan. Bs--

25



tos aspectos conducen a conslderar como algo recomendable la rea-
lizacién de un andlisis previo para fiilar la presidn de la torre,
debiendo tenerse en cuenta, de acuerdo a lo mencionado, las nece-
sidades de recompresién, la recuperacion requerida y la posibili-

dad de tener un reflujo externo,

Refluic Externc, La recuperacidn de etano y propanoc puede -
ger incrementada adicionando facilidades pars crear un retluio ex
terno (4). Bl equipo adicional que se requiere es un condensador,
un acumulador, una bomba y el remplazo del expansor de unas etapa-

por uno de dos etapas o el uso de una vélvula de expansién (11).

Bl reflujo podria también ser producido con un sistema de rg
frigeracién en cascada, involucrando una combinacién de los procg

sos de refrigeracisdn y criogénico,

Rehervidor. Los tipos mAs usados son el de caldereta y el de
f£lulo en un paso, con medios de recalentamjentc comunes Como: gas
de carga, gas residuasl callente de los compresores, propanc o pro
plleno condensantes, etanoc de los domos de la desetanizadora {si-
existe esta torre} y en algunos casog vapor de agua saturado de -

baja presidn.

26



2.4 Recompresién de Gas Residual

La gran mayoria de las plantas criogénicas de recuperaciodn -
de licuables, entregan el gas residual a una presién igual o ma--
yor que la presién que tiene el gas de carga a la planta. Esto se
hace con el fin de enviar el gas residual a8 un gasoducto colec --
tor, ya que de hecho la planta recuperadora no es mas que un accj
dente en el camino del gas natural hacia su destino para ser usa-
do como combustible (1, 10). Es decir, la recuperacitén de licua -
bles requiere de un consumo de energia que se traduce en caida de
presién del gas a través de la planta, por lo que es necesario re
integrar la presién a este gas. R esta operacién se le llama re -
compreaitdn de gas residual y generalmente es llevada a cabo me --
diante el uso de compresores centrifugos. La recompresién del gas
residual se puede iniciar en el compresor acoplado al turbo-expan
sor, como se menciond anteriormente, y terminar en el comunmente-
llamado compresor de gas residual. La presién final dependerd de-
las condiciones a las que opere el gasoducto o el sistema de dis-

tribucidn de gas combustible a donde se envie el gas residual.

Adicionalmente a 1o sefialado en los incisos anteriores, debe
también mencionarse que recientemente se ha puesto en praActica a-
nivel mundial un proceso criogénico que permite llevar a cabo la-

desmetanizacién 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 taponarian vélvulas 6 tuberias. El efecto regquerido se
logra mediante la recirculacién de una corriente de hidrocarburos
de peso molecular medic, que inhibe la formacién del hidrato a --
las condiciones de operacién de la desmetanizadora. En nuestro pa
i3 el Instituto Mexicano del Petréleo tiene la tecnologia para dg
“sarrollar la ingenieria de este tipo de sistema al cual ha bauti-

zado como CRIOMEX II.
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CAPITULO 3

DESMETANIZACION

Como se menciond en el capitulo anterior, la desmetaniza --
cidn criogénica, consiste en una destilacién a baja temperatura -

para separar el metano de los dem&s componentes del gas natural.

Los sistemas utilizados parae estas operaciones est&n consti-
tuldos fundamentalmente por equipo convencional de destilacién, -
como el que se emplea para otros procesos dentro de la industria-
petroquimica. No obstante, sobresalen algunos aspectos muy carac-
teristicos dada su operacidén a temperaturas inferiores a las re -

queridas en otros casos.

En los siguientes incisos se hace referencia a los principa-

les aspectos que caracterizan la operacién de los sistemas criogé

nicos de desmetanizacidn,
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3.1 Tipos de Torres Utilizados (Platos y Empaques)

Tipicamente, las torres desmetanizadoras se disefiaron para Q
perar preferentemente con platos, hasta principios de los afios -
70. A partir de esta fecha, algunas compafifas se han inclinado --
por las torres 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 condu
cen a la utilizacién de torres de menores dimensiones gque las de-

plates (5, 8).

En general puede sefialarse que las ventatas y desventalas en
tre ambos disefios son similares a las que se presentan para cual-
quier otro tipo de servicio y por tanto la decisién de utilizar -
torres de platos o empacadas deberd tener en cuenta (19, 31), tap
to para un disefio huevo como para la rehabilitacién de un equipo
existente, los factores de tendencia a la espumacidén, contenido -
de sdlidos, corrosividad, incrustabilidad, viscosidad, velocida -
des de gas y liquido, etc., ademAs de los costos implicados en ca
da alternativa una vez que se hayan determinado las dimensiones,

caracteristicas y materiales de los equipos a utilizar.

Las Figuras 3.1 y 3.2 presentan los arreglos internos carac-

teriaticoes de una torre de platos (14) y de una torre empacada -
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respectivamente.

AGn cuando ambos ejemplos presentan torres con una configura
cién tipo "botella” {invertida en el casc de la torre empacada),-

no todos los disefios estar4n en esta situacién, pudiendo tenerse-

torres con un solo didmetro en todas sus secciones.

Los cambiocs de didmetro en las diferentes secciones se deben
principalmente a las variaciones de los flutos de liquido y de va
por. Estas pueden deberse a su vez a alimentaciones o extraccic -
nes intermedias, o a los requerimientos de &rea transversal de ca
da seccidn, cumpliendo individualmente una funcién diferente, cop

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

En tédos 108 disefios de plantas para el procesamiento de gas
el objetivo es aprovechar al mAximo la energia del sistema, mini-
mizando con ello el consumo de energia externa, dentro de las reg
tricciones impuestas por los costos de inversién, costos de opera
‘c16n y valor del producto. Adicionalmente tienen que considerarse
factores como la factibilidad de la planta, complejidad operati -
va, facilidesd de arranque, flexibilidad de operacién y los reque-

rimientos de mantenimiento.

En el transcurso de los afios se ha probado una gran variedad
de configuraciones a fin de alcanzar esta meta, Si se considera -
que lo que se podria denominar "punto Sptimo de disefio” se ha deg
plazado, tendiendo a recuperaciones cada vez mAs altas a medida -
que el valor de los productos se ha incrementado, se comprende f4&
cillmente porqué lcs procesos mAs eficientes gse han obtenidec a --

costa de la simplicidad en el equipo.

En las Figuras 3.3 a 3.7 se presentan ejemplcs de diferentes
arreglos utilizados para llevar la mezcla efluente del turboexpap
gor a la torre, evitar el arrastre de liguidos y llevar a cabo en

una mejor forma la separacién,
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Bn el esquema de la Figura 3.3, la mezcla liguido-vapor que
se obtiene en el turboexpansor es alimentada a un separador. Bl -
gas obtenido se une al gas residual y el liquidc se alimenta por
diferencia de presiones a la parte superior de la torre desmetani
zadora. La remocién previa de los vapores de la alimentacién redy
ce los requerimientos de espacio para la separacidn de las fases-
en el domo de la torre. Este arreglo es tipico de procesos gue no
requieren una alta pureza del metano que ge obtiene como gas resj
dual o de aquellos en que se habilita equipc existente para efec-

tuar la desmetanizacién.

El proceso que se presenta en la Figura 3.4 es equivalente -
al que se menciondé en el psrrafo anterior. La modificacién princi
pal consiste en que la separacion de las fases que constituyen la
alimentacién proveniente del turboexpansor, se lleva a cabo en el
domo de la torre. Comunmente esta situacifén conduce & un di&metro
de torre mayor en esta seccidén, a fin de minimizar los arrastres-
de liquido, lo cual equivale a tener integrado un separador con -

vencional en la parte superior de la desmetanizadora.

La Figura 3.5 presenta una variante del esquema de pProceso -
de la Figura 3.3, en la que los liquidos obtenidos en la separa -
cién requieren bombeo para poder alimentarse a la parte superior-

de la torre. Esta situacién generalmente ocurrir& cuando las pre-
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siones de operacitn del separador y la torre sean iguales, o la -

de la torre sea superior a la del tangue.

Los arreglos que se muestran en las Figuras 3.6 y 3.7 son cg
racteristicos de los procesos que reguieren una mayor pureza de -
los productos de la desmetanizadora. En ambos casos dicho proposy

‘to es alcanzado proveyendo al sistema con un reflujo externo.

Bn el proceso de la Figura 3.6 el reflujo se cbtiene al con-
densar parte del gas del domo de la torre, utilizando para ello -
la fraccién del gas Que no se condensa y que es enfriada aprove -
chando la expansién iscentrépica que lleva a cabo el turboexpan -

aor.

El sistema presentado en la Figura 3.7 permite obtener el re
flujo en una forma similar a la descrita, con la excepcién de que
la corriente de gas residual que se utiliza para la condensacién,
es previamente enfriada aprovechando el efecto Joule-Thompson que

se produce en la expansién isoentdlpica a través de una vdlvula.
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3.3 Procedimiento Teérico de Evaluacién de la Torre

Los balances de materia y energia necesarios para la evalua-
cién del comportamiento de los diferentes equipos que constituyen
la planta criogénica de los eljemplos pregsentados en eate trabajo,
se:efectuaron mediante el Simulador General de Procesos, SIMPROC,
del Instituto Mexicano del Petréleo, contando con la debida auto-
rizacién en lo que se reflere al presente andlisis. Loa resulta -
dos que presenta en su ejecucitén coneisten de informacién referep
te a flujos molares, en masa y volumétricos, las composiciones, -
condiciones de presidn y temperatura, estado fisico, vaporizacion
y propledades termofisicas de cada una de las corrientes que intg

gran el proceso.

Dada la importancia que tiene la evaluacién de la torre en -
8U relacién directa con los rehervidores laterales, en eata sec -
cién se hace una breve deacripcion del método general implicado,-
tal y como lo presentarcn Wang y Henke (16) y que ha sido denomi-
nado "Método de la Matriz Tridiagonal”™.

Consideremos un sistema como el que se presenta en la Figura

3.8, La columna de destilacién que se ilustra tiene n etapas de g

quilibric incluyendo un cor r (que p ser parcial, total

o compuesto) y un rehervidor.
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Las etapas han sido numeradas del domo al fondo, correspon -
diendo la primera al condensador y la enésima al rehervidor, si -

guiendo la técnica utilizada por los autores del método.

Adicionalmente consideremos que cada etapa incluye una ali -
mentacién Fq, una extraccién de vapor Wy, una extracciodn de liqul
do Uy y ademds una carga térmica de interenfriamiento o interca -
lentamiento Q4, exceptuando las etapas que corresponden al condep

sador y al rehervidor.

Este arreglo general puede derivarse a cualquier otro en pap
ticular dando un valor de cerc a aguellas variables que no estén-
implicadas en el caso a evaluar. Por ejemplo, para una torre con-
vencional todas las cantidades de las corrientes externas son ce-

ro, exceptuando Fy, Qp, Qp, D Y B,

Cada una de las etapas involucradas constituye una etapa de-
equilibrio, por lo que el vapor Yy el liquido que abandonan una -

misma etapa estaran en equilibrio entre si.
Bn la Figura 3.9 se representa individualmente una etapa de-

equilibrio sefialando con mayor detalle las variables involucra -
das.
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En todo método riguroso empleado para el cAlculo de etapas -
de equilibrio, generalmente deben satisfacerse cuatro conjuntos -
de ecuaciones, que corresponden a las relaciones requeridas para-
evaluar el balance de materia, el balance de energia, el equili -

bric f£isico y la ecuacién de suma de fracciones mol.

Bl método.seguido por Wang y Henke pe'n expresar estas ecua-
Ciones, considera los balances de materia y energia en cada etapa
y toma como variables independientes las fracciones mol de liqui-
do xg4 {(1-ésimo componente, J-ésima etap;), el perfil de flujos -
de vapor que pasa de una etapa a otra Vy ¥y el perfil dp temperaty

ras Ty, . :

De acuerdo a ls Pigura 3.9, el balance Qlobal de materis pa-

ra la j-ésima etapa seria:
Pg ¢+ Vyeg + Ly = Vg + Wy + Ly+Ug ioviivedennnnnnnsaldil)
y para el 1i-ésimo componente: -

Py2gg + Vye1V¥1341 + Ly-1Xg3.1 = Vaygg # Wyygg + Lyxgg ¢

U,X1’ L & 3 ]
4:



Pyzgy + Vier¥igel + Ly-1Xgg-1 = (Vg + Wy)yig + (Ly + Ug)xyy

IR I i P

que podemos rearreglar a:

Ps2g3 + Vyer¥iger + LyoaXgg1 - (Vg + Wylyyy - (Ly + Ugdxyy

LI T PRSI &< 3Y )]

Del mismo modo para el 1-ésimo componente de la J-ésima eta-

pa tenemos gque la constante de equilibrio se expresa:
Kig = ¥ e & 3]
ri}
6 -también:

¥13 - K1gX33 ® 0 covvvvinnnnsnnsssse(3.6)

Bn 10 que se refiere a la ecuacién de suma de fracciones mol

tenemos para la i-ésima etapa,
L 3
Y14 =1 %0 tirrirncinanncnencensal3dT)
1ey 13

]
¥ EXgg-1%0 connnunnrerannnnnss...(3.8)
=
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Por au parte el balance de energia seria:

Pylipy + VyeiHgey + Lyoghyoy = (Ly + Uglhy + (V5 + WylHy + Qy

[ T T T S P < 18 )

o también:

Fylpy + Ve Hgyy + Lyghyoy - (Ly + Uglhy - (Vg + Wy)Hy - Q4

L < RS & ¥ ¢ )]

Partiendo de esta base, el siguiente paso consiste en eata -
blecer una metodologia de solucién a través de un sistema de ecug

ciones consistente.

Para ello plantearemos las ecuaciones requeridas para el ba-
lance de materia, procurando que queden en funcidn de las varia -
bles independientes, para las tres secciones que pueden caractery
zarse en una torre:; domo, etapas intermedias y fondo.

- Balance en el Domo

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

en el domo puede plantearse:
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Vo m Ly +Up + V] tioniieiiiiiiinnirerrsssoriesisssdss(3.11)
0, 81 consideramos que Uy + Vi = D ..i.ovvinrnartncnanssses{3.12)
entonces: Vo = L) + D ci.uvverennrtesercosasnsaserssansssss{I13)

Considerando la ecuacién 3.11 para cada uno de los i compo -

nentes:
Vayiz = Lixq) + UiXyy + Vivyg

Utilizando la Ecuacién 3.5 para dejar la igualdad anterior -

en funcién de las composiciocnes de liguido
VoKyox4p = Lyxgy + Upxgy + ViKgixyy
tfactorizande
(VoKy2)%32 = (Ly + Up + ViKy3)x4y

Despejando L; de la Bcuacion 3.13 y sustituyendo para deiar-

ia expresitn en funcién de los flujos de vapor
(V2K12)x42 = (V2 - D + Uy + V1Kq1)%43
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Podemos finalmente rearreglar a una forma mds conveniente

~(Vg - D+ Uy + ViKgp)xgy + (VzKg2)X92 = 0 ..vvvinen..(3.14)
Que utilizaremos mAs adelante.

- Balance Intermedio

La Bcuacién 3.4 representa ¢l balance de materia en cada etg
pa. Nuevamente utilizamos la Ecuacidén 3.5 para expresar el balan-

ce en funcidén de las composiciones del 1igquido y obtenemos:

Fyzg3 + VyeKegen + LyogXeg-y - (Vg + WydKygxyy -
(Ly + Ugingy = 0

Factorizandoe

Fyzgy + (V341K1341)X1941 + (Ly-)Xgg.) - [(V: + WylKRyg +
(Ly + Ua)]xx: -0

Que podemos rearreglar a

(Ly-11%y3- + (-[(Va + WiiKyy + Ly + U:])lzs +
(Vi41K19410%3341 ™ “P9249 socninionnensnnnronennassses(3.15)
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Ahora, para tener esta ecuacién en funcién de los flujos de-
vapor, neceaitamos encontrar una relacién entre éstos y los flu -
jos de liquido de cada etapa. Fara ello consideremos la Pigura -
3.11, que nos sefala que para cada etapa intermedia k, el balance
deade esa etapa hasta el domo de la torre, incluyendo la seccién-

del condengador, es:
3 1 3 u
L P+ Vyep "L W +Ly+LUg+ V) +
k=2 3 k=2 1 k=2 1 !

que es una expresién vélida para 2 s J < n-1 y que, considerando-

la ecuacién 3,12, da como resultado:
3 b 3
L Fy+Vysy " W + Ly ¢+ U, +D
k=2 ! k=2 * 1 k=2
Despejando Ly
3 7 3 3
Ly = Vyey + T P - W -Z U -D
Mt kw2 k=2 k=2
y factorizando,

3
Ly = Vasp 4L (P = Wicm Ugd =D eeeiniiiiiennnn(3.16)
K=

esta ecuacitn es valida para 2 s § S n-1.
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Bn forrma similar obtenemos para Loyt
3-1
Lyag = Vy + B (P - Wy = U) ~ D covivrnnnnnncnaniaaa (3.17)
k=2
Las ecuaciones 3.16 y 3.17 son las expresiones necesarias pg
ra sustituirse en ls ecuacién 3.15 y dejar éata en funcidn de los

flujos de vapor. Bfectuando dicha sustitucién, se obtiene:

3-1
vy AL e e (~[(V: +WyIKyg + Veeg 4
3
kEZ(Pk - We - Ux) ~D+ UJ])Ktj + (Vye1K3ep)%g941 = ~Fy21y ..
-

PRI T R T UM - 19 8 - )
Que ¢s8 la funcién requerida.
- Balance en el Fondo

De acuerdo con la Figura 3.12:

N - O & 2 1 31
Y, para el i-éaimo componente:

Ln-1X1n-1 = Vn¥in + BRyp
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Una vez mAs, de acuerdo a la ecuacién 3.5, tenemos:
Ln.1X1n-1 ™ VnKinXin + BXyp o coveriieiniiniriaeeees..(3.20)
Sustituyendo la ecuacién 3.19 en la 3.20 y factorizando:
(Vn + Bixqn.y = (VnRyp + Bixyq

y finalmente:

{(Vp + Bixgpg + [-(vnkm + B)]xm =0 ciiiiieeiiaeaea(3021)
Las expresiones 3.14, 3.18 y 3,21 conforman un conjunto de @

cuacicnes con la forma general

AnXin.1 * BpXyn + CpXinsy = Dp

en la que los coeficientes A, Bph, Cn Yy D, son dependientes de -~
los flujos de alimentacién, extracciones de vapor o liquido, flu-
jos del destilado liquido o vapor deseado, flujo del producto de-
fondos, perfil de flujos de vapor y del perfil de temperaturas de
la torre, quedando como incégnitas las composiciones de los liqui

dos en cada etapa.
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3.14

Consideremos las siguientes expresiones para la ecuacidn -

t

Ay
B
<
Dy

-0
= -(V2 - D + Uy + ViKyqp)
= VoKy2

-0

8ntonces, para la ecuacién 3.18:

Ay
By
SF
Dy

Y,

An
Bp
Cn
On

-1
= Vy+ I (P - W -Ug) -D
k=2
3
- -[(VJ + WelKgg + V341 +k22(Pk -~ Wg - Ug) - D+ Uj]
= Vi+1K1941
= -Fyzyy

para la ecuacién 3.21.

-Vp+B
= - (VpKyp + B)
-0
-0

Esto nos permite obtener el siguiente conjunto de ecuaciones
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Bixgy + C1%32 = Dy
AyXgg.3 + Byxgy + CyX1341 = Dy para 2 £ 3 s n-1

MnRin-1 + BnXin = D

qQue expresado en forma matricial da:

By C1 x11 Dy
A2 B2 C2 X142 D2
Ay By €y Xty | = | D3

An-1  Bp-y  Cp- Xin-1 Dn-1
An Bn Xin On

siendo éste el conjunto de ecuaciones que da nombre al método en-
virtud de las tres lineas diagonales que se forman con los coefi-

cientes y que también se puede expresar (1§) como:

[18a] (1] = [p3] veeevrerermenrereeneenee e 3,222

para )l s § s m componentes y 1 £ J £ n etapas.
Adicionalmente, combinando las ecuaciones 3.5 y 3.7 tenemos.

R
ZRyqReg = 1 @ 0 tvvnnnnieiunnienanseocnnsonenssouss.s(3.23)
=1
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para l s 3 s n,

Y para el balance de energia, combinando las ecuaciones 3.1

Yy 3.10:

(Hygey - NylV3yey - (Hy - hg){Vy + Wy} - (hy - hy_3)Lyy +
PylHpg - Ng) = Qg ® 0 tovnirnnrnnvnnenenronrennnuners.(3.24)

para l < J s n,

Partiendo de estas ecuaciones el sistema puede solucionarse-

de la giguiente forma:

1.- Be tienen como datos los flujos de todas las alimentacig
nes y de los productos deseados (Fy, Wy, Uy, D = Vy + U
y B}, asil como la composicién de las alimentaciones -

(z44), POr lo que quedan como par&metros constantes.

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

de vapor (Vy4).

3.- Las constantes de equilibrio (K;4), pueden expresarse cgo

mo funcién de la temperatura y por tanto ser calculadas.
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4.- Como resultado de lo anterior, se cuenta con todos los -
par&metros requeridos para calcular todos los coeficlen-

tes de la matriz tridiagonal (A4, By, Cy1, Dy).

5.- La ecuacién 3.22 puede golucionarse entonces por el méto
do de Gauss, encontré&ndose loa valores de las fracciones
mol de liquido (xq44).

6.~ Estos valores de xyy aplicados a la ecuacién 3.23 permi-
ten solucionar ésta iterativamente, hasta encontrar nue-

vos valores de temperatura que la satisfagan.

7.~ 81 la diferencia entre los valores supuestos y los calcu
lados de temperatura est4 en el rango deseado, el siste-

ma estd resuelto,

8.- En caso contrario se utiliza la ecuacitn 3,24 para gene-
rar un nuevo perfil de flujos de vapor y se reinician -

los cAlculos desde el punto 3.

Bate método estd4 descrito graficamente en la Figura 3,13 y -
puede gefialarsce que en general conduce a resultadoa muy precisos-
ya que los errores por truncacién de cifras decimales son minimi-

zados (16).
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No obstante, debe tenerse en cuenta que la exactitud y vali-
dez de los resultados que se obtengan depender&n también de los -
métodos utilizados para el c&lculo de las propiedades termofisi -
cas involucradas como los son las entalpias y las constantes de g

quilibrio.

60



3.4 Efecto TermodinAmico de los Rehervidores Laterales

De acuerdo a la segunda ley de la termodina&mica (23, 24, 25)
-todos los sistemas involucrados en los procesos no reversibles --
tienden a un incremento en Bu entropia, siendo ésta en ciertoc mo-

do una medida de la irreversibilidad del proceso.

£n un proceso de separacién como lo es la destilacién, ain -
cuando ha sido clasificado (20) como potencialmente reversible, -
e8 decir un proceso en el cual el consumo neto de trabalo {Wp) --
puede, en principio, ser reducido al trabajo minimo requerido --
(Wmin, To) . 8 dan una serie de fentmenos que ocasionan el incre -
mento de la entropia, implicando que W, sea m&s grande que -

Wnin,To (15, 18, 20).

Betos fenémenos o irreversibilidades toman varias formas:

1.~ Tranaferencia de cantidad de movimiento a través de la -

torre causada por una caida de pregion finita,
2.- Transferencia de calor ocasionada entre medios a temperg

ras diferentes y por el mezclado directo de fluildos tam-

bién con diferentes temperaturas.
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3.- Transferencia de masa entre corrientes gue no estén en e

quilibrio entre s{ y por mezclado de dichas corrientes.

En la medida en que las fuerzas directrices que promueven es
tos cambios sean m4s grandes, el proceso requerird un consumo ma-
yor de trabajo. De este modo, el incremento de las caidas de pre-
816n debido a la transferencia de cantidad de movimiento, el in -
cremento de las diferencias de temperaturas en las superficies de
intercambio de calor 6 en los puntos de mezclado entre corrientes
en contacto, ocasionardn mayores consumog de energia respecto al-

trabajo minimo requerido.

Conforme a lo anterior, para hacer un proceso termodindmica-
mente mds eficlente, es necesario reducir éstas caldas de pre --

816n y diferencias de temperaturas.

Generalmente, la ma4s importante causa de irreversibilidad en
la destilacién, la constituye la falta de equilibrio, en relacién
tanto a la temperatura como 8 la composicién, entre las corrien -

tes de vapor y liquido que entran a una determinada etapa.
El vapor procede de una etapa inferior y por tanto est4 a u-
na temperatura mayor que el liquido. Asimismo, tal vapor contiene

una cantidad menor del componente mAs 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 operacién a la curva de equilibric, lo cual puede g
fectuarse, por ejemplo, reduciendoc el reflujo a la torre, con lo-
que se reducirian las fuerzas directrices en las etapas de equilji

brio.

Esta situacién se muestra en las Figuras 3.14 y 3.15 en las-
que se pregentan respectivamente, la operacién normal y la opera-
cién modificada (llevada al caso de reflujo minimo), con los co -
rrespondientes diagramas de Mc Cabe - Thiele para una destilacién

binaria.

Otra opcién queda establecida por la posibilidad de utilizar
una diferente curva de operacién en aquellos puntos de la torre -
en los que las irreversibilidades son m&s severas conforme a las-
curvas de operacién originales. Dicho caso es ilustrado en la Fi-
gura 3.16, en la que se observa tal tipo de modificacién, tanto -

en la zona de agotamiento como en la 2ona de rectificacién.

Eate efecto es logrado mediante la utilizacién de un rehervi
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dor, llamado lateral ¢ intermedio, en la zona de agotamiento de -
la torre y un condensador lateral en la zona de rectificacién. La
implementacién de uno u otro, o de ambos, depender& de los reque-

rimtentos del proceso.

En la Figura 3.17 se representa el arreglo de una torre que-

incluye ambos sistemas.

En una destilacién de maltiples etapas es factible anadir y-
remover calor en numerosas posiciones a8 lo largo de la columna de
destilacién. TeSricamente es posible, aunque rara vez préctico, g
plicar este concepto a cada etapa de equilibrio en la columna, --
afladiendo cantidades finitas de calor a cada etapa de agotamiento
y removiendo cantidades finitas de calor de cada etapa de rectifyi

cacién como se muestra en la Figura 3.18.

Tal situacién reduciria al extremo las irreversibilidades en
la columna de destilacién y corresponderia, comoc se ilustra en la
Figura 3.19, a una condicién en la que la curva de operacién de -
cada etapa seria totalmente coincidente con la curva de equili -~

brio.

No obstante, un sistema como el descrito deberia incluir las

sigulentes caracteristicas:

67



710 A7 CRMUERS (I GETRSONE S08




OR8TILADO

FLUIDOS  OE
ENFRIAMIENTO

ALiBgRTACION

FLUIDOD o8
CALERTAMIENTO

PONDO

P18. 3.8 CONCEPTO DS WA BESTRACHR NEWVERSNLE FC




CURVA D& OPERACKN /
COINCIDERNYE CON LA /
CURvA DE EQUILIBRIO /

\
AN
g /

Ya )

P10, 5.10 SMSAMEL OF MC-CABE-TIELE PARA WAA SESTRACION mttu-




- Dado que al acercarse las curvas de operacién a la curva -
de equilibrio se requiere una mayor cantidad de etapas pa-
'ra obtener una separacién dada, en el caso de la destila -
cién "reversible” mencionada, se habria llegado a8 un limi-

te en el gue el nimeroc de etapas requerido seria infinito.

- A fin de reducir al minimo los gradientes de temperatura,-
cada rehervidor y condensador tendria que emplear un medio
de enfriamiento o calentamiento con una temperatura igual-
a la de la etapa correspondiente, 1o que equivale a reque-

rir un 4rea infinita de transferencia de calor en cada etg

pa.

La compafila Edwards Engineering Corporation, ha desarrollado
un proceso (22) que representa un acercamiento al disefio de una -
torre con un ndmero infinito de rehervidores laterales. El esque-
ma gue se muestra en la Figura 3.20 ilustra el arreglo utilizado,
en el que una tercera parte de la corriente de alimentacioén es u-
sada como medio de calentamiento, por medio de un serpentin interp
no a la torre desmetanizadora empacada, proporcionando la més al-

ta eficiencia térmica posible.

Otro disefio {12}, con varios rehervidores laterales, ha sido

elaborado por la compania Fluor Engineering and Constructors Inc.
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en el que el 80 Vv de la carga térmica total requerida esta distrji
buida entre cinco rehervidores intermedios. La Figura 3.21 mues -

tra el esquema bAsico de este proceso.

Por otro lado, conviene mencionar gque para un caso especifi-
co, en el que la alimentacién as{ como la pureza y flujos de los-
productos son constantes y ademAs se mantiene la carga térmica -
del condensador (o no se requiere un condensador}, el calor que -
debe suministrar el rehervidor a la seccién de agotamiento tiene-
un Gnicc valor que es independiente del namero de puntos en que -
se apligque. Esto significa que al afladir los rehervidores latera-
les a un sistema, manteniendo fijo el grado de separacién requery
da, el calor total reguerido no se incrementa sino que se mantie-
ne constante y unicamente es dividido entre los rehervidores in -

termedios y el rehervidor del fondo de la torre.

Al considerar 10 anterior, se puede establecer que la ganan-
cia en reversibilidad no se manifiesta como una reduccién de la -
carga térmica requerida, sino como una menor degradacién de la e-
nergia térmica que pasa a través de la columna (21, 22), ya que -
dicha energia se suministra en el rehervidor intermedio a una tep
peratura menor que si se hiciera en el fondo de la columna. La s}

tuacién equivalente es vAlida para el condensador intermedio.
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e este modo las ventajas de utilizar varios rehervidorea o-
condensadores a 1o largo de una columna de destilaclén, residen -
en la posibilidad de utilizar en el sistema mdltiples niveles de-

calor, lo que tiende en general a ger mas econdmico.

Adicionalmente debe sefialarse que la utilizacidén de los re -
hervidores y condensadores intermedios tiene efectos significati-
vos en el disefio de la columna de destilacion. El ndmero de eta -
pas requeridas para obtener un grado de separacidn en particular,
es determinado por la relacidn de flulos liguido a vapor en la tg
rre y el diAmetro de la misma depende de la magnitud de los flu -~

jos.

51 se comparan las figuras 3.15 y 3.17, se puede observar ~--
que la inclusidén de los equipos intermedios ocasiona un incremen-
to en el nimero de etapas de destilacién regueridas, lo cual, -~--
siendo una funcién del nivel de ublcacién de los sistemas latera-
les y de las cargas térmicas de los mismos, influye al determinar

la altura total de la columna.

También existe una oportunidagd potencial de reducir el diAme
tro de la columna en las secciones arriba del condensador lateral
y abajo del rehervidor lateral, debido a la reduccién de los flu-

jos de vapor y liquido en esas 20nN4s,
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En la préactica, la aplicacién de estos sistemas a una colum-

na de destilacisn debe considerar lo siguiente (21):

- Los niveles de temperatura disponiblea de los medios de ca

lentamiento o enfriamiento a utilizarse determinan el pun-
to de aplicacién de los rehervidores o condensadores late-
rales. La magnitud de los ahorros potenciales de energia -

dicta su aplicabilidad a un sistema en particular.

Estos sistemas influyen en las dimensiones de la torre y -

en los requerimientos de Area para transferencia de calor.

El uso de niveles de energia mas econdmicos reduce los cog

tos de operacién.

La confiabilidad de las fuentes de calor y la determins -
cién precisa del comportamientc de la torre, son aspectos
importantes que deben considerarse al disefiar estos sistg
mas, sobre todo cuando son requeridos diferentes niveles-
de flexibilidad y confiabilidad o cuando se prevé la posj

bilidad de procesar dos o mds tipos de alimentaciones.

La influencia del estado fisico de la alimentacién y sus -

posibles variaciones ante diversos casos de operacién, ya-

76



que este es un parametro que determina junto con el reflu-
jo la posicién de las curvas de operacién, las etapas re -
queridas en las zonas de rectificacion y de agotamiento de
la columna, y a través de estos par&metros, la posicidn (@
tapa) en que deber&n ubicarse los rehervidores laterales.-
Debe recordarse qgue una alimentacitén en estado liquido copn
duce a mayores requerimientos de energia en los rehervido-
res, mientras que una alimentacién en fase vapor lleva a -
altos requerimientos de remocitn de energia para la condep
sacién. En esta forma, si se disefla para un caso especifi-
co y después se opera con una alimentacién con un estado -
fisico diferente, al variar las curvas de operacién podria
darse el caso de que los rehervidores o condensadores latg
rales resultaran sobrados o reducidos en capacidad, o que-
eatuvieran ubicados en una etapa diferente a la que seria-

la mas conveniente.
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CRAPITULC 4

CRITERIOS PARA LA INTERCONEXION DE REHERVIDORES
LATERALES A LA COLUMNA DESMETANIZRDORA

Uno de los aspectos m&s importantes en la utilizacién de re-
hervidores laterales en una tofre es la forma en que se debe lle-
var a cabo su integracién a la columna, de un modo tal que garan-
tice su adecuasda operacitn y minimice la posibilidad de problemas

operativos y de mantenimiento.

Los aspectos mAs relevantes en este sentido incluyen:

4.1- Punto de Interconexion

4.2- Bxtraceidén de Liquido Parcial o Total

4.3- Tipo de Rehervidor
4.4- Interncs Requeridos para la Extraccion y Retorno
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4.1 Punto de Interconexién

El disefio de la interconexién précticamente se inicia desde-
el momento en que se definen los niveles de temperatura & que es-
tardn disponibles los posibles medios de calentamiento requeridos
para el servicio. Esta situacién obedece a que, dependiendo de 4di
chas temperaturas, se definird, de acuerdo a las temperaturas en-
qgue operarén 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 disefio aproplado del re-

hervidor lateral.

ESTA TESIS HO DEBE
SALR DE LA BIBLIOTECA
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4.2 Extraccién de Liquido Parcial o Total

Una vez seleccionado el punto de integracién, el siguiente -
paso es definir 81 la extraccién de liquido, a la que se suminis-
trard el calor en el rehervidor lateral, debe ser total o parcial
en la etapa escogida, sgiendo esto funcién de la magnitud en que -~

se encuentra disponible el medio de calentamiento a utilizar.

Comunmente, en los procesos de desmetanizacién crilogénica, -
se utiliza el gas deshidratado de alimentacién a la torre como mg
dio de calentamiento, buscando con ello, por un lado, reducir el-
requerimiento de energia externa de calentamiento para los reher-
vidores y por otro, reducir también el consumo de energia externa
de enfriamiento, gue es necesaria para llevar la alimentacién hag
ta las condiciones de temperatura requeridas para su degtilacion.
De este modo, en este tipo de sistemas casi siempre existird una-
cantidad suficiente del agente de calentamiento, haciendo posible

que su aplicacién se realice a una extraccion total del liquido.
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4.3 Tipo de Rehervidor

Otro aspecto que influye en la interconexién, est& constitu-
ido por la seleccitn del tipo de rehervidor, caldereta o termosi-

fén, que se empleard para llevar a cabo el servicio.

Bn general la decisién entre uno u otro tipos, est& fundamep
tada en las ventajas y desventajas (26, 27, 28, 33, 34) que pre -

sentan con relacién a los sigulentes aspectos:

- Minimizar el 4&rea de transferencia
~ Requerimiento de espacio y tuberia
- Pacilidad de mantenimiento
- Tendencia al ensuciamiento

- Tiempo de residencia del fluido de proceso

Estabilidad operativa

- Costo de operacién

Enriquecimiento

Caida de presién

Bl andlisis de estos conceptos aplicado al caso de rehervidg
res laterales en la planta criogénica de desmetanizacién comunmepl
te favorecerd al rehervidor de tipo termosifén, ya que normalmen-

te implica equipos més econdmicos, en funcién de su menor tamafio-
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Yy en alqunos caso8, menores requerimientos de cimentacién; de fA-
cil mantenimiento (menor tendencia al ensuciamiento) y aun cuando
eatAn limitados (31, 33) por lo general a un 30 % {y en raros ca-
gos 50 % (31)), de vaporizacitén, esta relacién es suficiente en-

la mayoria de 108 casos para cumplir con el objetivo deseado.

Rdicionalmente a ésto, la utilizacién del rehervidor lateral
del tipo termosifén evita, dada la naturaleza de su disefio hidréy
lico (basado en una circulacién natural motivada por el cambio de
densidad de la corriente de proceso), la utilizacién de una bomba
adicional para el retorno de la fase liquida a la torre, lo que -

contribuye a hacer m&s econémico el proceso.
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4.4- Internos Requeridos para la Extraccién 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 ma&s adecuado para lo8 i
ternos mecanicos de la torre que permitirén extraer la corriente-
de liquido que se envia al rehervidor lateral y retornar la co --

rriente a dos fases a la columna.

Bn las Figuras 4.1 y 4.2 se presentan arreglos tipicos de ex
traccién a rehervidor lateral en el caso de una torre de platos y
de una empacada respectivamente. En ambos casos la interconexién-

se ha reeli{zado con rehervidores de tipo termosifoén.

En general el arreglo de estos sistemas debe considerar los-

gigulentes aspectos:

1.~ El punto de extraccién debe poseer un adecuado tiempo de
residencia de liquido que garantice que no se interrumpyi

r4 el paso del fluido hacia el rehervidor.
2.- La corriente de retorno necesariamente debe localizarse-
en un punto gue permita la continuidad de operacién a lo

largo de la columna y que, en el caso de lcs rehervido -
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res tipo termosifén, represente una caida de presién gue
permita el flujo natural de la corriente de procesoc a --

través del rehervidor lateral.

Batos objetivos son alcanzados en la prActica, utilizando --

fundamentalmente dos tipos de arreglos:

1.- Plato tipo chimenea

2.- Tinas de extraccién

Los esquemas que ge presentan en las Figuras 4.3 y 4.4 mues-
tran el arreglo general utilizando el plato de tipo chimenea. En-
la primera se ilustra el arreglo requerido para una extraccién tQ

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

En ambos esquemas la funcién del plato es acumular liquido -
en la parte superior y permitir el paso de gas de la parte infe -
rior a la superior sin necesidad de que entre en contacto con el-

ligquido, aungue esta caracteristica puede ser opcional.

La diferencia entre ambos tipos es la presencia de las baljap
tes de liquidos en el segundo caso (29).

- Incrementa el tiempo de residencia de liquido, favorecien-
do la separacién de las fases liguido-vapor.
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~ Proporciona 1la suficiente presién esté&tica para extraer el

liquido a través de una boquilla.

- Blimina los problemas de goteo que pudieran presentarse, a
bajos flujos de vapor o durante el arranque, como ocurrirf

a 81 se emplearan charolas de extraccién.

Por otrc lado en las Figuras 4.5 y 4.6 se presentan los arre
glos correspondientes a extracciones intermedias, total y par --

cial, utilizando tinas de extraccién.

Bn general este disefio es mAs limitado que el plato tipo chi
menea, debido a que 81 bien es mAs econémico (menor cantidad de -
material requerido y adicionalmente un disefic menos sofisticado),

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

Debe también seflalarse que cuando se trata de torres de pla-
tos perforados o columnas empacadas que combinan un plato perforg
do, sBe debe recurrir a dispositivos similares consistentes en plg
tos de extraccién que contienen una charola central de recolec --
c16n de liquido la cual permitir4 extraer total o parcialmente la

corriente hacia el rehervidor lateral.
Bn 10 que se refiere a las lineas de retorno a la columna, -
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que normalmente alimentan una mezcla ligquido vapor, su interco --

nexisén puede realizarse en las siguientes formas:

1.~ Para torres con platecs de un solo paso, se puede dispo -

ner de una proyeccién de la boguilla de retorno hasta el
centro de la torre, sin neceasidad de distribuidor, o re-
currir a alguno de los arreglos convencionales gue se 1-

lustran en la Figura 4.7.

Para torres con platos de dos o mAs pasos y para torres

empacadas, es necesario disponer de uno o més distribui-
dores (de tubos ranurados o unc de tipo charola), asegu-
randoc que las cargas de liguido y vapor se alimenten ung
formemente., De otro modo, en las torres de platos se tep
drian diferentes fiujos en cada uno de los pasos, lo que
puede disminuir la capacidad y eficiencia de los platos-
localizados por abajo del punto de alimentacién de la 1]
nea de retorno. En las torres empacadas, se presentarian
canalizaciones de gas y liguido en la cama de empaque y-
con ello, dado que seris muy dificil que se recuperase -
la distribucién adecuada en el recorrido a través de la-
altura de una cama (13, 30), la eficlencia de los lechos
inmediatos a la alimentacién se veria fuertemente afecty

da. Los arreglos tipicos correspondientes se presentan -
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en las Piguras 4.8 y 4.9,

Los criterios de dimensionamiento del arreglo, en lo gue se-
refiere a 1os principales parAmetros de digefio, como las alturas-
que deben guradarse entre el fondo de la charola de recoleccién -
{o del plato de chimenea) con respectoc al plato superior, o del -
goporte de cama en el caso de torres empacadas, pueden encontrar-

ge detalladamente en la referencia 29.
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CAPITULO 5

TORRE DESMETANIZADORA CON REHERVIDORES LATERALES EN
UN PROCESO CRIOGENICO

Este trabajo se desarrollé a partir de las consideraciones -
que ge especifican a continuacién en el inciso denominado Bases -
del Analisis. Posteriormente se presenta el balance de materia y-
energia del sistema para la operacién convencicnal (sin rehervidg
res laterales). Para efecto de la evaluacién, se continta el capi
tulo con la presentacién y andlisis de figuras y tablas en los -
que se resumen comparativamente los resultados de los balances de
materia y energia de la columna desmetanizadora, los perfiles de-
operacién y las composiciones plato a plato para cuatro casos: -
1) sin rehervidores laterales, 2) con un rehervidor lateral en el
plato 6, 3) con un rehervidor lateral en el plato 8 y 4} con dos-
rehervidores lateralesg, unc en el plato 6 y otro en el plato 8. -
Se seleccionaron eatos platos porque su nivel de temperatura, de-
acuerdo con el balance de la columna sin rehervidores laterales,-
es adecuado para suministrar parte del enfriamiento requerido por
el gas de carga, en sustitucién del refrigerante utilizado. Las -
conclusiones del trabajo son materia del Gtimo capitulo de la te-
8is.
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5.1 Basges

5.1.1

del Ané&lisie

Tipo de Flanta

Este andlisis considera una unidad desmetanizadora como
la que se muestra en la Pigura 5.1. La unidad consta, -
como ya fue mencionado en el Capitulo 2, de las secclo-
nes de deshidratacién, enfriamiento, desmetanizacién y-
recompresién de gas residual. Para fines del estudio, -
ge considera que la carga ya ha pasado por la seccién -
de deshidratacién y que, por lo tanto, su contenidoc de-

agua es practicamente nulo.

Tipo de Carga

Se tomard como base que la alimentacién a la planta, a-
la salida de la seccién de deshidratacitén, ests consti-
tuida por un gas con la composicién que se indica ense-
guida. Debe mencionarse que un gas natural comunmente -
contiene, ademds de los indicados, otros componentes 1ji
geros y pesados como son: nitrégeno, biéxido de carbo -
no, &cido sulfhidrico, los dos is6meros de pentano, he-
xano, heptano, octanos, nonanos, etc.; pero para efecto

de facilidad en las simulaciones, 8610 se incluyeron --
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5.1.3

metanc, etano, propano, butanc y n-pentano.

GOMPONENTE A MOL
Metano 79.0
Rtano 11.0
Propano 6.0
N-Butano 2.5
N-Pentano 1.5
TOTAL 100.0

Condiciones de la Alimentacion

Se considera que el gas tendr& lss aiguientes condicio-

nes a la salida de los deshidratadores.

Presidn: 660 paig
Temperatura, 95 °F

Capacidad (MMPCSD & 60 *F y 1 atm. abs.)

Bl andliais se efectuars considerando que la planta ope
rar& con un flujo de 200 MMRCSD, que corresponde a una-
capacidad de disefio mediana para este tipo de plantas.-

8n nuestro pais se tienen plantas hasta de 500 MMPCSD.
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5.1.5 Recuperacidn Minima de Etano

SerA de 66 % respecto al etano contenido en el gas de -
carga. Este es un nivel de recuperacién relativamente -
bajo, pero aunado a la sencillez de la composicién se--
leccionada para el gas de carga, permite que la ejecu -
cién del programa que calcula el balance de materia y ¢
nergia tenga una rapida convergencia.

5.1.6 Niveles de Refrigeracién Requeridoes

Se conalderan dos niveles de refrigeracidn en virtud de
los requerimientos marcados por la curva de enfriamien-

to del gas de carga. Esta curva se presenta en la Figu-

ra 5.2.
Refrigerante NHivel de Temperaturs
Propileno 10 *F
Propileno -46 °F

5.1.7 Condiciones de Entrega de los Productos

- Gas Residual
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Deberd entregarse en fage vapor a una presién de 680

PBig Yy una temperatura méxima de 120 °*P.
- Etano y Componentes mAs Pesados

Se entregard en fase liquida a las condiciones con --
que se obtenga como producto de fondos de la torre --

desmetanizadora.
$.1.8 Carga Térmica de los Rehervidores Laterales

Se simulan en todos los casce intercambios térmicos por
1.0 MMBTU/H, ya Que no se evaluard la carga maxima aprg
vechable en este tipo de servicios (lo cual requiere o-
tro tipo de andlisis), sino Gnicamente evaluar el com -

portamiento de la columna.
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5.2 Balance de Materia y Energia de la Planta Criogénica

Bn las pé&ginas 103 a 110 se presenta el balance de materis y-
energia que @e obtiene en la planta cuando la columna desmetg
nizadora opera en la forma convencional, es decir sin rehervi
dores laterales. Este balance se obtuvo con el simulador de -
procesos SIMPROC del IMP y contiene informacién relativa a --
flujos molares, en masa y volumétricos, las composiciones, --
condiciones de presioén y temperatura, estado fisico, vaporizg
ci6n, y propiedades termofisicas de cada una de las corrien -
tes que integran el proceso. La numeracién de las corrientes-
de este balance se.corresponde con la numeracién indicada en-

la Pigura S5.1.

Los resultados del balance indican que para desmetanizar el -
total de 200 MMPCSD de qas; se requiere que el gas de carga -
se enfrie hasta una temperatura de -63 ;r, 10 que representa-
una carga térmica total de enfriamiento de 69.891 MMBTU/H. A-
provechandc la baja temperatura del gas residual para propor-
cionar parte de la carga térmica requerida, las necesidades -
de enfriamiento con refrigerantes externos se ven reducidas a

34.710 MMBTU/H.

La separacién en la columna desmetanizadora requiere que el -
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INGTITUT0 NERICARO DEL PETROLSO
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INGTITUTO ARXICANO DNL PRYROLRO
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{F, MR = 14,6960 PSIA|

PRS0 MOLSCULAR'E WASOR 16,716 19.413
OURE RALATIVA & 60 PeRPI  0.20870 33117
LA 395613
RAPCED 37,1 RG'SOP,IATH  151.545 144,813
DENS & PTT LBIMT3*GICNY 1,197 0,02083
GMAFTY

MUSIGAPTY 57,31
VAPORIZACION MOLAR'PREQ

CALOR 167 & PYT BTU/LA-Y 6sm
ceicY 1.5085
YISCOBI0AD COMTIPOIES 6.0014
COND. TRENIC BTU/E-FP-P 0.0
FACTOR CONPRRSIBILIDAD 00439
ENTALPIA 367, BYU/LE-NOL U1
TITALPIA NETU/E EL IS
AoDuLe 008

SUBDIBECCION 08 IRGERIREIA DN PROTRCTOS DB PLANTAS IKDUGYRIALRS

CONTRATO 18516 EBCEO POR MPE
TOCEA 16 RBE. 1951  18a48:39 4. o2
BINEROC-11
nm 17 LKt 112 Vel 1 e

18-ROL/E VML LB-moL/8 ML LB-MOL/E VWL LB-ML/E VML
1540 5.l 1,393 30401 1IME.A50 95,282 1130 95.m
821,260 4.510 131 39.465  BIG.B2A 4,500 e21,260 4510
.60 0.2 0.645 11084 38231 oA w6 0.2
0,821 0,005 0128 L5 0,793 0.00¢ 0.9 0,005
G060 0,000 0.008  0.7% 0.019  0.00¢ 0,048 0000

18208.650 100,000 3,627 100000 18205.030 100,000 10200680 100,000
04754, 138234, 103, 4. 304851, 138187, 30454, 138204,

A6 85,25 12046 <0525 12146 -85S -4 -840
220,00 15.468 220.00 15,488 220,00 15.468 U200 14,908

16931 19,407 20,508 11193 16.73¢ 19.408 16,7131 19,401
0.30580 331,068 0.39658 225.2%7  ©.30508 331105 0.30590 331,069
60210.0 1.8 68260.1 602180
114,008 165,863 0.035 0,033 DLOM16SE0 124,009 165,803
1.2744 0.02041 30,9516 0.4993% 1,240 0.02041 0.9239 0.01400

0.4

§6.404 91,616
0.95980 099946
.6290 05860 05424
1.5088 1,500 141
6,129 0.0005 0.00%0
0.5 60123 00148
0.0603 [X113] 09256
NN -2050.85 .U .
306,20 -10.0 5316.2 05
008 2005 2005 008

FAGIOA 108



IRETITVTO ISXICABG DIL PRTROLBO SUBDIRBCCION DB IBGESIRRIA D3 FROYSCTO6 DB PLANTAS INDUSTRIALES
ne 8K PO}

P CRIOCERICH CONTRATD m

e mexico, o.r. FICLA 10 002, 1981 10a49039 ir, POR

CLIESTS UMY

BALARCS 08 MATHRIL T IWONCIE -1t

CoRImTS 0. (rist} s nw ane aw uup
LRI -l YL W-mLd YROL L-ml/E e ML LML vpol LB-MOLT A oL
oo INRSH W01 13 .01 130540 55,211 D30 9500 1S a5
e N2 4510 WL 4SIE L0 45100 MLNO0 4510 ML 4510
oriso nm e FLA I B w0 LI LT i nm L
3070 09 0.0 .20 0005 (B2 N H 0.921  0.00% 0.021  0.008
P (A1 N . L (R R 0.0 ta0d 0.0 to0

10T0L L8-NOL/K 10200660 100,000  10208.660 100.000  10200.¢6¢ 100.000  18200.660 100,000  10200.6H0 100.000

LU ToTL LME * KGA I 10N, s, 10, 36054 L3RG, 045, 130034, 454, 1204,

TR ? * ¢ 0.8 1.0 ne 1.5 12100 49,48 LM 1594 PUIE L IR
PRESION PICIC/OM2 NAD. 0000 1034 1%.4 10 N 2600 00.00 4027 690,00 31
{P. ATR = 14.6%40 PSTA)

PRS0 MOLICULAR'E WATION 15,131 18407 16.131 1%.40 16,031 18,407 16,797 19400 16,231 19400
DRES BRLATIVA & 60 PPUPT 030880 321,068 €058 231.06% 030580 22166y 0.30580 23106 0.305%0 331,068
maar [[}4] A “ne.o (123 ] 0.0 [1e 0]
WRCR GOF, 0 RGUGOP AR 100009 165,040 170009 165843 174,009 165.043 174009 165,043 174.008 165,84
0RRS A FTT LB/PRICGICND 47688 041219 0.6166 00000 02014 0.01124 1,403 0.0012 1.6%¢ 0.0

ruskip1? .28 mam 120690 Sh53 44.901
CALOR B5P & FTT OTV/L0-F (B3 )] 1.5 05606 [Nit] Lan
o L. 1,338 1.4 12018 13193
TIOCORBIDAD CEETINOIE L LHs [R]b)] 10159 .04
COND. TIMIC ITU/E-M1-Y £.0145 [EoL 0.0008 fan 6.0060
PACTON CORPRESTMILIDAD 09530 1.5 [ R3] 8.9018 [210]
SNTALPIA BEP. STU/LD-NOL 3N6.51 L §14.99 §60.28 298,56
AL T/ g WK, 05053.6 pILIEEN Hi0
o b m L] 2008 s

MG 1



IBSTITUT MAXICANO DEL PEYROLED SURDIRBCCION OF INCEBINEIA O3 FMOTRCTOS 0% BLANTAR INDUSTRIALRS

PLANTE  CRIOGCTBICH CORTRATO  THEIS [ B
LOCALIZACION nxIco, o.r. PICEN 10 A, 1991 1%y i pod
CLIDT URA
DALANCE I3 MATTEIA ¥ ENKCID SIRPROC-11
CORISITS M. (iR} uw

CoMOuETS WAL/ VML

L3 JRTRTIIR I )Y

L) LU LSH

PROFARO M

3NN o821 6088

5-FOTAN0 .00 0000
0700 13-t/ 10208, 660 100,600
FLUI0 SOTAL LO/0 * 1G/8 IS, 1NN,
TP P * ¢ 12000 4.8

PRISION PEICIC/CR WD, e an
(P, ATR = 14,6560 PSLA}

P00 MOLECULAR'R WaToow 16,731 19.481
OFBS BRLATIVA & €0 POAPL  0.305%¢ 331,06)
Wiy oo
TR 60,3 RC°6ID, 1AM 174,009 165.00)
DESS & PTY LO/ITIGIC 1,55 0.0010

migeiry? 42,50
CALOK B3P § PYY BTU/LD-Y 0.0k
ccy 14110
VINOSIDAD CENTINIRE 6.0
Com. TIMIC A-1P 0,008
PACTOR CORPRESIDILICAD .04
INTALPLR BEP. BTV/LD-NOL 456156
SETALPIA WOTU/R 1%
NOCIL0 s

fCIN 110



rehervidor de fondos proporcione 21.517 MMBTU/H, los cuales -
se toman del gas residual proveniente de la seccidn de compre
aién. Esta a su vez, para acondicionar el gas residual para -
su entrega requiere un total de 15,452 HP, de los que 2,107 -

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

Bl acondicionamiento térmico final requerido por el gas resi-
dual, después de intercambiar calor con los fondos de la to -

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

Con estas caracteristicas el proceso puede cumplir con la re-
cuperacién de €66 % de etano planteada, obteniendo 22,636.9 --
BFD (60 °F) de licuables Cy(+) (etano y componentes mAs pesa-
dos) y 165.843 MMPCSD (60 °F y 1 atm. abs.) de gas residual.
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5.3 Perfiles de Operacién de la Torre Desmetanizadora

Adicionalmente, en las Tablas 5.1 a 5.4 (p4ginas 113 a 116}),-
8e presentan los perfiles de flujos, condiciones y propieda -
des de las corrientes internas de la torre desmetanizadora, -
plato por plato, para los cuatro casos de estudio. Debemos --
mmencionar que en estas tablas se incluye el plato O que es -~
el nGmero que el gsimulador asigna comunmente a la etapa de --
destilacién constituida por el condensador. Ya que en una to-
rre desmetanizadora convencional, comc ea el caso de estudio,
no existe dicho condensador, el flujo de liquido extraido de-
este plato es nulo. lLas propiedades del liquido, asi como los
flulos de vapor y sus propiedades, son presentados con los --

mismos valores que los del plato 1,

Bn las Tablas 5.5 a 5.8 (pAginas 117 a 120) se presentan, tap
bién para los cuatro casos a analizar, las composiciones molg
res de las corrientes de liquido y vapor que abandonan cada g
tapa de la columna desmetanizadora. Nuevamente, las composi -
ciones del plato 0 son idénticas a las del plato 1 por la ra-

26n indicada.

Los resultados que se muestran en estas tablas se revisan en-

la siguiente seccién de este trabajo.

112



"ABALISIS OB UWA TOREB DEGNSYANIZADORA COB RSERRVIDORES LAYRSALES 80 U PROCASQ CRIOGEWICO®

PLATO TENPERATURA
. [}LJ]
] 100
1 14003
1 -99.760
) 01362
[} -H.118
H -0
[} -11.93%
1 -20.995
! W12
] 1.225
10 .2
1 0,450
it 1.562
bt 33.506
14 35.358
18 .48
1K $.11

nuo ot
LiguIno
|LB-NOL/B)

0.000
190,650
152.210
141.503
HLIS2
104,386

$144.269
6416.214
1158.36%
1506847
822,368
1656.130
1663, 146
1651654
%9312
15,10
3150.26%

TABLA 5.

TORER DRSAETANIZADORA SIN RBSERVIDOEAS LATRRALSS

FRRYIL DE FLUJOS, CONDICIONES Y PROPIROADEG

L |
YAPOR
(L8-MIL/B}

1599.900
15899.900
1950.750
1920.310
1916.00
1911258
1072486
1994.004
1665.949
308104
756,902
.10
906,489
3913.481
1301.388
.09
3607.923

nio o
LIgu100
(GE)

0.000
9,999
$0.87%
92.602
92,9603
89.029

196,964

967,256
153,314
124,491
1215.308
1284066
un.m
1280.211
1286.030
1212.631

1039014

no 0
¥APOR
(17375}

§1.3330
§1,3330
1.128
1.8414
1.9151
1.9534
8.0064
9.4935
1.8
15.900
18,5085
19,1350
19,2913
19,034
19,04
1329
19,2097

HCIM 112

DERSIOAD
08 LIguIDe
(187973}

30,0040
30.0040
Wae
300934
30,0476
30,1813
L
30,2401
28,5068
n.n9
1.5430
430
14530
1.4552
11,4530
.6560
03140

DERSIDAD
O VARCR
LB/}

1.28m
1,81
1,350
12288
a0
1.1260
1,150
1.an
15603
1.1087
1.15H
17688
1.1
1.7166
1L.e0
10176
17897

160
MILSCULAR
0B LIQUIDO

.94
0.9
25,2196
29.0980
30,0483
30.602%
/.18
3.5649
36030
36,9334
3.9
wam
31,0005
30764
.48
1,385
4640

PISO
ROLECULAR
DB VAROR

16,0162
16,7162
1.5
10,0001
10,2958
18,3665
18,2904
22,7533
.0153
30.4520
31,203
31,4643
31.53%
31.594¢
a1
[ Rt
390

PRISION
{PBIA)

.
(B
4.
151
us.3
5.5
25
5.8
6.1
6.3
6.5
iy
06,8
nu
ma
0.s
ma



"MIALIGIE F UWA TORER DRENEYANIZADORA CON RESBRYIDORRG LAYERALRE BN U® PROCRE0 CRIOCHICO®

PLATO YONPRRATURA
" RTT)]
SN
1 ann
1 KINH]
] .
' BTRL
5 0800
§ .48
1 BTN
) 12,388
y 22.088
1] 0
1 1.8
¥ ne
1 .38
M 36.081
18 .o
1 §5.120

TABLA 5.2

T0REE DRSNRTABIZADOEA COM US ERRERVIDOR LATERAL ON UL PLAYO §

el ot
LIQUIDO
(LB-KOLE)

0.000
180.623
1512
M40
42,052
102,485

§519.258
$125.760
6907757
120391
114,948
T455.151
IR}
454,000
02465
185,415
3750288

PREPIL DS PLUJ0S, COMDICIONRS ¥ PROPIEDADRE

AN
VAPOR
[LB-NOL/E)

15699,900
15899.900
1950.123
1519.828
1815.588
1510952
1810.285
1829533
125.50
54N
3312
3664.680
704,682
1318
0461
3652.200
3436.150

nuo ot
LIQUIDO
{GPR}

9.000
B9.995
90,611
92,606
12,932
(1 5]}
.40
928,381
11093
1200.72%
1243.646
1254658
1250.106
1250.892
1250149
145,314
.00

e o
TARE
|PR3E)

57,3358
57,3350
1326
1.8401
1.912
1.9510
B§.1026
B.1128
12,0544
15,7003
17,530
18,1541
18,3393
183056
18,3589
10,3938
10,2883

PRGIN 114

DEBSIDAD  DENSIDAD
D3 LIQUIDO DR VARCE
(LB/PE3)  (LB/FT3}
100046  1.281)
00066 28N
30.2185 12349
30,0854 12295
j0.0882 L0
30.2008 1225
.18 L
06 Lun
10,6911 15426
m.8m L6s3e
.60 LN
.51 166l
0494 1LNA
481 10183
205296 1169
.6008 11169
0341 1069

213
MOLBCULAR
08 LIQUIDG

21.3939
21,3938
29,28
29,909
30,1579
30,6361
B4
38136
31.003%
3108
n.1358
n.un
nm
nuU
37.49%3
kL KK
42,6489

ne
WOLBCULAR
08 VAPOR

16,1163
16,7163
11,5300
18,0049
18,2928
10.3575
18,2164
22,2588
11,599
30,3066
LR
354956
31,5851
L6426
FIRItH
3250
33,9202

PERSION
(PSTA)

e
347
348
sl
135.3
235.5
5
235.9
i N
36
236.5
6.1
6.9
unl
a
s
121



*ARALISIE DY UNK TORRR DESNFTASIIADOEA CON RERBRVIDORSS LATERALES 3N UN EROCRSG CRIOGENICO®

FATO  TENPREATURA
w0, [R14]
L] ~120.006
{ BN
H $5.113
3 0.8
] -W.131
] #1486
] 11,854
1 -10.436
] IR H
§ .8
it .98
i 1.259
1 nam
n 080
i 36.01%
1§ 41.008
1 5,116

8L 5.3

TORER DEGRKTARIZADORA COF U BREAEVIDOR LATERAL £k $L Flate &

noo o8
LIQUIDa
{LB-NIL/B}

.00
w5
H2.489
HLg
an
104,352

$143.998
6411028
6910,446
1307.944
42638
1457657
7465.550
458,401
0.0
N4.61
180,265

FREPIL DB PLDJOS, CORGICIOREE Y PROPIRDALES

nue n
ThROR
{L3-M0L19)

15999, 906
15099900
1956.843
1526.58¢9
1916.243
811,31
N4
{203}
(3660264
220,551
3551.618
¥
318,392
35288
3105.136
852,550
uH

Bl o
1100100
{Gen)

¢.000
86,005
90,900
§2.665
2,974
.00
181,007
$61.009
126,807
1214992
145,598
125512
1253.249
1250.914
1299
1268,294
.13

e ok
TAPOR
[LisIH)]

51,3311
$1.912
11225
LAt
1.9184
T.8548
803
3.9962
1.6
16,5099
10,6461
18,1566
18,3508
18,3835
19,4016
.35
14,2862

HSIN 118

DERSIDAD

VIRSIDAD

of LIQUIDO DB ¥AROR

(LI}

30,0033
30,0038
0.8
10,0938
001
30186
3514
30.2433
18.3505
.82
2150
.58
1.4583
11,4548
21,3181
.63
.34

118/793]

Lun
Lin
12361
1
1.0
1.2260
1.17%0
1.3
1.5669
11028
11552
11610
.
11154
e
1.176%
1,769

160

PI%0

RLBCULAR  MOLBCULAR
08 LIQUIDG DB wAseR

2.292)
.39
8.21%5
15,8911
30,1466
30,6608
351408
.58
31.0000
31,1054
31,1339
N4
1N.160
3.2388
10,4566
314114
41,6444

16.1162
16.0a
BIRH 2]
04
182040
am
18,2523
2.1616
10,0519
30.4138
L
s
e
FIR{H
.08
.04
2.0

PERSIOR
{PEIM}

Uk
B
HBL3
251
5.3
1358
35,1
5.8
236.1
16
265
6D
6.9
211
3.3
018
1311



W,

°ANALISIS DS UMM TOBES DRGASTANITADORA COB RSERRVIDORES LATRRALES BN UM PROCESO CEIOGENICO®

TABLA 5.4

018 DESNBTANIIADORA COW DS ESERRYIDOHRS LATRRALES, URO TW BL PLATO 6 Y OTRO N BL PLATO €

" o o
FLAT TENPIRATUEA

tin

14091
“14.00
-99.820
-4
4.6
RIBH]
-T1.34%
-0.833
1534
2.9%
2310
01
34,606
3820
%03
42,54
8.1

LIguIno
{L5-MOL/E)

0000
150,849
152,636
BN
143,256
102.021

5500103
§172.543
§124.251
1086.593
N6
121,383
1261.76%
1259.960
e
1015434
3750459

FRRFIL DR PLUJ05, CONDICIONRS T PROPIEDADRS

MU DE PLUJ0 DT MUJ0 DB VDIIBIDLD

TABCR
(L8-N0L/E)

15958.710
15859.210
1950.7%9
1910.546
191631
1911.168
1068.931
1828.618
22400
813,196
13614
UL
506,520
B34
508,533
A0
264,958

LIQUIDe
{GFN)

0.000
90,015
$0.912
92.686
92,951
84,768

RN TH
926.649
1085.211
1948
113,96
125,136
1218031
1229.689
1226.366
1218.03¢
103740

TAPOR
{116)

1,330
§1.3301
1.1208
1.0397
1.9108
1.953
0.104¢
LNy
100
14,0235
16,3509
.21
17,406
11,4542
1,410
1460
1.0

MGINA 16

08 LIQUIDO

|L8/113)

30.0040
30,0040
30,2208
30.0910
300533
30,2081
.10
10,4649
20.134
.9
20,6516
.56
11,9300
21,5359
21,5656
21,7088
0.4

DENEIDAD
DB YAPOR
(LB}

1.1
1.2878
un
1.12%
1.2301
1.2054
1108
1.092
1540
1.6900
1,045
1164
1L
1.4
17158
1.8
10691

1
MOLICULAR
OB LIQUIDO

1.351%
13919
H.0%
29.8984
30.148¢
30,633
35,9184
36,7602
311931
37,1803
1310
NN
b1
17409
11,8520
05006
426000

H0
NOLBCULAR
DT vAROR

16016
160161
15218
18,0611
10,2068
18,2892
18,2813
123109
276539
.28
L3
L2
31,6355
316934
LU
32,484
13919

PEESION
{FSIN}

1
ma
4.9
135.1
5.3
5.8
235.1
135.9
6.1
1363
6.5
36
6.9
i
3.3
xtR}
ma



PLATO M0,

comitim
CORPONTETE

[
me
FROPAM
T-BUTANO
§-PETANG

FLATO %0,

CORELINTR
coRpoRmuTe

MR
Ll
PROPAN
§-BUTANO
§-FHTM

PLATO M0,

COBRIIITE
ConpOAIITE

Ll ol
e
FROPANG
§-BUTAN
§-PRITIN

FLITO K.

CoRRLASTY
CoRPaImTL

°ABILIELE DI UhA TO7ER DESWSTANIIADORA COM RRERRVIDORRS LATERALES TR UK PROCEGO CHIOGRRICO®

TARLL 5.5

TORER DESMSTARIIAOCRA S1W REERRVIDORES LATREALRS

COMPOSICIONRS 03 LAS CORMITNTES [NTHENAS DB LA COLUMNA (1)

(RH] 1 1 3
LIQUIDO R LINIO Tior  Ligimo VAPOR  LIQUIDG VAPGR  LIQUIDO e
I, K LWL 1M Lo I Wl LKW LK T, ML X, ML 1, ML
0.402428 0953161 0402429 0950761 0.20205¢  0.0900T4 0.242032  O.8690 022064 0.MEUE
20 000437 01220 000402 0518104 0.097667  0.555925  0.132923 0565131 O0.4E9W
0.162105  0.00178¢ 0162165  €.001706  0.17443¢  0.004095 0.1773%8  0.005762 0.181315  0.00864)
0.020115  0.000823 0.020115  0.000023 0.021217  0.000062 0.0213%4  0,000095 0.021537  0.000111
0.003151  0.000000 0003111 @.0M008  0.603211  0.000001 0.003260  ©.000002 0.003307  0.000001

5 § 1 ]
LIpuIpo ViPOR  LIgVDe VAPOR  LIQUIDD VAPOR  LIQUIDO ThpOR  LIQUIDO TAROR
1, ML oML 1 WL e ML 1,8 5 M LRLI M 1. WL
220 0.B210  0.195733 0052100 0.093854  0.56311  0.033304 0205838 0.000033  0.070085
0545670 0149617 0415616 13501 0540580 0391310 C.62425  0.100961  0.656M21  0.83210
0.200567  0.007814 0.230%  G.011400  0.22801  0.035223  0.215351  0.063503 Q.211101 BN
004232 0.000135  0.006405  0.000782  0.000017  0.002816  C.0803BS  C.006269 0097325 0.0080%%
0.003658  0.000003  0.057456  0.000066  0.051038  0.000382  0.046655  0.001003  0.044620  0.0011%

1 n 12 11
LIguIne s LIQUID neer  LquIn VAPOR  LIQUIDO ThROR  LIQUIDO TARQR
1, ML LWL LWL AL A T, 0L 1, ML LWL X ML 1, ML
0002916  0.020244  0.000026  0.005739 0.000233  0.001610 0.000065  0.000455  0.000018  0.000127
0.666853  O.098066 0663441  0.900%0%  0.668962  0.903520  0.664440  0,%02558  0.647858  0.094424
0.209964  0,001521  0.200086  #.002954  0.2108%1  0.083959  0.215025  0.086322  0.229548  0.0%422%
0.016319  0,008656 0.076120  O.008844  0.076121  0.00E930  0.006436  0.009067 0.078108  0.003%4S
0.043308  0.001512 0.043086 0001555 C.043180  0.001S93  0.043885  0.001558  O.044300  0.001678

15 11
LGUIDO  WAPOR  LIGUIN  YANg
LML LWL LMLy
0.000005  5.000035  0.040801
LANME 006510 042511
0.0 01200 0.300843
O 0.011908  0.14610)
0.001500 0,000 0.007814

{11 S8 PRESENTAN Li5 CORRIUNTRS QUB ABARDORAR EL PLATO INDICADO
(2] PLATO 0 = COMDRRSADOR; FLATO 16 = RSWERYIDOD. COMO RETA TORKN MO YIRS CORDEBSADCR,

8L YAPOR GUB SALX DAL PLATO ¢ B8 IDESTICO AL QUD SALS DIL PLATO |
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Bl .6

0§38 DESABTARIZADGEA COR W RREESYIDOR LAYRRAL IN L PLATS §

CONPOSICIONRE DB LAS CORRINBTES INTRENAS DB LA COLUMNA (1]

t f 2 3 ‘
LU0 VAR LU0 TIROR LIGUIDO VAR LIGUIM  WROR  LIQUIDG  MaRoR
LML fLML LML T ML LALLMl LA LM LM LM
040261 DASST Q021 00SIIST 002044 BN 0.241502 006105 01031 0.MG43S
0412270 0040 041210 004440 O.SIE105  0.09708 0.S551M 003042 056153 0.146MS
006200 GOOIS 006212 0001085 0004466 0.0000% O.177650  0.005002 0192081  0.00667
0000110 0.000023 0.020120  0.000023 0.021217  0.000062 0.021382 0000086 0,02160)  0.000112
0.003112 0000000 0.003112  0.000000 0.003271  0.000001 0.003291  0.000002 0.003317  0.00000)

s § ’ ’ [}
UGUIN WS LIQUIDO  MOR  LIQUIO  FARR  LIGVID  MAMOR  LIQUID  TAROR
LM LM LM LR LKL LML LML LMoL XKL r oML
0.222067 003091 090907  0.0S152 0.100156  0.SSM64  O.031701  0.255007 0.011479  0.082430
050690 0.04BI) G053 0161 0.5288Y OGN 060N 0.64131 0.646200  0.82308
0.20271)  0.007855 0.40205 Q.01 0.202043  0.0I919 0.2143  0.083622 0206195 0.01880
0.00444) 0000131 0.09M3¢ 0000031 0091156 000100 0.00114  0.005226 0073566 0.004231
0.003680  0.000003 0.059143  0.000069 0.033117  0.000356 O.040226  0.000983 0.04531  0.001407

10 1 1 i u
LQUDG MM LIQUID0  TAKE LU0 VAROR  LIGUIM  mBOR LIQUIN TARGR
LML LML LML LML LML LW LM LK LK LK
0.001511 0.0 0.000018 0007104 0.000293  0.002047 0.00004  0.0005K8  0.00002¢  0,00016
0.651997  0.801004 0.661206  0.056421 O.661006  0.900000 O0.656867  0.88911 0641212  0.M91587
LAMNS  0.0058 020630 G.0066) Q.203M  0.0067Y  0.20855 008015 023166 0.096615
0.078453  0.00855¢ 0.07013%  0.003187 0.0MI21  0.00202 0,043 0.000420  0.080070  0,009688
0.045220  0.00IS6T  0.044099  0.001619 O.046%57  Q.00640  0.645051  O.O0LGE  0.045528  0.00124

1 16 12
LI mRE LU Tl
LML LM LK%M
0.000006  0.000047 0.000001  0.000612
0507621 006146 042500 0.16501%

020014 0IRNS 034095  0.2009)
LIS .00 0.4611 0.0
0.05%  0.0020%0 0.00710  0.00512

{11 &8 PRASTXTHY Li5 CORRIENTES QUE ARAEDONAN EL PLATO INDICADO

{2} FLATO 0 « CONDEBSADOR, PLATO 16 « RARRAVIDOR. COMO RETA T0RRS NG TISHD COMDRBRADOR,

0L FAPGR QUE SALE DRL PLATO 0 BS IDENTICO AL QUR SALD DAL MO |
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*ANALISIE DB URA TORRS DESNRTABTIADGEL COB RNBNRYIDGERS LATERALEG KX UN FROCES0 CRIQINICO

Tl 5.
T0REA DRSKETARIZADCER COM (M RRNOSVIDOR LATUEAL I8 BL PLATO &
CONPOSICIONES DU LAS CORBIENTRS IBYRENAS DI LA COLUWNA {1)

FLATO B0, 1 i H 3

ORI LIguIN YO LIQUIDO TR LIQUIDG R LIQUIDO TAPGR  LIQUIDO TARGR
CONPORINTE I, WOL L7 IS A 1 LM L ; L, W 1M LK LWl 1, ML
MmN G001 0850263 0.0Ze G05DTE2 .200M6 0.0SNL03  0.242131  0.B61265  0.220600  0.B4630E
mw D126 G.OMIE 041226 0044430 0510093 0.097656 0555032 0.132838  O.SE3163  0.146941
PROPABC  4.162000  0.0017M4  0.162102  C.000T0E Q.11 0.00H09T  0.177389  0.C05770 G181l 000861
B-BUTAR0  0.020014  0.0000Z) 0.020114  0.00002)  0.021223  0.000062 0.021355  0.000035 0.021529  0.000111
B-FESTADO  0.003101  9.0000M0  0.003110  0.0000Q0  0.063272  0.000001  0.00326)  0.0CC002  0.00330F  0.000003
FLO W, $ § 1 ]

CORRIEITE  LIgUI0 VbR LIQUIN TR LIQUIO TR LIQUING VAPGR  LIgUIDO LLi
ConPORDIT X, ML Lol LM LM LM T, ML XML 1ML I ML 1, KL
L2 0201606 0.042307  0.19%620 0952579 0.093104 0563425 0.023172 Q128721 0.0103)  0.011IM
al0 ] 0.545708 0049731 Q5610 0105105 0.53%eed 0397269 0616256 0.700810 0648380 0.830031
PROPABG 0200514 0.000813  0.2MN5  0.011416  0.206871  0.03%430 0.220211 0068158 0.21590¢4  0.0796%
W-BUTAIO 0024224 0.000135  0.0%6017  C.000700  0.00MI09  0.002932 0082465 0.008552 0.07%M8  0.008361
F-PENTANO  0.603657  0.000003 0.057457  O.000066  0.0517%6  9.000388 0.0478%6  0.001049  0.045M1%  0.0014M
FLATO M. 1 n 7 11

CORRIITt  LIGUID0 VipoR  LiQUIDO iRk LIQUIDO TaroR  LIQUIDO TAPOR  LIQUIDO TAPOR
CORPOSIITE I, WOL oL LM L AL O A I, o X ML ML I ML 1, WL
i 0.000060 0021207 0.000000  0.00GM42  0.000253 0001769 0.00007)  0.000500  0.000021  0.000145
iy O.05000 00444 0661565 0997350 0.661239  0.900820 0.6504  0.099452  0.641364  D.89IEEN
FROPANO  0.214621  D.CBAIOE  0.214510 0085692 0.215506  O.0NGEN  0.209456  0.00E86)  0.203084 008655
B-UTABO  0.01B360  0.000%)  0.07087%  0.008100 0.07M073  0.009208  0.018339  0.008413  0.000020  0.009402
B-FIBTABD (0045050 0001575  0.044%62  0.001620  0.04e929  0.001640  0.045025  0.00MGE4  0.045504  0.00141

FLATO W0, 15 16 12)

CoORIENTY  LIGUIDO TPl LIUIDO it
CONPOSTNTE X, ML AR S A Y, WL

Lt Y 0.000006  0.000040  0.008M1  0.0N0ID
0] LS M2 04510 L6SIM
FROPABO  0.200%9  O.12410  0.0HM1  D.200928
EMTIB0 00006 K02 Q4132 0.6
B-PINTAD  0.0ANSIZ  O.M20M0 000 D.OWSIT)

WTAS: (1] 08 PEESERTAN LAY CORRTANTES (UB ANGAOORAN KL PIATO IRDICADY

(2} PLATO 0 = COBDERGADOR; PLATO 16 + RSSENVIDOR. COMC DSTA TORRE BO 71031 COMDERSANGR,
K VAPOR (UR $2L3 DEL FLATO ¢ BS IDOSTICO AL (U GALA DSL PLATO 1
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AFALISIE DB ONA YORER DESKBTANIIADOEA COM EBEBRVIDOREE LATREALRS N UM PROCRSO CRIOGINICO®

TABLA 5.0

TORKN DASNBTANIZADORA COB DO EBBERVIDORRE LATERALRS,
URO UX BL PLATO 6 Y 0720 BN BL FLATO 8

COMPOSTCIONDS DB LAS CORBINTAG INTNENAG DR LA COLUYMNA (1)

LR} 1 H 3
LIQUID0  WABR  LIQUIDO  VAROR  LIQUIDG VAR  LIQUIDO  VAPOR  LIQUIDO  VAMS
LA R A O A A T O A L )
040004 D.95IMI2 D4EMME 0953712 0.283120  0.860290  O.24NM)  DLBRISSS 029111 0.B4602S
0412160 00021 02T DO 0511 OOBISS 0555224 0131830 0.564200  O.4GAD
0062120 0.001784 DS 0000084 074589 G.00N09D  DATIEIS  O.00STIR D.IBITIZ  0.006638
0020117 0.00002)  0.020107  0.600023 0021238 0.000062 0.021382  0.000095 0.021561  0.000111
0003151  0.000000 0.003111 0000000 0.00324  0.000001 0.003291  0.000082 0.003311  0.000003

$ § 1 [}

LIGUID0  VAPCR  LIQUIDG  VAPOR  LIQUIDO  VAPR  LIQUIDO  VAPOR  LIGUIDO  WAMOE
[P A T AR AN AT A R A A A
0221966 0002952 0.134569 0853700 0.09077)  0.533141  0.031381  0.25183  0.032085  0.084441
0507548 0143030 O.406B45 0133668 0522141 006936 .6DIEST  0.6722%5 D.63151  0.8M41%6
020403 0.007819  0.2403¢1  0.011626  0.203060  0.034240 0.226103  0.0§5978 0.221221  0.0B134B
0.00404  0.000036 0099117 0.060733  0.031323  0.00219)  0.085270  0.00503  0.0B1697  0.00855
0.003600  0.000003  0.059120 0000089 0.05IM3  0.000389 O.04SF1S  0.001032 0.04721  D.0014G¢

10 i 1 J§]

LIGUIDO AR LIQUIDG  VAPOR  LIQUIDO VAR LIQUIDO  VAPOR  LIQUIDO  WARGR
LWoormL M M LMl YKL Ml el LML ML
0.003666  0.025693  0.001080  0.007620 0.000321  D.002140 0.0000%  O.00066D 0.00002)  0.0001%)
066720 QBIGE6E 65300 002620 0.69208Y  O.096015 QL9287 0.836052 O.6MS55  0.MMIOD
0219665 0.086709  0.215439  0.000S11  0.200012  0.089500 0.22391F  O.091761 0.23676  0.088050
0.000512  0.009299  0.000I61 0009544  0.000125  0.000648 0.000422  0.00M5  0.00196  0.01023
0046437 0001637 0.006195 0000600 0,046143  0.00MTIL  O.0H6227  0.001236  O.046679  0.001012
15 1%
LIQUIDO vipor  LIGUIDO TAPOR
1, W LML XML 1, ML

dauo00e  0.000085
0,503  0.06129
a5 i
0.001230  0.012508
L%t .08

0.q00002 0000814
0425135  0.263103
0.40920 0200009
004612 0.02002
oombd 0.0

{1] S8 PREGENTAD L1 CORRIUNTES QUR ABANDORAN BL PLATO INDICADO
L] mm 0 = CORDRREADOR; PLATO-16 « MSTEEVIDOR. COMO USTA TORER %0 ﬂlll Comssanae,

5 TAICR QUE SALB DAL PLATO O B4 IDISTICO L QU SALB DAL PLATO
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5.4 Andlisis Comparativo

Partiendo del balance de materia y energia y de los perfiles-
de operacién de la torre, en esta seccién se presentan tablas
y figuras en los que se comparan las principales caracterist}
cas de su comportamiento bajo los cuatro casos planteados. Co
mo se menciond en las bases del ané&lisis en todos los casos -
se £f1316 como base un 66 V% de recuperacién de etano en los fop

dos de la columna.

En primera instancia, en la Tabla 5.9 se presentan en forma -
resumida los balances de materia que se obtendrian en la plap
ta criogénica. En todos ellos la suma de flujo molares de las
salidas corresponde exactamente al total de gas alimentado --
(21,958.924 LB-MOL/H)., No obstante, en el caso 4 (dos rehervi
dores laterales) se presenta una pequefia desviacién en el ba-
lance interno, que ocasiona que 0.190 LB-MOL/H se obtengan de
m&s en los fondos de la torre a costa del gas residual, Bsta-
diferencia (0.0051 % del flujo de licuables) no es significa-

tiva.
En la Tabla 5.10 y las Figuras 5.3 a 5.6 se muestran loes re -
sultados del balance de materia en la columna desmetanizadora

para los cuatro casos de eatudio. En forma similar a 1o men -
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ANALISIS DD UNA YORRS DRGANTANIIADGRR COR ARESSTIDORRG LATREALSE AR UR PROCES0 CRIOGERICO®

LA 5.9
BALANCE OB NATERIN §K Ld PLARTA CBIOGERICA
TASLA COMPARATIYA DY LOS CUATRO CAGOS
{FLUJ0G $K LB-mOL/B}

GAS
RJEIDUAL
CARGA 4 1 +
PLRRTA GRS RISIOUAL LICURRLEE LICUABLES
A5 L1ER
GAS DBL  BADO BR UL
DONO OR  TARQUE 08
LA TORRS  RXPANSION  TOYAL
{CORBIENYR  (CORRIZRTR |COSRINNYR (CORRISSTR  (CORBISHIR (70T 0f
ChBY 1} 18} 1} b 1 EALIDAS}
SIN BRERRVIDOY
e 21956900 19899,900  2208.759  18208.859 3750.265  218%8.94
RESRRVIDOR LA-
TERAL 3R BL -~
PLAYO € 21958,920  19093.900  2300.759  18208.6%9 3150.265 21938,
RINEEVIOOR LA~
TRRAL 5 BL -~
BLAYO 8 21950.920  1589%.900  2208.7%5  18208.659 750,265 21958804
MWRVIDORRE -
LATURALRS OX -
PLATOE G TS UNENY 1589900 2NEISH 1820469 150,455 21980,914
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ANALIGIG DB UMM TORER DRSHSTANIIADORA COM REENRVIDOERS LATEPALES EW UM PROCESO CRIOGEWICO®
TADLS §.10
BALANCE DB RATRRIA KN LA YORED DEENSTANIZADORA
TABLA CORPAEATIVA DB LOS CUTRO CASOS
{PLUJOS HW LB-MOL/B)

ALIABETACIORES A LA TORRR EXTRACCIORES DR LA TORER
SUPIRIOR  ISTEENIDIA DONOE PONDOE
Cas0 (CORBIENYR {CORRINNTI  IOTAL {CORRINN?R (COREIRRYR  TOTAL
12 10] 16) "}

SIN BEEREVIDOR
LATSRAL 14731.800  4918.365  19650.163 15899500 3150.265  19650.165

BREIBVIDOR LA-
TIEAL OO 8L --
PLATO § 14731000 4918.365  19650.163 15899,900  3150,265  19650.165

RIBERYIDOR LA-
THRAL ON B --
PLATO 8 WTIL.000  4918.365  19650.165 15859.500 150,265  19650.165

BABIRVIDORIS -
LATRRALRE IN -
PLATOS 6 ¥ 8 14721000 491B.365 19450165 15099.710  3750.455  19650.168
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cionado anteriormente y dado que se f£110 una misma recupera -
ci16n, 80lo se presenta una minima diferencia en el caso 4 en-
cuanto a los flujos de gas residual y licuables, pero el ba ~

lance de materia se cumple en forma precisa.

Las Tablas 5.11 y 5.12 incluyen, también para los cuatro cs -
gos, el balance de etano en la planta criogénica y en la to -
rre de desmetanizado respectivamente. En la primera de estas-
tablas, al comparar la columna de “Flulo de Etano en la Car -
ga” (tercera columna) con la de "Btano en el Gas + Etano en -
Licuables” (penaltima columna), se puede observar que el ba -
lance global de etano en la planta es correcto. BEn la Ultima-
columna de eata tabla, se indican las recuperacicnes de etano
que se alcanzaron en los casos 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 flujos de alimentacidn de etaﬁo y de extrac -
ci6n en el gas residual 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 se muestran los balances de g
nergia en la columna. En las primeras dos columnas est&n las-

entalplas de las dos corrientes de alimentacitn a la torre, -
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“AFALISIS DB URA TORER DESNETAWIZADORA COR REBEBVIDOESS LATREALRS EN UN PROCBSO CEIOGINICO®

TABLA §.11
BALAGCE DR BYANO N LA PLANTA CRIOGENICA
TABLA CONPAEATIVA DB LGS CUATRO CASOS
(FLU30S BN LB-MOL/8)

RTANO RN BL GAS DAL DOWO ETARO LIBERADC BN BL GAS DEL

ETAKO BN LA CARCA A LA PLANTA DB LA TORER TANQUR DB BPANGION ETANO IN LOS LICUABLES C2(+)
ETANO BN
FLUJO DB PRACCIOR FLUJO DB FRACCION FLUJ0 DR FEACCION PLUJO DB FRACCIOR EL GAS % DR RTAKO
CARGA WL OE  FLUJO DB GAS NCL DR PLUJG DB GAS MOLOR  PLUJODE  LICUABLRE  MOL DR PLUJO DR + BECUPREADC
(CORRIENTR  BTANO N BTARO IN (CORRIENYR  ETANO BN RIANG IR (CORBIERTS  BYARO BN ETANO BN (CORRIENTR ETARO BN  BTARO BN BTARO BR BN 106
CR&0 1l LA CABGA LA CAEGA 16 BL GAS BL GAS 11} EL GAS BL GAS 14] LICUABLES LICUABLRS  LICUABLES LICUABLES
SIN BRERRVIDOR
LATERAL 21959.920  0.11000  2415.481  15899.900  O0.04444  706.542 2308.759  0.04969  114.718 3750.265  0.42510  1594.221  2415.481 66.000
BRERRVIDOR LA-
TRRAL BN 8L --
PLATO € 21958.920  0.11000  2415.481  15899.300  0.0M444  106.544 2308.759  0.04968  114.718 3750.265  Q.42509  1594.218  2415.481 66.000
WBEERVIDOR LA-
TREAL BN 8L -- .
PLATO 8 21950.920  0.11000  2415.481  15899.900  0.04443  706.487 2300759 0.04969  114.718 3750.265  0.42511  1594.276  2415.481 66.002
RIBREVIDORES -
LATERALRS N -
PLATOS 6 1 8 21958.920  0.11000  2415.481 0.04442 706384 2300759 0.04569 114718 3750.455  0.42513  1594.419  2415.481 66.008

15895.710
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“ANALISES DR UMA TORER DESNETABIIADORA CO ERSERVIDORES LATERALES BN UN PROCBSO CRIOGENICO®

T 5.12

BALANCE DB RYANO BN LA TORER DRSWETANIZADORA

TABLA CORPARATIVA DR LOS CUAYRO CASO0S

{FLEICS KN LO-MOL/E)
ALTHESTACIONES A LA TORER | SXTRACCIONES DR LA TORER
......................... | ceeemaececceemaceennen
ALINESTACION SUPERIOR ALINENTACION INTERNEDIA | COSRITNTR DR DOMOS CORRIRNTE DB FONDOS
|
FLUI0 FERCCION LU0 FEACCION ETAN | nuo FRACCIOR LU0 FRACCION ITARO
(CORRINNTR  MOL DR LU0 (CORRIENTE  NOL DB FLU0 T0TAL | (COERIBRYR  MOL R PLUI0 {CORRIENTE  NOL DB FLUJ0 T0TAL

€As0 12) TTANO DB BTANO 10} BTARO DR BTARO  ALINKNTADO | 16) 3411 DR BTANO 14) STANG DE BTARO EXTRAIDO
|
SIN REARRVINOR |

LATERAL 14731.800  0.05710  B41.185 4918.365  0.29676  1459.574 2300.760 | 15099.900  0.0444¢  1706.541 3150.265  0.42510  1594.219 2300.760
i
EREREVIDOR LA- |
TERAL ON BL -- |

PLATO 6 4731000 0.05710  B4L.186 4910.365  0.29676  1459.574 2300760 | 15899.900  0.04444  706.568 3750.265  0.42509  1584.193 2300.760
|
RESEEVIDOR LA- |
TERAL W BL -- . |

FLATO § 14731000 0.05710  041.186 4910365  0.20676  1459.57¢ 2300760 | 15099.%00  0.04443  706.401 350.265  0.42511  1594.279 2300.760
i
TIRIRVIDORIS - I
LATERALES RN - I

PLATOS 6 I8 1131000 0.05710  841.106 4910365 0.2%67% 1459574 JH.760 | 15099710 e0me2 06310 3750.455 042514 1594.450 2300.760
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RRRLISIE DB UMh J0RRE DEGRSTANIIADORA COB RRSYBYIDQRES LATERALES EN UN PROCESO CRIOGRRICO®
TABLA 8,13
BALAXCE DB BRREGIA RN LS TCREN DESRETANIZADORA
TABLA CONFARATIVA DI 10§ CUATRQ CAS0S

{MRETU/B)
INTRADAS A L6 TOBEK RIYBRCCIONDS DY LA TORER
CRTALPIR DB JNIALPIA 0B CAEGH CABGA CARGR
ALINDNTACION ALINANTACIOR TBEMICA  TERNICA  TREMICA GITALPIN  ERTALRIA
SUPKRICR  DNTIENEDIA  ORL ol 8L B DONOS  DF FONDOS
(CORRIENTE  |COSRINGTE ERERRVIDOR RYBRRVIDOR REGERVIDOR {CORGIRRTR (CORRIONTR TOTML
(50 12 i DR FONDOS LATHRAL @ LATEEAL 2 YOTAL 16 14}
$IR RREIRVIDOR
une 31,890 IR S R 0.000 0,006 35.4826 29,188 3060 5.4
BEBRRVIDOR (A~
TIRAL IR B -~
PLATO § .85 -1 0502 1.000 0.000 35420 M 2060 iR
RRERRYIDOR LM-
THRAL BN 8L -~
PLAYG £ .50 -inse .59 0.000 1.000 3540 .85 -10 35,426
RELEVIDORDS -
LATRRALES BN -
SLUNEETR 31850 RIS IS A ] 1.000 1000 34 39065 -3M0 35426
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{corrientes 10 y 12}, en la columna siguiente se indican las-
cargas térmicas requeridas por el rehervidor de fondos. Se ob
serva que en los trea casos que incluyen rehervidores latera-
les gse reduce el requerimiento energético de este rehervidor-
respecto al caso base. Esta reduccidn corresponde practicamen
te a las cargas térmicas afiadidas en los rehervidores latera-
les (columnas 4 y 5) ya que el total de energia suministrada-
a la torre (columna 6) se mantiene constante en todos los ca-
g0s. Considerando que la recuperacién de etano es la misma en
los cuatro cagos, esto significa que los requerimientos ener-
géticos de una separaciétn dada no se modifican al distribulr-
el suministro de energia a lo largo de la torre. La informa -
cién restante en la tabla sefiala que el total de energla que-
entra a la columna es prActicamente el mismo que el que sale-

Y que es la misma cantidad para todos los casos.

En la Tabla 5.14 se presenta una comparacién de los flujos mo
lares de vapor en la columna desmetanizadora. Estos valores -
ge grafican en la Figura 5.7. En ésta, las variaciones que o-
curren entre los cuatro casos son dificilmente apreciables ya
que para la mayor parte de los platos los fluios de vapor gon
del orden de 2,000 a 4,000 LB-MOL/H, mientras 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 proporcién-
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"ANALISIS DE UNA TORRE DESMETANIZADORA CON REHERVIDORES
LATERALES EN UN PROCESO CRIOGENICO"

TABLA 5.14
COMPARACION DE FLUJOS MOLARES DE VAPOR EN LA COLUMNA
FLUJOS EN LB-MOL/H

PLATO CAS0 1 CASO 2 CASC 3 CARSO 4
0 15899.500 15899,900 15899.900 15899.710
1 15899,900 158939.900 15899,800 1588%.710
2 1958,790 1958.723 1958.853 1958.759
3 1920,370 1919,.828 1920.589 1520.546
4 1916.003 1915.5688 1916.243 1916.237
5 1911.252 1910.9%52 1911.373 1911.168
] 1872.486 1870.285 1872.452 1869.931
7 1994.004 1829,533 1993.733 1829.818
9 2665.949 2425,503 2660.764 2422.488
9 3408.104 3157.482 3220.551 2973.796

10 3756.582 3533.712 3557.67% 3336.144
11 3872,103 664,680 3672.373 3465.947
12 3906.465 3704.892 3707.392 3506.928
13 3913.481 3714.319 3715.285 3517.314
14 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 alimentacién superior, en la Figura-
5.8 es omitido a fin de tener una mejor visitén del comporta -
miento de la columna. En dicha figura, 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 1 y 3-
{torre sin rehervidores laterales y torre con rehervidor late
ral en el plato 8 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 coen dos rehervidores laterales en los -
platos 6 y 8). En forma similar, al llegar a la etapa 8} el -
caso 3 y el caso 4, que incluyen un rehervidor lateral en esa
etapa, requieren menores flujos de vapor que el caso 1 y el -
caso 2 respectivamente, lo que origina que ée separen las cup
vas de los cuatro casos. Siguiendo las tendencias, la curva -
del caso 1 (que no utiliza rehervidores) se mantiene con los-
requerimientos mAs altos de vapor hasta llegar a la etapa que
corresponde al rehervidor; las curvas de los casos 2 ¥y 3 (que
utilizan un rehervidor lateral de la misma carga térmica pero
en diferente etapa), se unen a partir de la etapa 12, con lo-
que al llegar a la etapa del rehervidor presentan un mismo re
guerimiento de vapor, que resulta menor al del caso anterior,
la curva del casc 4 (que tiene dos rehervidores laterales) se

mantiene siempre con los requerimientos mAs bajos de vapor de

13%
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las cuatro casgos.

En la Tabla 5.15 y la Fiqura 5.9, se presenta una comparacién
de los perfiles de flujos molares de ligquido con los que ope-
ra la torre desmetanizadora en los cuatro casos. El comporta-
miento presentado en 1a grafica de la FPigura 5.9 es préActica-
mente el mismo que el descrito para los flujos molares de va-
por. Asi, hasta la etapa 5, todos los casos operan con la mis
ma cantidad de liqulidos, a partir de este punto las curvas se
separan llegando a establecer que el caso gue opera sin reher
vidores laterales operarf con la mayor cantidad de liquidos,-
log casos con un rehervidor lateral utilizara&n uns menor can-
tidad y el caso con dos rehervidores laterales requerirs el -
perfil con los menores flujos molares. R diferencia de las --
curvas de flujos molares de vapor, todas las curvas terminan-
uniéndose en la Gltima etapa. Esto se debe & que es la etapa-
que determina el flulo y caracteristicas del producto de fon-
' dos de la columng, el cual se especificéd en ldéntica forms pg

ra los cuatro casos de estudio.

En la tabla 5.16 y en las Figuras 5.10 y 5.11 se muestran com
parativamente los flujos volumétricos de vapor manejados en -
cada caso. Del mismo modo, en la Tabla 5.17 y la Figura 5.12,

se comparan los flujos volumétricos de liquido de los cuatro-
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"ANALISIS DE UNA TORRE DESMETANIZADORA CON REHERVIDORES
LATERALES 8N UN PROCBSO CRIOGENICO"

TABLA 5.15
COMPARACION DE FLUJOS MOLARES DE LIQUIDO EN LA COLUMNA
FLUJOS EN LB-MOL/H

PLATO CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
0 0.000 0.000 0.000 0.000
1 790.690 790.623 790.783 790.849
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
€ 5744.269 5579.798 5743.998 5580.273
ki 6416.214 6175.768 6411.029 6172.943
-] 7158.369 6907.757 €970.816 6724.251
9 7506.847 7283.9717 7307.944 7086.599

10 7622.368 7414.945 7422.638 7216.402
i1 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 7402.015 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 TORRE DESMETANIZADORA CON RBHERVIDORES
LATERALES BN UN PROCESO CRIOGENICO"

TABLA 5.16
COMPARRCION DE PLUJOS VOLUMETRICOS DR VAPOR BN LA COLUMNA
FLUJOS EN FT3/8RG

PLATO CAS0 1 CARSO 2 CABO 3 CAE0 ¢
[¢] 57.3330 57.3358 $7.3322 $7.3301
1 57.3330 57.3358 57.3322 $7.3301
2 7.1228 7.7236 7.7225 7.7209
3 7.6414 7.6401 7.8415 7.8387
4 7.9157 7.9126 7.9164 7.9138
L) 7.9534 7.9510 7.9545 7.9537
6 8.0964 8.1026 8.0973 68.1044
7 9.5935 8.7728 9.5962 8.77197
8 13,2283 12.0544 13.2348 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 19,3896 18.393% 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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“ANALISIS D! UNA TORRE DESMETANIZADORA CON REHERVIDORES
ATERALES EN UN PROCESO CRIOGENICO"

TABLA 5.17
COMPARACION DE PLUJOS VOLUMBTRICOS DE LIQUIDO EN LA COLUMNA
PLUJOS EN GPM

PLATO CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
[ 0.000 0.000 0.000 0.000
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 08.784 89.027 88.768
6 796.964 777.400 797.007 777.645
7 967.256 928.381 967.009 9268.649
8 1153.314 1110.793 1126.907 1085.271
9 1244.481 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 1257.149 1257.137 1228.2386
15 1272.637 1245.314 1245.294 1218.034
16 703.714 703.720 703.713 703.740
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casos. Bl comportamiento es el mismo gue el seflalado al analj
2ar los flujos molares, 1o cual sugiere que el empleoc de los-
rehervidores laterales ocasiona menor manejo de materiales y-
menores volUmenes para una separacién dada, respecto a uns o-

peracién convencional,

Laa vartaciones volumétricas que podrian deberse a cambios en
presién y/o temperatura de operacién, son minimas, ya que en-
los cuatro casos se mantuvo el mismo nimero de etapas lo que-
significa una misma caida de presién en todos los casos en ca
da etapa y por ende un perfil de presiones de operacién idén-
tico a 1o largo de la columna. Complementariamente, en la Ta-
bla 5.18 y en la Figura 5.13 se presentan los perfiles de tep
peratura de 1os cuatro casos, indicando dicha comparacién que
practicamente se mantiene el mismo perfil ya sea (que se incly

ya o no un rehervidor lateral.

En la Tabla 5.19 y lae Piguras 5.14 y 5.15 se presentan para-
comparacién los perfiles de composicicnes de metano en las cQ
rrientes liquido y vapor de las diferentes etapas de la colup
na en porciento mol para los cuatro casos de estudio. Bl com-
portamiento del metano en la columna indicea, tanto para el 1ji
quido como para el vapor, que las mds altas concentraciones -

se presentan en las etapas superiores, ya gue en esta zona es
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"ANALIEIS DR UNA TORRE DESMBTANIZADORA CON REHERVIDORES
LATERALES EN UN PROCESO CRIOGENICO™

TABLA 5.18
COMPARACION DE PERPILES DE TEMPERATURA
{ TEMPERATURAS EN [F)

PLATO CASO 1 CAS0 2 CASQ 3 CASO 4
0 ~124.023 -124.013 -124.026 -124.032
1 -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
4 -84.118 -84.175 -84.132 -B4.264
5 ~-81.717 -81.800 ~-81.696 -B1.734
& -71.939 -71.487 ~71.894 -71.349
7 ~20.995 -24.117 ~-20.836 -23.833
8 14.126 12.385 14.961 13.342
9 27.225 27.085 27.927 27.798

10 31.227 31.747 31.986 32.518
11 32.450 33.193 33.250 34.014
12 32.962 33.770 33,7173 34.606
13 33.586 34.391 34.380 35.211
14 35.355 36.091 36.076 36.836
18 41.499 42.020 42.008 42.546
16 65.117 65.120 65.116 65.112
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*ARALISIS DY OWA T0RER DEGKETANIZADORA COB RESEAVIOONES LATERALSS BW U PROCRSO CRIOGEWICO®

TAMLA 5.19

PRRFILES DI CONPOSICIONSS DB NETANO W LAS CORRIONTES
LIQUIDO ¥ YAPOR DR L8 COLUMMA (4 MOL)

Cago 1

L

.402428
0.402428
0.0
0.24202
0.22460
0.221010
0195133
0.0530%
0.03334
6.01013
0.002916
0.000026
0.00023)
0.000065
0.000018
0000005
4.008000

0.95316)
0,953761
0.850104
0.061199
0.848246
0.842370
0.052180
0563711
0.225038
0.070085
0.020244
0.00573%
0801618
0.000455
0.00012
0.000035
0.00000%

CORPARACION 08 LOS CUATRO CASOS

€S0 2 V1]

1

0.402361
0.400361
0. 204
0.241902
.00
0.6
0.104802
0.1001%6
o.03m0
0.01191%
0.003511
0.001018
0.900293
0.000004
0.00002¢
0.000006
0.900001

¥ i

0.852153  0.402407
0.953151  0.40240
0.05013)  0.202948
0.861058  0.24210
0.045025  0.220600
0.643052  0.221006
0.054152  0.19%60
0.554464  0.093704
0.253001 0,031
0.082430  0,01032
0026409 0.003040
0.007104  0.000880
0.00204)  0.00028
0.000588  0.000013
0.000160  0.000021
0.000047  0.000006
0.000812  0.00000

nGIss 10

0953163
0.953162
0.400
0.861206
0.44308
0841
0.452918
0.563428
022512
0.0
0.021200
0.006142
0.00176%
0.000508
0.000145
0.000040
0.000010

CAKO ¢

L

0.402484
0.402404
0L
0. 4140
0.205111
0.221%64
0.104568
0.089713
0.031%3
0.012099
0.003666
0.001088
0.000321
0.000094
0.000027
0.000008
0.000002

0.9511m2
0.55112
005193
0961395
0.846025
0.042952
0.053103
0.563281
0.254193
0.00444)
0.025693
0.001628
0.002248
0.000660
0.000193
0.000055
0.000014



045

0.40 4

® CASO1
0.30
+ CAS0O2
025

© CASO3
0.20 -

a CASO 4
0.15 -

CONTENIDO DE METAND (X MOL)

0.10 4

0.06

0.00 T T T T T T T g " —— =

FIGURA 8.14 METANO EN EL UQUIDO DE LA COLUMNA lrmuo




1.0

0.0 -
08 -

0.7 ® CASO 1

0.8 + CASD2

0.5 - © CASO 3

0.4
a CASO4

0.3

CONTENIDO DE METANC (Y MO

0.2

0.1

0.0

&8 a8 &
T T T g v b -

T T hd
t 2 3 4 L] [} 7 8 L 10 11 12 13 14 15 18

FIGURA 8.15 METANO EN EL VAPOR DE LA COUJMNA ]PM1§0




donde se alimentan los liquidos con alto contenido de metano-
y también es el punto de donde se recuperar& el metano como -
gas residual. A medida que se pasa a las etapas inferiores el
metano tiende a desaparecer, ya que es en el fondo donde se -
recuperarén los licuables précticamente libres de metano. Da-
do que las especificaciones de los productos se mantuvieron -
constantes en los cuatro casos de estudio, el comportamiento-
indicado es pra&cticamente el mismo con variaciones minimas o-
casionadas por la adicién de los rehervidores laterales, pueg
to gque en las etapas donde se incluyeron el contenido de meta
no disminuye répidamente. Esta situacién se confirma al obser

var las Figuras 5.14 y 5.15 citadas.

Por otro lado, en la Tabla 5.20 y en las Figuras 5.16 y 5.17-
se presenta el comportamtento del etano en las corrientes 1i-
quido y vapor de cada etapa de la columna. En este caso el --
comportamiento general de este componente es diferente en el-
liquido y en el vapor. Siendo el etano el compuesto que se ep
pecifica con un 66 porciento de recuperacién deseada en los -
licuables, su contenido promedio es mayor en las etapas infe-
riores que en las superiores, tanto para las corrientes de va
por como para las de liquido. Sin embargo la concentracién de
etano en el vapor es menor que la del liquido para los platos

superiores mientras que en los inferiores ocurre lo contra --
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PROTILES DB CONPOSICIONRS DB GTABO UM LAG CORRIENTES

CARO 1

1

0. 41200
o4
0510104
0.555929
0.565117
054971
0.415616
0.54050%
0.624228
0.65600
0.666053
0669441
0660862
2.664400
0.6478%0
0551048
0.425108

0.0444322
0.064432
0.08166
6.1
0.14699
0.149617
0.1351%
035m0
0.102961
0.802210
0.880066
0.900%0%
0.903920
0.8025%0
0.834424
0.065148
0.765080

TABLA 5.20

LIGUIDO Y VAPOR DB LA COLULINA (% MOL)
CORPATACION OB 145 CUATRO CASOS

Cas0 2

L

0.41220
0.0
0.519305
0555134
0564153
0.54690)
0.406532
0.52200%
0.609116
.64207
0.657991
0.661206
0.661016
0.656107
0.641212
0.501621
0.425008

0.044440
0.040400
0.097100
0.133042
0.14617%
0.148813
0133261
0.35H8
0.614131
0.82%082
0.88103¢
0.09421
0.900301
0.09912
0981581
0.063216
0.765079

CAg0 3

L

0.412226
041200
0.518093
0,559832
0.56516
054008
0.415610
0.535440
0.616256
0640590
0.658021
0.661569
0.661239
0.657040
0.641364
0.58n0
0.428111
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0.044420
0,040
0087656
0.122030
0.146941
0.1431
0.13523%
0.39069
0100510
0.0
0.884044
0.491358
0.900620
0.059452
0.891668
0863204
0765080

Can0 4

]

0.412161
0.41216)
0.8
0555224
0.564230
0.501500
0.406145
05214
0.6016%9
0,615
0.64912
0.653110
0.65209%
0.64020
0534555
0.5033%
0.425138

0.044421
0.044421
0.097548
0.132530
0.146423
0.349020
0.133660
0.369361
0.612295
0,019
0016666
0.092620
0.096818
0.896052
0,980
0.061283
0.65103
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rio. Bsto se debe a que en los vapores de la parte superior -
de la columna el etanc va diluido en el metano junto con el -
cual constituye el gas residual, dandc como resultado concen-
tracicnes bajas. Por su parte, los liquidos son bAsicamente -
los de la alimentacién y contienen el total del etano que se-
recuperars en los fondos (mas un excedente Que gerd agotado -
de la corriente liquida en su recorrido hasta el fondo}, lo -
cual determina las altas concentraciones. En la seccién infe-
rior, habiendo desaparecido el metano, el vapor qQue se genera
en el rehervidor para agotar los liquidos provenientes de la-
seccidn superior, estd constituido principalmente de etano y-
el liquido tiene el etano especificado mas el resto de los 1j
cuables, lo cual explica las mayores concentraciones en el va

por.

La utilizacién de los rehervidores laterales ocasiona ciertas
diferencias en el comportamiento entre los cuatro casos, pero
debe mencionarse que su importancia es relativa ya que a fi -
nal de cuentas las composiciones en el domo y el fondo debe -
raAn gser las mismas puesto gue esta condicidén es una de las bg
ses del andlisis. No obstante lo anterior, las graficas mues-
tran que en los casos con rehervidores laterales la concentra
cién de etano es menor en los liquidos y vapores que circulan

internamente en la columna, respecto al caso que no incluye -
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tales equipos. Este comportamiento puede explicarse conside -
rando que la distribucién 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-
816n de un rehervidor lateral en una etapa superior, el eta -
no que se transfiere 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 1la transferencia del etano, ocasionando que -
ésta se lleve a cabo en la misma magnitud en los cuatro casos
estudiados. En esta forma, la concentracitn de etano se ve re
ducida en el vapor de las columna con rehervidores laterales.
Lo mismo ocurre con el liquido peroc en este caso el componen-
te que ocasiona la baja concentracién de etano en los ligui -

dos es el metano.

En la Tabla 5.21 y las Figuras 5.18 y 5.19 se presentan los -
perfiles de composicidn de propano para las corrientes liqui-
das y de vapor que circulan en la columna en los cuatro casos
que se analizan. En general, para el liquido y para el vapor,
el propano se encuentra en baja concentracién 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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“AMALISIS DB UNA TORGE DEGNETANIZADORA CON BJERRVIDORES LATEEALES BN UK PROCRSO CRIOGERICO*

a0LA 5.21

FRRPILRS D COMPOSICIONES DB PROPANO BN LAS CORRIINTES
LIQUIDO ¥ VAPOR DB LA COLUMRA (% MOL)

Chg 1

L

0.162105
0.162108
LAY TE]]
0111398
0.101378
0.200561
0.234750
0.225811
0215357
0.211100
0.209864
0.205806
0.210087
0.215128
0229540
0.3
0.340563

¥

0.001784
0.001004
0.004095
0.005202
0.006643
0.007814
0.011400
0.035223
006353
0.0mn
0.00152)
0.002954
0.003950
0.086322
6.000229
0.120003
0,200925

CONPARACION DB LOB CUATRO CAS0S

CABO 2

L

0162131
0.162136
0174464
0.1776%0
0.102081
0,207
0.240289
0.23208
0,201
0216296
0.214805
0.214630
0.215614
0.219554
4.233166
0.204014
0.340954

4

0.001788
0.001785
0.004096
0.005802
0.006675
0.007095
0.01170
0.033919
0.063622
0.078802
0.003956
0.085667
0.006729
0.089015
0.09461%
0120445
0.200833

I 19

Case 3

L

0.162102
0162102
01481
0.11m389
0100314
0.200524
0.234888
0.226811
o201
0.2159H4
0.24821
0.214513
0.215506
0.219456
0.233084
0.273969
0.340501

¥

0.00176¢
0.001784
0.004097
0.005170
0.006637
0.007813
0.01141€
0.035450
0.066158
0.01969)
0.084108
0.085692
0.086694
0.088963
0.094565
0.122410
0.200925

CAEQ ¢

L

Q162121
0.162121
0.17458%
0.177615
0.1m
0.202403
0.240341
0.233008
0.226103
0221221
0.219665
0.219439
e.20312
0223911
0.236176
0.21546
0.340926

¥

0.001784
0.000784
0.004098
0.005718
0.006638
0.000819
0.011826
0034240
0.065978
0.001348
0.086709
0.088511
0.089578
009116
0.083050
0.124002
0.200909
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en su totalidad el primero y parcialmente el segundo), la cop
centracién del propano aumenta en forma natural. En forma in-
versa a 10 que ocurre con el metano, la concentracién del pro
pano se incrementa en el ligquido y en el vapor cuando se em -
plean 108 rehervidores laterales. La explicacién es similar a
la sehalada para el etano, pero en este caso (al lgual que o-
curre con el butanc y el pentano) se presentan los siguientes
aspectos. Siendo el propano (y también el butano y el penta -
no) un componente mAs pesado gue el etano, su recuperacién en
los fondos de la torre es casi total y practicamente la misma
para todos los cagsos. De este modo, su concentracién esté su-
jeta a las cantidades de metano y etano que se encuentren pre
dentes en una corriente dada. Cuando la energfa requerida pa-
ra la separacién se suministra exclusivamente desde el reher-
vidor de fondos, el metano y el etano son agotados del ligui-
do y transferidos al vapor lentamente en las etapas superic -
res y luego rApidamente en las ultimas etapas. Esto determina
que la concentracién del propano se mantenga baja por el efeg
to de dilucién con los componentes atn no tranaferidos en las
corrientes liquidas. En las corrientes de vapor también gse --
mantienen bajas las concentraciones de propano en la parte sy
perior de la columna debido principalmente a que su mayor pe-
80 molecular ocasiona minimas transferencias a la fase vapor.

Cuando se incluye un rehervidor lateral, como resultado de la
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energia afadida, se transfieren del ligquido al vapor mayores-
cantidades de metano, etano y propano que 1o que se transferyi
ria en la misma etapa en una columna convencional. Esto expl}i
ca el incremento de concentracién en los liguidos, ya que a -
partir de ese punto el propanc se encontrard menos diluido., -
El incremento de concentracién en las corrientes de vapor al-
incluir el rehervidor lateral sugiere que se transfiere pro -
porcionalmente mayor cantidad de propano respecto al conteni-
do en la misma etapa de una columna convencional, que de metg
no o de etano.

En la Tabla 5.22 y Figuras $.20 y 5.21 y en la Tabla 5.23 y -
Figuras 5.22 y 5.23 se presentan para butanc y pentanc respeg
tivamente, las concentraciones de estos componentes en las cgQ
rrientes de liquido y vapor de la columna desmetanizadora en-
los cuatro casos. El comportamiento de ambos componentes en -
la columna es similar al descrito para el propano por las mig
mas razones. De este modo, Bus concentraciones son minimas en
las etapas superiores en las que se encuentran diluidos entre
los demés componentes y se maximizan en las etapas inferiores
al gser agotados los compuestos mAs ligeros. También en forma-
similar al caso del propasno, al incluirse 108 rehervidores 1lg
terales aumenta su concentracién en las etapas inferiores por

las razones descritas.
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“AMALISTS DR UNA TCEER DRGWETARIIADORM CON BRGREVIDORRS LAYSRALRS EN UN PROCKSO CRIOGKKICO®

PERPILES DY CONPOSICIONDS DB BUTARO KB LAG COBRIZRIRS

CAR0 1

L

0.00011%
0,000115
0.0
0.02135¢
0.02153
0.00232
0.096403
0.088017
0.08038%
0.011325
0.01631%
0.076120
0.00612
0.476426
0.078188
0.00029%
0.145133

0.000023
0.000023
0.000062
0.0000%5
0.000111
0.00003%
0.000002
0.002916
0.006269
0.008049
0008656
0.008644
0.008930
0.005067
0.00954%
0.01150
0.028204

TABLA 5.22

LIQUIDO ¥ YAPOR DI LA COLUNKA (% WOL)

CONPARACION DE LOS CUATRO CAGOS

CAB0 2

L

0.020120
o.020020
0.0
0.021382
0.021603
0.024449
0.09513¢4
0.091194
0.083114
0.015596
0.018463
0.01813%
0.018121
0.010483
0.080010
0.089158
0.146139

4

0.000023
0.000023
0.000062
0000056
0.000112
0.00013?
0.00071
g.00me
0.006226
0.008238
0.00895¢
0.000183
0.009282
0.009420
0.009889
0.012203
0.028204

CAB0 3

L

0. 0014
0.020114
0.021223
0,021338
0.021529
0.024224
0.096412
0.08618%
0.082485
0.019248
0.018360
0.018018
0.07801
0.0783%9
0.080028
0.085726
0.146132
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1

0.000023
0.000023
0.000062
0.000095
0.000111
0.000135
0,000703
0.002932
0.006552
.008361
0.00858)
0008188
0.009218
0009413
0.009882
0.012191
0.008204

Chso 4

!

0020817
0.020117
0.021218
0.021382
0021561
0.024404
0.0958117
0.081323
0.085210
0.081691
0.080512
0.080161
0.080125
0.080422
0.081863
0081238
0. 146126

¥

0.000023
6.000023
0.000062
0000095
0.000111
0.000136
0.000733
0.002193
0.006503
0008851
0.00929%
0.009544
0.009648
0.00978%
0.010243
0012505
0.028202
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“AMALIGIS DR UNA T0RES DRSNBTANIIADORA CON REZEAVIDOERS LATREALES BN UN PROCESO CRIOGERICO®

TABLA §.23

PORPILES DB CONPOGICIONES DR PENTARO R LAS CORRIENTES
LIQUIDO ¥ VAPOR DB LA COLUNNA (% MOL)

CAS0 1

L

0.003111
0,003111
0.000211
0.000287
0.003307
0.003658
0057456
0051738
0,04665%
0,044620
0,043968
0,043806
0043180
0043883
0.004300
0.047578
0.087014

v

0.000000
0.000000
0.000008
0.000002
0.000003
0.000003
0.000066
0.000382
0,001003
0.001329
0.001512
0.0015%%
0.001573
0001598
0.001678
0,002026
0.005712

CONPARACION DR LOS CUATRO CASOS

CAs0 2

L

0.003112
0.003112
0.001m
0.003291
0.00031
0.003688
0.058143
0.083117
0.048326
0.045981
0.045223
0.0443%%
0.004957
0.045051
0.045529
0.048595
0.0878148

| ] L

0.000000  0.003111
0.000000  0,003111
0.000001  0.003212
0.000002  0.003287
0.000003  0.003308
0.000003  0.003657
0.000069  0.052457
0.000356  0.0517%6
0.000383  0.047096
0.001407  0.045019
0.001567  0.045158
0.001619  0.044962
0.001640  0.044829
0.001666  0.045025
0.001742  0.045504
0.002090  0.048572
0.005172  0.007814

EACIND 165

CAS 3

v

0.000000
0.000000
0.000001
0.000002
0.,000003
0.000003
0,000066
0.000384
0.001049
0.001434
0.001575
0.001620
0.001640
0.001664
0.001741
0.002088
0.005173

Cago 4

1

g.001111
0.003111
0.003274
0.003281
0003311
0,003680
0,089120
0.053748
0049615
0.04723
0. 046437
0.046195
0.045142
0.046221
0.046879
0.049620
0.087810

v

0.000000
0.000000
0.000001
0.000002
0000003
0.000003
0.000068
0.000358
0.001032
0.001464
0.001632
0.001688
0.00m1
0.00173§
0.001812
0.002155
0.00512
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CAPITULO 6

CONCLUSIONRS

El trabajo realizado, "Andlisis de una Torre Desmetanizadora
con Rehervidores Laterales en un Proceso Criogénico” permitié eva
luar y analizar el comportamiento de un sistema como el menciona-
do, en comparacién con el de una columna que operaria sin rehervi

dores laterales cumpliendo con los mismos requisitos del proceso.

Bn el anAlisis se revisaron los balances de materia y de e -
nergia tanto globalmente como individualmente para el etanc que -
es el componente de interés particular en las plantas criogénicas
de procesamientoc de gas natural. También se revisaron los8 perfi -
leas de la operacién interna de la columna, etapa por etapa, para-
las variables principales como son los flujos de vapor y de liqui
do, presiones, temperaturas y composiciones de las corrientes in-

ternas.

Un resumen del andlisis conduce a sefialar 10s siguientes as-

pectos sobresalientes:
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La comparacidn del balance de materia entre los cuatro casos
estudiados seflala que para una separacién dada, los requerimien -
tos de materia para llevar a cabo el proceso son esenclialmente --
los miamos ya Bea que pe uttiiize o no un rehervidor lateral en el

sistema.

En cuanto al balance de energia se determind que la integra-
cién de los rehervidores laterales representa a nivel de la colup
na desmetanizadora solamente una distribucién de la energia reque
rida para la separacién ya que al incluirlos no se modificd el rg
querimiento total de energia externa, pues la energia suministra-
da con el rehervidor lateral reduce por la misma cantidad la enel

gla que deberd& suministrar el rehervidor de fondos.

La revisidén de los flujos internos de liquido y de vapor sg
fiala que la integracién de un rehervidor lateral ocasiona la dis-
minucién de los materialea circulantes dentro de la torre. La re-
duccién de flujos mésicos conlleva una reduccidn en los flujos vg
lumétricos que no es debida & cambios de densidad ya gque 1os per-
files de presién y temperatura en la torre se mantienen practica-
mente sin cambio al incluir uno o dos rehervidores laterales a lo
largo de la columna. Bsta condicion es importante ya que signifi-
ca gue al digseflar une columna con rehervidores laterales se obtig

nen didmetros mencres a los que se consiguen cCon un sistema que -
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dispone Gnicamente del rehervidor de fondos, para una capacidad y

una recuperacién de etano similares.

Al analizar las composiciones se observd que se dan ciertas-
variaciones, pero manteniendo fijas las especificaciones de los -
productos de domos y fondos, los cambios en composicién solamente
ge dan en las etapas internas de la torre, de tal modo que al a -
proximarse a las etapas superiores e inferiores las corrientes 1lf
quido y vapor tienden a una misma composicién que finalmente al -
canzan las corrientes efluentes de la columna en los cuatro casoz

revisados.

Comple@entundo los puntos anteriores, depbe sefialarse que lo8
rehervidores laterales ademds de lo sefialado con respecto a la pg
sibilidad de obtener en nuevos diseflos columnas de didmetros meng
res, implica también gue al acondicionar con rehervidores latera-
les un sistema existente se puede incrementar la capacidad del --
mismo, dada la reduccidn en el requerimiente interno de manejo de

materiales.

Adicicnalmente conviene mencionar que si bien la inclusién -
de rehervidores laterales no ocasiona modificaciones en los requg
rimientos de energia de la columna para llevar & cabo la separa -

c16n deseada, su integracién al tren de enfriamiento de la plants
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significa una reducciétn en los requerimientos de energia externa-
del proceso, 1o cual tiene gran importancia desde el punto de vig
ta econtmico. No obstante, la decisiédn de implementar bajo este -
concepto un rehervidor lateral requiere tener en cuenta que la re
duccién energética que se obtiene en el tren de refrigeracisdn sig
nifica un incremento en las necesidades de enfriamiento del gas -
residual que convencionalmente es enfriado parcialmente al utili-
zarse como fuente de energla para suministrar calor en el reherv;'
dor de la torre desmetanizadora, el cual ve reducida su carga teég
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 requg
rimientos de energia de bajos niveles de temperatura a requeri -
mientos de mayor nivel de temperatura, 1o cual tipicamente es mas
econétmice cuando ge habla de plantas criogénicas, pero que debe a
segurarse mediante un estudio técnico econdémico que deber& tener-
en cuenta las dimensiones de equipo, el medio de enfriamiento que
se utilize para el acondicionamiento del gas residual, los costos
de inversiétn del equipo adicional requerido (cambiadores de ca --
lor, instrumentacién, tuberias, etc.), asi como los costos de ope
racién (reduccién en el consumo de gservicios auxiliares) y mante-

nimiento.

Bn base a lo anterior, el trabajo realizado permite estable-



cer las siguientes conclusiones:

1.- Bl balance de materia en la torre desmetanizadora no es-
modificado por la adicién de rehervidores laterales, para u-

na especificacién de productos fija.

2.- Los requerimientos de energia externa de la columna para
una separacién dada no se modifican con la inclusién de re -

hervidores laterales.

3.- La integracion de rehervidores laterales a una torre cop
duce a torres de menor didmetro en nuevos disefios y & incre-

mentos de capacidad en torres existentes.

4.- Manteniendo fijas las especificaciones de salida, los re
hervidores laterales ocasionan variaciones en las composicig
nes de las corrientes internas de la columna sin afectar la-

operacién deseada.

5.- Los rehervidores laterales significan una fuente poten -
cial de ahorro de energia en el renglén de servicios auxilig

res en la planta criogénica.

Finalmente, se debe sefialar que 108 rehervidores laterales pueden
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ser una opcion de importancia en nuestro pais dado que las plan -
tas de gque ge dispone no tlenen estos sistemas, sin embargo, como
ya se menciond se requeririn estudios que consideren los requeri-
mientos y caracteristicas especificos de las plantas, las condi -
ciones y necesidades operativas para las cuales fueron disefadas,

¥ los aspectos econémicos relacionades.
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