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1.- INTROOUCCION 

Hacia la 6lt.1ma década del segundo milenio. las condiciones de 
vida para al ser humano se han tornado diC1ciles. pues anrrent.a 
u'" planet.a cada vez t~ deteriorado en sus recursos como 
consecuencia de su inst.lnt.o nat.ural de ir en bOsqueda. de los 
satisract.or~ de sus necesidades. 

tv::.t.ualment.e se inviert.en grandes recurs.os económicos ~n ~1 
desarrollo d• nueovos procesos. asi COIDO en la opt.1-1.zación de- los 
ya exist.ant.es, con la rtnalldad et. salvaguardar la calidad del 
-.dio ambient.e, indispensable para su sobrevivencia. 

Con el J)9rf"cccionamient.o d• las conaput.aOor~ y l.:..;; ~=!= 
mat.e-6.t.icos, se cuent.a act.ualment.e con simuladores de proc:.so que 
permit.en al inganiero quimJ.co realizar de un.a Manera ~ precisa 
y r.i.pi.da est.as t.areas. 

Pet.róleos Mexicanos cuenta acuala.nt.e en sus inst.alaciones del 
eo.plejo Pet.roquimico Independencia CC. P. I.. :> ubicadas ••"I San 
Nart.in Te>aaelucan Puebla. con una planta para producir 70.000 t.on 
_.t.ricas/afto de Dodecilbenceno. para lo cual. •n una pri.-r et.apa 
produce 80.000 t.on m6t.r1cas/afto de Tet.r•mero de Propileno. 

Debido al proce~o ut.111::do. el t.et.r•,..ro obtenido es 
polimaro HO LINEAL. por lo cual el dodacilbenceno producido es un 
compuest.o con cadena ramificada.Los det.orgent.es que se fabriquen 
a part.ir de ést.e. s•r•n por lo t.ant.o NO ••oDEOaADA•l.&8. 

Ca.o una alt.ernat.iva para la prot.ección ambient.al ~x.lst.en 
procesos para la sint.•sis del dodecilbene•no a partir de alfa
olefinas. con lo cual. la Plant.a product.ora de Tet.r• .. ro quectaria 
tuera de servicio. 

U ...,, •••r.~= t'!"::b!!j,.., t.i•n• como finalidad analizar la 
posibilidad da obt.oner isopropil-benceno Ccwn.no:> 8n est.as iu•
t.a.laciones co_, una opción para el aproV9Chamient.o d•l equipo. 
para lo cual s• ut.iliz6 el simulador de proces05 ChelPC.ad II.. 

El curneno se ut.iliza funda .. nt.al..,nt.e en la co-producc16n de 
Cenol y •cet.on~. Otros usos del cumano incluyan la producción de 
o-met.11-est.ireno. acet.otenona y como component.e de Q&solinas·r,.ra 
avión. 

B&siea .. nt.• se analizan dos casos de ••~udiü. ~! p~!~~ qu• 
consist..• •n r•producir los dat.os del diseno de la plant.a de 
cu..no de la cangrejera cuya capacidad nolftinal es de ¿o.ooo t..on 
•t.ricas/afto. y quo tu• diser'l'.ada para Pet.r6leos Mexicanos por 
But•t.• de Ingenier1a Civil y Qu1mica. S. A .• bajo licencia de UOP 
Procese Oivis1on. y el segundo qu• hemos denominado caso 
propuest.o y qu• es la adapt.ación de la plant.a de t.et.ra.mero d• 
propileno citada. para producir eo.ooo t..on m6t.ricas/afto de 
cumano. 
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Como result.ado ~·3 est.e t.rabajo se encont.r6 en general una 
buena correspondencia en la~ caract.er1st.icas de los equipos y las 
condicionez de operación de la plant.a de la Cangrejera. Respec:t.o 
al caso propuest.o. se est.ablecen las caract.erist.ic~: principales 
de los equipos que serAn de nueva adquisición. ya sea porque no 
exist.en ó porque los exist.ent.es result.an no ut.ilizables. se 
corrobora la ut.ilidad de los demi.s y se est.ablecen las condiciones 
de operación. en •1 nuevo diagrama de flujo de procGso. 

En forma paralela a est.e t.rabajo. Pet.róleos Mexicanos 
realiza .. t.udiot1 para det.•rminar la posibilidad d• convGr:ió..~ do 
la plant.a d• t.et.r• .. ro d• propileno en una plant.a de nonenos, 6 
bien •n una plant.a d• ga~olinas poli.,.rizaclas. 

~! _.,.,._"° •e ut.ili:a principal"'9nt.• corno mat.eria prima en la 
obt.enci6n del nonil-f'enol, el cual a su v.z .s un 1n1.er-Ul..r·.lü 
en 1.a producción del f'osfat.o d• t.rinonil-f'•nol Chulequ1aúco 
ant.ioxidant.e> y d•l alquil-f"enol-t.oxilado Ct.ensoact.ivo). 



II.- G E N E R A L 1 O A O E S 

2 1. -GENERALIDADES SOBRE EL DISE~O DE PROCpSOS.-Aet.u~lmenla. los 
consumos de energia se han !nlensiCic~do. y los recursos 
t.ant.o de m.at.eriales como energét.1cos son cada vez mas caros como 
escasos. Por esta razón. se requiere hacer cambios subst.anciales 
en las pl..l.nt.as qu1m.lcas de proceso convencionales. Est.os t.ienen 
qu"' 1ncurporar ur. -..lto gra.d~ de !.r-.tc-;r:t.ci6n en~rg~l!c.."!, para 
alcan2:ar mayores ef1c1encias. y lograr con ello la con~ervaci6n 
de los recursos nat.ura.les. 

Asimismo. ~e debe ~oment.ar la conciencia de prolecci6n 
ambient.al por lo que SE" requiere q1J'3' en el c.ii5eilo de:.o j.u~ µ1 v<-a:iou:a. 
so busque aquellos que produzcan menos cont.aminanles, c1 bien. 
incluir los t.rat.amient.os adecu~dos de los mismos. 

Para. encarar estos desafios. se requiere de gr.andes 
esf'uerzos por parle de los ingenieros de proceso en la 
evaluación de alternativas. Afortunadamente. los desarrollos 
recientes los procedimientos de cómputo. Aunados al 
crecimient.o en la capacidad de gener-aclones sucesivas de 
computadoras. permiten al ingeniero quim.ico afrontar el problema 
del DISE~O DE P•OCESOS desde una base m.As Sólida. 

En la f'igura 2. l se muest.ra la est.rat.egia de der.Ar,.ollo 
desde la concepc16n de un proceso qui mico hasta su 
comercializaci6n CEvans.1976). 

Los bloques en t.razci continuo muestran las etapas que
act.ualrnente su efectúan de manera computarizada y que constit.uyen 
los elementos del Diserto Asistido por Computadora (CAD). Los 
bloques que aparecen en linea punteada representan aquellos que 
alguna de sus etapas se hace aun "manual menta"• pero cor1 el 
t.i •mfW"' .:• harAn t.ot.almente con l& computadora. 

El diseffo lo~al de un proceso S& puede dlvidlr •n tres grandes 
&t.apas : 

-SINTESIS DE PROCESOS. 
-ANALISIS DE PROCESOS. 
-OPTIMIZACION DE PROCESOS. 

2.1.1 -SlNleSlS DE PROCESOS.-

En la esLr•legia mostrada en la rlgura 2.1 los bloqu~s con 
lineras punteadas contienen las actividades d• la SINTEsr:s DE 
P•ocEso•• las cual~s s• inician en el laboraLorio por el 
descubr-imienlo do& •Jr1a secu•nc:;.ia de reacciones quimicas, las cuales 
conviert.en las m.at..er.ias primas d.isponibles en productos deseados 
de mayor v&lor.Esl& etapa del desarrollo d•l proceso tnvolucr• la 
sinl•sic d• la rut.a d• reacc16n. 5elecci6n do t..•cni..:-as;; 
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~Pr~piAdas para la separación de los productos de los reactivos. 
Y el diseno y desarrollo del ca~al1zador requ~rldo. 

Un~ voz que se h~ ideado el proceso se hace la recopilación 
de la inrormac16n lécnico-econ6mica. un estudio de factibilidad 
qu~ incluye: la capacidad de la planta. rendimiento y pureza de 
lo!; productos. requerimient.os de inversión y de servicios et.e. 

Esto es seguido por el diseno basteo del procoso. cuyo 
alcance incluye el desarrollo da un diagrama de rlujo de proceso. 
con los balances de masa, energia y moment.o. espec1ricaci6n de 
los principales equl.pos de proceso y los mat.eriales de 
~~?':~ .. -!"'.!-:'i~r> ..jo •~:1 .... ~ . .;.;;;.1 como los orcc.cdimicnt.os de arr:inque, 
paro y ernerg~ncia. 

El diagrama de proceso as1 desarrollado es la represent.aci6n 
de la estr·uct.ura de la planla incluyendo los princip4les 
circuilos de cent.rol, inslrument.ación e inCormación bAsica sobre 
el equipo. Post.eriormenle se hace la expansión a los diagramas de 
t.uberia e inst.rument.ac16n CP&l). haciendo un diseno detallado de 
ios equipos. t.uberias. instrument..aci6n. localización de la 
planta. operabilidad, seguridad. et.e. 

Tal como lo def'ine Mishida C1977), la Sint.esis de Procesos 
es el act.o de det.errt'.ln.ar la ir1lwrcor1.etxi6n Opt.1J;"~ de la~ unidades 
de proceso, asi como al t..i.~ y diseno 6pt.imo de las unidades 
dent..ro de un proceso. 

CLASI FI CACI ON. -

Los problemas que se present.an en la. sint..esis Ce procesos 
pueden clasif'icados las siguient..es calegorias: 
( S'-ephanuµuul u:.. • : =:i! :: . 

1. - Sint.es:is d.,. Rulas d .. Reac~ión.-
a.- Sint..esis de Red os de Reactores.-
3.- S1nt.esis de Redes de Int.erc-ambio de Calor.-... - Sint.esis de Secuencias de Separ .aci 6n. -
s.- Sinlú5>is. de Secuenci.:..:: de Sep3.rac16n con I nt.egr.ac16n de C.o&lor 
6.- Sint.esis de Sist.emas de Cent.rol.-
7.- Sinlesis de Sist.emas de Seguridad.-

Rut.as de ReacciOn - La selección de la rut.a de reacción que debe 
emplearse pGra alterar la nat.uraleza qulm.ica de las 
posibles mat.erias primas y obt.ener los product.os deseados 
probablement..e represent.a el pa~o ~s import.ant.e en •1 d1seYio de 
un proceso CAgnihot.ri 1Q79. Rolslein 1080). 

La selección de la .. mejorº rula de reacción depende 
complet.amen~e da mét.odos heurislicos. Las principales reglas 
heurist.ic:as son: 
-El AG de c:ada r·e.acc16n en la rut..ill. deber~ ser mor.ar que 10 Kc.-.l/ 
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mol. 
-Sólo sarAn et".:lnsid=-r,¡¡das. reacciones con un AG acept.able en un 
intervalo pre-establecido de t.emperat.uras. 
-Se excluirAn las reacciones alt.ament.e endolérmtcas. 

El Costo t.ot.al de un proceso. por lo general• •s 
debido principalmente a la secuencia de separación; sin º".bargo. 
la rut.a de reacción qulmica det.erm.inar.t.. dJ rect.ament.c l.-. 
est.ruct.ur-A y co:::plcjid.-d de las otras operaciones re-queridas. 

Redes de 8eact.ores.-Una vez que el conjunto de reacciones ha sido 
seleccionado. la pregunta que sigue es: ¿ que t.ipo(s~ da 
reactores: serAn utilizados Cintermit.ent.e-., T·.?~c!::.o. ::'lul.Uizaao. 
T~n~~~ ~--!~~~v wLc). cuantos y como serAn inlerconect.ados?. Los 
objetivos primorios para est.e problema son: Minimizar el cost.o de 
riesgo y maXimiz&r los rendim.ient.os. 

Levenspiel C1Q62) y Ar.is C1969:> uti.!.izaron algorit.tnos de 
optimización para el disel'l'o de determinadas redes de reactores. 
mientras que Hart.man (1979.) ht. dado un enfoque hacia la 
opt.imizaciñn de parAmet.ros. 1-a. unit'orrnidad en el e-nf"oque de los 
t.rabajos ant.eriores se debe al hecho de que la post.ura f"ué mAs 
hacia el análisis que hacia 16 ~int.esis de pro<::esos. 

Redes de lnlerc~mbio d~ C3ler. - P•ra un conjunto dado de 
c:orrlent.es calienles que deben ser ent'riadas. y ot.ro da 
corrtent.es f"rias que deben ser calent.adas. una disponibilidad 
dada de medios deo calenlarnient.o y enf"riam!ent.o. el problema se 
reduc• a ~int.et.Jzar una red de int.ercambiadores d• calor. de t.al 
manar.a que se consigan las t.emperat.uras de salida C!'ria.s y 
calient.es) deseadas. por e1 apareamiento adecuado de esl~s 
corrientes y el Ampleo d• servici,...s de enf'riam!ent.o y/o 
calentamiento que produzcan una ~Xim.a recuperación de calor con 
un cc:,,st.o t.ot.a.l mlnimo Cc:o\!:t.os fijos + cost.os. de operac:16n) para 
lo cual se han sugeric:ao · .arioo::: -"•-~== .::.:.;, u¡ v•rsos grados de 
.:..:.;,,'"'¡.,.jiciaa y de ef'Jciet'1.c! ... desde- la roprcsont.ación ma.t.ricJ.al de 
Pho y t.....p1dus C1Q73.). 1os diagramas dP eont.enJ.do de calor 
CNJ!:hJ.da 1Q77). hast..a la. llamada. t.ecnologia d•l Pinch CLinnhof"í' 
1993). 

S.Cuencias de Sapa,.. ación. -El pro~! lo do 6~l...11t.5.. •s separar los 
product.os de una aliment.ación mult.icompon•~le. cuya co111pOSici6n. 
!'lujo. t.emperat.<.Jra y presión son c:onoc:idos. a un cost.o minimo 
t.ot.al y dent.ro de especií'Jcaciones. Esto pued~ le-;:r-:tr-::: z-.wd.l•nl.e 
.al9un~ t.~:oic.-. ~uDIO La dest.11ación. dest.J.1Ac:16n ext.ract.iva, 
agot.am.tent..0 0 absorci6n. ex\.racción,et.c:.. 6 una combinación de
Ost.as CNat.h 1Q78). 

Nintm.12.ar 
I.X 

donde ! e I denat.a una unidad d• separación t'act.ible: C4 el cost.o 

anual del i-6-simo s•pa.r3dor¡ I .s un subconjunt.o de s. donde Ses 
el conjunt.o de Loda.s las conrtguractones posibles de separadores 
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qU$ puedan producir los productos deseados• Xi son l•s variables 

de dise~o del 1-ésimo separador. X es el conjunto de separadoros 
raclibles desde el punto de vista de su diseno. 

~uencias de pe.sl1laci6n con Integración de C~-Un problema 
mAs complejo que una secuencia de deslilaci6n, lo es la sinlesis 
combin.a.da con la inlegraci6n de calor. El objetivo de ésla es 
acoplar la secuencia de dest.il.!Lción p•r• la corasvrv•ci6n ~-=

energia, para lo cual so debe determinar los recept.ores de calor 
Crehervidores), y las ruenles de calor Ccondensadores) que puedan 
ser apareados CMuraki, 1981). 

Sophos C1981) ha mostrado ~m µroc.edirniento en dos e~a~~s para 
la sint.esis de secuencias de cJeslilaci6n con int.egrar:i6n ,-'·""' calor. 
En un primer nivvl, ~e identifica un número pequeno de secuencias 
de deslilación sin una buena integración de calor. En una segundh 
et.ap.a., la exploración de los destinos íact.ibles permit.e al 
disef'rador !der,tiricar r.ipidamente la "secuencia int.egrada mlls 
promaledora". 

stst.einas de Con\rol.- Una est.ructura de cent.rol se sint.et.iza 
sel ec:ci onando las variables controladas y rnani pul adas y 
apareAndolas para lograr los objet.ivos de cont.rol. que pueden s•r 
do c~lid~d. p~r~ ~rranque y paro de una unidad de proceso. at.c. 
( Umeda & Kur i y.ama 1978) . 

Govind C1977) utilizó un procedimient.o muy simple para la 
generaciOn ~e todas las al~ernat.ivas estruct.urales, modelando el 
proceso mec:Uant.e una grArica de causa y erect.o. 

Norari C1Q80) present.6 un desarrollo t"ormal de t.odas las 
estruct.uras de cont..-ol posible!a. mediante el Yso de conceptos 
generalizados de cont.rolabili.dad y observabilidad estruct.ural. 

Sist.emA!: de S@:guri dAd. -Estos si st.emas deber.6.n garantizar la 
operación segura de los procesos para un amplio int.ervalo de 
condiciones de operación. El aspect.o económico en la instauración 
d• los sistemas de s~uridad. es un objet.ivo adicional y no el 
m.ft.s important.e, 

El desarrollo de t.oc:Jas )as alt.ernat.ivas •st.ruet.ur~les puede 
ser logrado de una manera Corma.l y sistem.At.ica ulilizando 
proposiciones lógicas nmdiant.e el Algebra Booleana. Rivas C1Q74) 
muest.ra el est.ado act.ual de est.e problema.. 

2 1 a. -ANAL1sts PE PROCESOS -

Una vez que s• ha s1nt.etizado el esquema de proceso, so 
requiere hacer un anAlisis del mismo, el cual incluye los balancr.o 
de materia y energia. el dimensionamiento b~sico del equipo y una 
evaluación económica de los beoneficios que represenlarA el 
esquema de proceso. Posteriormente S• efectúa un an..iisis de la5 
condiciones de S<'gUridad. operabilidad, eic. 
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En la t'ig. 2.1 el Area denominada simulación en régimen 
permanent.e ha t.enido un crecimi~nt..o impr·es:ionanle en 1.as <tlt.ima.s 
a d•eAdAs, J..f3 sido o:ibj"'."lo de "!!"sl.tJdi o d"'." muchos a11torll!"s i!!'!'Olrt? los 
que figuran. Flower & Whilehead <1993:>.Kehat.. & Shach:l.m C197:9:> 0 

Husain C197'0 0 1Q81~. Motard (1975) 0 Klemas C1Q77). Hlavac•k C1td77:> 
Rosen ClQSO).Crowe C1971). FranksC1972:>. Ramlrez C1Q7(5), 
West.erberg C1979) 0 y Evans C197Q) entre et.ros. 

Gran part..e del desarrollo de los nuevos procesos y de las 
mod1~1c~c1onc~ hcch~: ~ los y~ cxi:t.cnt.os, h~ sido posible 
gracias al uso de los simuladores de proceso. 

Ta..rnb1'6n conoeJ.do como ""f'lowsheet..ing". la simulación de 
procesos quimicos es la represent..aci6n a t..ravés de un modelo 
nwal.111111.it.i..i.c::o. que ,.¡ ser rit!'SU•itc. g•nwr• ¡,. intu1·mat,;lú11 acw1·11; .. Üwt.i. 
comport..a.mierit..o de un proceso bajo dist..int.as circunst..a.ncia.s. 

El modelo mat..emlt.ico normalment..e *S un programa de 
comput.a.dora eonst.it..uJ.do por un eonJunt..o de ec:Ukciones que 
reproducen en t'orma aproximad& el comport.amient..o del equipo o ów 
un conjunt.o de equipos.El progr~ma. puede est.ar ordenado en alguna 
de las dos termas si~uienLes: 

a) Por un conjur1t.o de ecuaciones que d..scr1b9n el comport.amient..o 
d• un proceso det.eraú.na.do y euya aplJ.eaei6n es part..icular a un 
sist.ema •spec1Cico. 

b) Por un conjunt.o de subrut..inas que calculA equipos especif'icos 
y en la que solo se ut.ilJ.:z:an las subrut.in.as necesarias: para 
represent..ar el proceso en est.udio. 

L.a prianera Corma es m.6.s efic!ent.C!t desde el punt.o de vist.a 
comput.aeional y.a que logr.a. la _.xim.a. •f'ie!encia de cAlculo y el 
consumo de 11K1morJ a se reduce al mJ.nimo. 

La segunda en cambio, oCrece la oport.uniclad de poder simular 
prAct.1eament.e cualquier proceso. pero cU.sm1.nuye su e1·ic1encJ.& 
eomput.acional y aument.a el consumo de .. tnc1ria. 

Cualquie1""a que sea el sist..eaa d• si•ulación • •• riequieren los 
si~u!ent.es dat.os: 

1.- Topologla del proceso. 
2.- Es~if'icación d• las corrienLes de ali .. nLac16n. 
3.- Banco de propiedades t.•r.adinAlldcas y de t.ransport.e. 6 bien 

l.~ par~!Moitt.r.:.• r.w.:.•Ja•rioa p.-.r-. •u obt.~::!Cn .:. ~:-t.!.r- ::::!: ecu.:.
ciones de est..ado. 

&.- Est..imados iniciales para las corrient.es d9 corLe. 
5.- Para. .... tros de disefto de cada unidad. 
e.- Crit.erios de conv.rgeneia. 
7.- Secuencia de eAlculo. 

Si s• desea hacer una evaluación .con6111ica 6 una 
opLirn1z•ci6n. •• deber• conLar ad•,.,.• con parÁ .. t.ros de cost.o y 
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crit.erios de opt.irnizaci6n Cf'uneJ.6n OJet.ivo, rest.ricciones:>. 

Una de las primer-as et..apas en el anAl1S1S de un pr-oeeso 
consist.e en calcular- el número de grados de libert.ad, es decir. el 
nUme-ro de variables independi~nt.es quP. debe espeeif'icarse par.a 
que el proceso quede complet..ament.e det.erm.inado. Mat.emAt.icament.e, 
es igual al ntl:mero de variables que int.ervienen en el proceso, 
menos el número de ecuaciones independient.es que representen el 
comport.amient.o del mismo. 

En la simulación de un proceso, la et.apa que consume el 
mayor t.iempo de c6mput.o. es el cAlculo de las riecirculaciones. En 
los procesos indust..riales es común eneont.rarlas. Por é~t.as 
:-.~:==:-:= ~!'"~~ p!l!rl - .-1- l.;. 11 l.4<>r.at..ur.a public~d~ ::obre simulación 
est.a orlent.ada a est.e problema. 

El cAlculo de procesos con recirculación puede ser enf'ocado 
desde dos punt.os de vista: solución en f'orma simult.•nea y cAlculo 
en f'orma secuencial. 

Las recomehdaciones de Umeda y tUshio C1Q72) y 
post.eriorment.e conf'irmadas por Vasek C107•:> so reúnen en la t.abla 
2.1. 

n po [lE PROCESO 
Sin Rtte1rculaci6n 
Con Recireulación 

CONDICION 

lineal 
medianarnent.e no lineal 
balance de calor no lineal 
f'uort.ement.e no lineal 

ENFOQUE; RECQMENDAJ?Q 
SocuC!nci:ll 
Simult.aneo 
Simult.•neo 
Simult.•neo 
Secuoncial 

TABLA 2.1 ENFOQUE SIMtn...TANEO VS MOQULAR §ECUENCIAL 

Exislen dif'erenles enf'oques comput.acionales para la solución 
de los problemas de simulación de procesos.Los primeros lrabajos 
500 deD1dOS & .$.arga11i... \:,l;ü.:,:; , l.~~M C:.~~ • :;':.::!~~~ ":~!"? ~''e 
prot.ot.ipos SPEEO-UP y ASCEND han dado un enf'oqua orienlado a lA 
~olución de ecuaciones. 

St..adt.herr C1995) hizo 
recienles en est.e enfoque. 

revisión sobre los avances 

La mayor part.e de los simuladores comerciales ampliament.e 
ut.ilizados hoy en dia eslan basados en una arquilect..ura modular 
•v.:.uüa.ci.al. :::in e=!::.:tr;:e. hay uro tnt ..... r..,s. creci•nt.e desde el punt.o 
de vist.a comercial hacia. los simuladores que emplean el enf'oque 
orient.ado a la solución de ecuaciones CBarnard, 1986). 

El punt.o de part.ida para la simulación de un proceso es 
precisarnent.e el diagrama de <lujo de proceso CFig. a.a:>. 

Sin embargo, el ingen1ero deber• const.ruir ademAs un modelo 
del proceso, represent.ando cada uno de los .c¡uipo• list.ados en •l 
n~smo. mecUanle un bloque ó modulo de operación unit.aria. nUsmos 
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COLUMNA 

FIGURA 2.2 

DE UN PROCESO TIPICO 

5 

que se encuent.ran dentro del simulador CFig.2.3).Cada bloque de 
op&rllci6n unit.aria cont.iene las ecullciones que relacionan las 
corrientes de salida y las variables d• salida con las corrient.es 
de ent.rada y los parAi:net.ros especi~icados (variables de •nt.radaJ. 
El ingeniero debera especi~iear ademas las int.erconexlones ent.re 
ést.os bloques. 

CORRIENTES-> 
DE --> 

ENTRADA -> 

~~~~>PARAMETROS 

DEL 
EQUIPO 

CORRIENn:S 
DE 

SALIOA 

~~~~~~->VARIAllL.ES DE DISEl'lO 

>VARIABL.ES DE RITTENClON 

Fig. 2. 3 HODUL.O DE OPERAClotl UHITARIA 

En un diagrama del proceso puede haber las rest.ricciones 
adicionales que el ingeniero desee, 6st.as pueden ser las especi!L 
caciones de disefto. 

En el caso de la fig. 2. 2~ el t.iempo de residencia del 
reactor serA ajuslado para lograr la composición especitieada en 
la corrient.e de salida S4 CFig. 2.4). 
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\ SPE:C i---- s4 ......___,,.; .,_.._ __ _. 

65 ___ _.PUMP 

$8 

FIG. 2.4 

DIAGRAMA OEL MODELO DE tA 

SIMULACION DEL PROCESO 

Hast.a la const.rucci6n del ..xtelo d• ~1mulaci6n no hay 
diterencia ~nt.re los enCoques lhOdular-secu•ncial y el ortent.ado a 
la solución de .cuacion.s. Ambos inici·an con el Misrm::t snodeló de 
proceso. 

El •t.odo madular s.-cuencial impl-nt.a los bloqu.. de 
OP'f!'rac:iones unit.3r1as como subrut.in&s de cómput.o qu• calculan las 
v.l.riabl.s de salida como una función de las variables de- •nt.rada. 
Para r.sol"-r el problema. el sist.eraa debeo a part.ir del diagrama 
d• pr0<:.so. s•l-.<::cion.-r l;as corrient.es d• cort.e y det.erminar la 
s..cuencia corQf:>Ut.~::::!.0..,,.-1. de c~lculo. 

Lo anterior permit.e ldent.iCicar •l conjun~o-de bloque~ ~u= 
deben ser resuelt.os en forma. simull~nea Cse conoce como subsist.ema 
de ciclo nt.&ximo). En nu•st.ro •J•saplo. t.odos los bloques en •l 
modelo cons~i~uyen tal subsistema. y deben ser resuellos 
simultaneankl>n~e. 

Los corles detertn.lnan aquellas corrien~es 6 Clujos de 
1nrorrnae16n que haran ae1clico el subsistema. La corriente 8 y el 
rlujo de inCormac16n de la especiCicaci6n de disetto represenLan 
en este caso un conJunlo de c~rl• adecuado. 
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El •nidado del.ermina cuales. corr·ient.es de cort..e deben converger 
simullaneAmenle y el orden en que deben hacerlo. En el ejemplo. 
es posible ineluir la convergencia de la especif'icaei6n de diseno 
dent..ro de la convarg~ncia de la corrient..a de cort.e. 

La mayor part.e de los simuladores con orient..&ción modular 
secuencial t.ienen mét.odos para resolver est.as elapas. Es rrruy 
común el uso del algorit.mo de Upadhye & Grens C1Q72) para la 
descomposición óptima de los sist.emas con recirculac16n. TauOi•n 
• ....J.:;.t. ... t..::,.,:.¡,,l.;;..aiilo ft~i .:..:..-;;;. ¡;.¡,¡:,· ¡:..:..:!,¡¡,¡-.:.:;.-::. p..;.r.;. !.:. ~.;:;:-.·.·~:-.;:::-;::!.:. ~= 

las eorrient.es de cort.e. 

METO()OS ORI ENTAOOS A LA SQLUCI ON PE ECUACIONES. -

La idea Wsica de est.os m*t.odos es el de reunir todas las 
ecuaciones que describen el diagrama de f'luJo dftl proceso y luego 
resolverlas como un gran sist.em.a. et. ecuaciones algebr.aic.as 
lln•ales. 

Nat.ea.6.~icament.•. •l probl..., se est.ablec:e asi: 

dond9: 

resolver 
con 

f'Cx.u) • O 
gCx.u:> '!i' O 

x es el vac~or de var1aD1es aepend1en~es. 
u es el vec~or de variables de decisión. 
f'Cx.u) conjunt.o de ce. del modelo del proc~o. 
vex.u) conjun~o d• rest.rJccicxws de igual.dad 6 desigualdad. 

Alt.ernat.ivaaent.e. •1 probl.... puec:te ser 
.. t. ..... ~ica..nt.• co.o un probleaa de opt.iaización. 

sujet.o a 
hC~.t::l 
f"Cx.u) • O 
gCx.u) :S O 

t'or-.alado 

donde hCx.u) es la f"unci6n objetivo y a'"'Cx.U) y gCx:.ta t.ienen el 
msmo signif"icado que ant.es. 

Las res~ricciones de igualdad son •l 9J.s9C> conjunt.o de 
ecuaciones descrit.o arriba. pero Ns que especit:icar las 
variables. de decisión en f"Orll\a arbit.raria. son seleccionadas para 
minimizar la f'unción obJ•t.ivo. W.St.erberg C1081) setrala que el 
problema del disef'lo de preces~ es f'or..ulado de .. ....,.. na~ur•l 
como un problerML d• op~iMización. Las t.6c:nicaa para la solución 
de problemas d• oplilN.zaci6n se cit.an mlls adelant.e. 
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VENTAJAS DESVENTAJAS DE CAQA ENFOQUE -

Las vent..atas del enfoque modular secuencial son : 

1. - Coneept.ualment.e es f.Aeilmente comprendido por los ingenieros 
d.¡ procvso. 

2. - Exist.e gran cant..idad de '"sort..war•º' desarrollado con est.e 
en1'oqua. 

3. - Es posible incluir tieurist.icas de convergencia desarrolladas 
con la experiencia de los .a.f'l'os Cpor cJc:=lo Drocodim.i•nLó<E.: .,.,_ 
in1.c1.a.l1zaciOn) . 

.t.. - En caso de error. es f'Acil dar .ansajas comprensibles del 
mismo. 

Una desvent.1111* es que para sist.emas gr.andes, alt.ainent.e 
int.egrados puede ser dificil encont.rar un esqu4i\'ma sat.isf"aet.orio 
de convergencia. 

Las vent..a1a$ del enf'oque orient..ado a ecuaciones son: 

1.- Es la .. nera n.at.ural de especif'icar el problema, dado que el 
problema de dis@Ko ofrS por n~t.ur~lo~• un probl•~ de 
opt.i mi zaci 6n. 

2.- Es f'Aeil espeeiCicar las variables y las rest.ricciones. 
3.- Pueda manejar si~t.emas alt.ament.e int.egrados ya que el 

eonjunt.o de t.odas las ecuaciones 9$ rvsuelt.o simult.Aneament.e. 

Algunas de las desvent.a tas de est.e enf'oque con:: 

1.- Puede ser d1t'icil 'aanejar las relaciones altainent.e no' 
lineales requ•ridas para representar las propiedades tisicas. 

a.- Es d11'icil para el usuario el di•~~n<11tir•~ ~l:•::n ~~=~!:::.:.. 

3.- El _.todo requiere un buen est.imAdo inieJal de las variables • 
.t..- No se benef'icia de la gran inversión de capital hecha en los 

IK>delos basados en el concept.o de operación unit.aria. como lo 
hace el •ntoque modular-secuencial. 

Un nuevo ent'oque, el modular -si mul t.6.neo , 6 al gor 1 t=o de 
"doble rompilniento... combina 1.as ventajas de los dos enf'oques 
ant.eriores. 

ENFQQU¡¡; MODU\..l\R sxMULT/\l!EO.-

Inicialment• propuesto por Rosen C1962) c:omio enteque de 
doble rompimiento y post.eriormenle nombrado por We~terberg Ct979) 
co-=:> enf'oque raodular s1mul~~neo. El mit-todo h.a tenido post.eriores 
desarrollos. por Pieoruc:ci (1082) y por invest.igadores del 
Instilut.o Tecnológico de Massachussels CMIT>. entre los qui'!' 
f'iguran JiraPQngph.an C1Q80);M.a.hal9C: CtQ?O); Trevifto-L..ozano C1QQS) 
y Kisala C1985). 
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El enCoque emplea dos lipos de modelos: rigurosos y 
~i~plvs.El u.odalo riguroso es el mod~lo tradicional de operación 
unilaria utilizado en los simulado•es con enroque modular 
secuencial. 

Sin embargo. son utilizados para delerminación de parAmelros 
en el modelo simple el cual es r·epresenlado algebraicaJn8nle. En 
la tormulación de la opt.imización del problema. el modelo simple 
con5t..iluye la~ rwsl.ric.cioncs de igua.ldad p111ra un problema de 
oplirnizaci6n reducido. 

Como se 9'\Jest.ra en la sigutent.e rigura. el alg:orit.mo pasa 
primero a lraves d•l ciclo ext.erno. ojecut.ando el modelo riguroso 
para cada operac1on unit.. ... r.ia p.i- ... C..:.;.t,,¡¡,¡-¡¡.!r-.-.:- != ;::.:.: ·~-?"= od~l 
modelo simple. Eslo eslabloc:• •l problema de opt.illl1zaci6n 
reducido. 

Enlences. en un ciclo interno •l problema de opt.i.Uzación 
reducido es re~uelt.o mediante algOn algorilmo de programación no 
lineal eCicient.e. COMO el algorit.mo de Powell C1"77). 

EJECUTA MODELO 
RIGUROSO 

ClENERA PARAMl>I'RPS PARA l 
EL MOCELO SI NPLli: 

RESUELVE EL PRClllLENA llE 
0PTI MIZACION REDUCIDO 

CICLO l HTERNO 

F'XG. 2.5 ~TllO DEL ENFOQUE *'llllLAll SilalLTAJIEO 
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?. 1. 3 -OPTIMIZACION 00 PROCESQS. -

ENEOC>UE;S DE LA OPTIMJZACION. -

Puede cla.siticarse como opt..imlzación de p.ara.met.ros y 
o::,.t.irn.ización est.ruct.ural. Ourant.e el an.Ai.lisis de un diagrama de 
proc.:&So dado, normalment.e s" descubre algUn ni·.1el de presión 6 
t.ernperat.ura que puede influenciar el t.amafto del equipo result.ant.e 
y por lo t.ant..o la evaluación del diagrama de proc•so. O bien. uno 
puede decidir alt.erar el equipo y/o sus interconexiones debido a 
Un.:t r~Jor-.Ll. evidont.e ó porquu l-. "~r-sión .a.cl.ual parezca ser muy 
cost.osa. 

Cal:lb1 ar el *<Jui po y<"o sus i nt.erc:onexi ones es rnot.1 vo de la 
opt.imización est.ruct.ural; mient.ras: que solo al t.erar los niv•l~ 
Jw µr~.ión 6 de i..empera"t.ura aent.ro ae un dlagrama de proceso :f'ijo 
es la opt.1Jnizaci0n de par.Ai.met.ros. La t.eoria para hacer en :f'orma 
aut.omat.izada iltst.a ~lt.im.a est.A JM.s avanzada que la ant.erior. 

JECNICAS DE oPlJMIZACION -

Muchos algoritmos import.ant.es para la solución de problemas 
de opt.imización no lineales han sido desarrollados ó retinados en 
los 11lt.imos aftos. En opinión de Lasdon y Warren C1Q83), los "4 
_.todos -.As: import.ant...s son.: 

1> Gradient.e Reducido Generalizado cGRG,, 
2l Programación Lineal Sucesiva CSLP). 
3) Lagrangiano Aument.ado CAL>. 
"4) Programación Cuadr•t.ica Sucesiva CSQP>. 

En la tabla 2.2 se resumen los •ritos relativos de los 
algori~mos SLP. SQP y GRG enf'ocando su aplicación a problemas con 
muchas rest.ricciones de igualdad no lineales. 

Para concluir dir•mos que- los IJll6.lodos mi.s pronUsor.t.os son •l 
GRG y el SQP cua.ndo se ~i•nen probleMas de Proqramac.t.ón No L1n•al 
CNLP). 

Los ln6todos Sl.P son mAs efect.ivos para eiart.os t.ipas de 
problemas como pueden ser sist.ernas alt.ament.e rest.ringidos y/o 
grandes y comOnment.e lineales. Los ft'l6t.odos SOP son probablernent.e 
los .algorit.mos mas r•pidos. pero gener-an punt.os no :f'act.ibles. 
aoat.isiaciendo \.ocias las rest.rJ.ccJ.ones soJ.o a! CJ.nal. Est.o pueda 
s•r un problema grave en la opt.imJ.zación de procesos quimJcos 
donde argument.os negat.ivos para lo~ logar1t.rnos, potencias 
traccionarias. et.e. pueden ser g~nerados. 

P.ark•r C10'78> ha desarrollado una variación del algoritmo ~ 
el cu.al es aplic&do especif'J.cament.e a l.a opt.1mizac16n de 
diagramas de tlujo ut.ilizando el simulador FLOWTRAN. 
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[Al:GO-
RITMO VENTAJAS RELATIVAS DESVENTAJAS RELATIVAS 

SLP 1. - F.i.cil de implemont.ar 1.-Puede converger l•ntarnent.e 
a.- Arnpliament.e ut.ilizado 2.-Normalment.e violarA por 

en la pr~ct.J ca. grandes ennt.idad.s las .... -
3.- R.i.pida convergencia t.ri~ciones no lineales. ha.st.a 

cuando el Opt.imo est.a en alcanzar la convergencia. 
un vért.ice. •.- Puede manejar problema.s 
muy gr andas. 

'5. - No t.rat.~ de sat.isfaeer !es 
igualdades en cada it.eración. 

SQP 1.- Usualmente requiere menos 1.- Su tuerza no est.a deter-
e val uac 1 ones de la función y minada en la pr<lct.1ea. 
del gradlent.o de los 3 algo- 2.-Norma.lment.e violara por 
rit.r::aos Cpor mucho>. grand~s cant.idadtn: las res-
a.- No t.rat.a de sat.lsCacer 1.as t.riccione-s no lind·ales. hast.a 

igualdades en cada iteración. alcanzar la convergencia. 

GRO 1.-Probable1nent.e sea el ... s 1. - Dif'icil de implement.ar. 
vigorozo de lcis 3 n6t.odos. 2. - Requiere sat.inf"acer las 
?.. -VersAti 1 • ~~1 al meont.e- i gua! d~de:: en c=.d:i. etapa 
bueno para problemas no res- del algorit..:>. 
t.ringidos 6 lin•alment.e res-
t.rinQidos. pero t.ambi•n t.ra-
b•J• bien en problemas con 
r•st.ricciones no lineales. 
3. - Puede ut.ilizarse en los 
alMUladores de proceso ex.is-
t.ent.••· ut.111zando el Mt.odo 
de Newton. 

l:M!.A 2. il ~O!! DE ALGQRI IM0S DE OPil NI ?ACJ'.ON -

Nahalec ClU7DJ y Evans C1Cil80) han discut.ido un en.roque 
siailar pero para ••r aplicado al simulador ASPEN. 

Un caao part.icular. el algorit..a de opt.1.t.zaeión con 
ProigraMac16n Cuadr•t.lca Suc .. iva con Espacio de Dascompos1c16n 
R.ciucldo ru• revisado recient.•-nt.• por Biegler C1GQ2). 

2 a -(!ENpALI P!IYS SCBRE U, PROQUCCI ~ pEL QMN9 -

La obt.enclOn del CuJ111Gno f"u6 repcrt.ada por primer.a. V9Z 

en 18•1 por Gerhar dt. & C&hour• quienes lo prepararon por 
dest.11ac16n del •~ido cOmico. 

El cloruro de alulllinio para alquilar benceno con. propileno 
f"u6 reportado por Radzlewanowski en 19'112. y a part.ir de ent.onces. 
cada vez con mas Cr-.c.u•ncia s• realizaron 1nV9'St.1gaciones en 
t.orno ,oa la producción del cu..no. En 1°'4 Hock & Lang 
sugirieron el uso del cumeno •n la producción del ~enol. 
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La B.P.Chemical en el Reino Unido, y la compaftia Hércules en 
los Estados Unidos desarrollaron las ideas de Hock & Lang con el 
propósito de comercializar la co-producc16n del renol y la 
acetona.Hasta entonces, el cumeno habia sido utilizado como 
aditivo del combustible de los aviones durante la Segunda Guerra 
Mundial con lo que se mejoraba nolablemenl& su rendirnienlo. 

LA rrim~r planta productora d• curneno. construida en 
Cura~ao Cuna isla holandesa localizada a 7S km de la costa norte, 
de Venm:u&la),uliliz6 el Acido sulrOrico como catalizador, ya que 
en tiempo de Guerra se tenla incertidumbre d•l suministro de Acido 
:fosf"6rico. 

Durante muchos aftos se utilizó el cloruro de aluminio y el 
acido f"osf"órico como ~dtalizadores, aOn cuando se dosarrollaron 
otros como el BF•. HF • SbC1 •· FeCl •· ZnCl ::t/Al za.. HBr, HCl, 
CuzPaQ?, CuaCPOa:>a. 3Hz0, S!Oz-Ala:O., et.e. 

Un est.udio eomplet.o del erect.o de las distintas variables 
de operación, en la producción del cuineno 1"u6 hecho en 1Q47 por 
Mc:Allister . 

El calor liberado por la reacción es de -Q.Q kcal/mol a 25 ºe 
y de -23.4 kcal/mol a 250 ºe.En los procesos en donde se lleva a 
cabo en f'ase liquida la reacción, •ste calor es removido por 
en:friaaiento int.erno, tal es el caso del proceso que emplea el HF 
come> catalizador. o por recirculación a intercambiadores ext.ernos 
en el caso de los procesos que utilizan •l AlCla 6 el HaSQ.. 

En los procesos en f'ase vapor. la reacción ocurr• a 
t..e111P9raturas m.t.s elevadas y el calor es removido por 
recirculaci6n de benceno :frlo, y en algunos diseflos mediante la 
inyección de propano liquido. 

Aet.ual,,.nt.e- 1 la 11\ayor part.e de los t'abricantes de Cumeno 
ut..ilizan el proceso UOP. que emplea el 6.cido f'osf"órico sólido 
como catalizador. 

La UCP ha desarrollado la t.ecnologia para t.ransf"ormar los 
subproduc~os de las refinarlas. especial1Dente olef'inas. en 
component..es ~t.iles para la obtención de gasolinas.En 1Q4.2 durante 
el auge del empleo del curneno en l& aviación. se viO que las 
plantas de oasolinas polimerizadas podrlan •convertirse' 
t'Aeil .. nte en plantas de cumeno. 

El proceso UOP es simple de operar y atractivo para los 
tabricantes de cua.no quienes deben tener especial cuidado con la 
disposición de los et'luent.es. El proceso es .. nos ef'iciente en 
t.6rainos de consumo de m.at.eriales y de la pureza del produet.o 
obtenido respecto al proceso que utiliza el AlCl• e~pleado desde 
los anos 50•s por la Brit.ish Hydrocarbon Chem.leals en la pri-r 
Plant.a que se construyó en el Reino Unido. y por la Mit.sui 
Pet.roch•mi~al Industries en varias plantas en el Japón. 
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La dii:rsvc.~\t.aja in.As grande:: del proce!:O c.on A!Cls es una 
dit1cil disposición del cat.alizador gast.ado. 

La acept.aciOn del cumano. obt.enid~ rñediant.e el proceso UOP. 
en el Jnercado. depende de los requerirnient.os de los product.ores 
de f'enol. Si el f"enol es dest.inado para la preparación de 
caprolaet.ama 6 de resinas ep6x.icas. se deber• emplear 
J.nvariablement.e cumeno d• al\.4111 puraz-...lo cu:i.l no e: t"Ac11 de 
garant.izar. 

Juropa 
coeaI 1zac1 ón 

OCcid•nt.al: 
1 Compaft1a IProc:esolcaeacldidl 

Francia P. du loeousJ.J.lon f'none-F-rogil ~ ·~ Pont. de Claix Phone-Progil UOP 100 
Pauillae Sh•ll UOP 100 

Holanda Europoort. Gul' UOP 160 
lt.alia Sardinia Saras UOP 180 

Port.o Torres SIR 120 
Solviat.e Olona SIR 30 
Priolo Nont.edison UOP 220 

R•ino Un.ido Grang•Jb':>ut.h BP Chemical UOP ge 
BP CheD'd.cal S.D. !30 

lü.e..ania Occident.al Marl Huls 120 
Gels•nkir•h•n Veba UOP 200 

Europa Oriental: 
Checoslovaquia Sl.oynatt. UOP !50 
Ru .. nia Borzest.l '2 
URSS Grozny 8!5 

Novokui byshek 25 
Yugoslavia Zagreb e 

Sirak 100 
Est.ados UnJ. dos Alvir. Monsant.o 2QO 

Bishop C.lanes• UOP 
Blue Xsland Clark "5 
Cat.let.t.sburg Ashlat.nd 1.:.6 
Corpus Chriat.i Coast.al st.at.es 60 
Corpus 01rist.i Sunt.id• 00 
El Dorado SlceUy ae 
Gibbst.own H6rcules ae 
Houst.on Shell UOP ae 
Nidland Dow UoP 6 
Pennelas tkiion C.rbide u.e. 2QO 

Philadelphia Gulf' IJOP 200 
Port. Ar\.hur Gult" ~ 1eo 
RiehMond Chevron "º Texas Cit.y "'->eo UOP 23 
W..St.vill• Texaco es 

C. nada Nont.real aulf" UOP eo 
India Bolllbay Herdillia UOP 20 
Japón Chiba Mit.aui SD 1!50 

ICashi .. Nit.•ubl•hi UOP 110 
M*x.ico Cangrejera. Ver. PEJEX UOP "º 

Tabla ? g Product.oru de cu..np Clliln de t.on•l•daF2 
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Para aplicaciones menos criticas. cotn0 la f'abricación ds 
resinas ien6licas, la calidad 6 pur•za del c:u-na •S 111erna11 
import.anle. En lA t.abla 2.3 se muest.an los product.ores de cua.no. 

La inf"ormaci6n relat.iva a la demanda de cumeno no es d• 
f'•cil adquisición, sin embargo se pueden hacer est.imados a part.ir 
de los dat.os del f'~nol. considerando que aprox. el 83 ~del f'enol 
se obt.iene via oxidación del cumeno. 

En los Est.ados Unidos la demand& de f'enol sint.•t.ico en 197• 
f'u4> de 2.& billones de libras. de 1.7 billones en 1Q75, de 3.0 
billones en 1070. con lo cual la capacidad requerida para cUMltho 
f'u~ d~ 4.3 billon~~ libra~ en 1Q'79 y da •.6 en 1Q7Q. 

En 1975 la demanda de f'enol en el oeste d• Europa ru• de 
2.es billones de los cuales el 85 "' :se obt.uvo a part.ir d• la 
oxidacJ.6n del cumieno. Ent.onces se t.en1a una capacidad inst.alada de 
3.e billones: de libras de curneno. 

En Asia, principaliti9nle en el Japón, se t.uvo un consumo de 
o.e bi1lones: de libras de f'•nol.Est.a cant.idad correspond• a O.Q 
billones de libras de cu ... no. 

Para el rest.o del Mundo. principalmant.e el est.e de Europa y 
Sudamttriea f'u~ d8 o.e billon~. 

Antes de la Recesión de 1974. se esperaba. un increment.o del 
8 " anual en la demand.a del f'enol • sin embargo posler iores 
esli rnados 1 ndi can un e. 5 U. En 1 "1'f7 se desarrollaron nuevos 
proyec\.os ent.re los que destacan el de Shell Chemicals y algunas 
pequeftas expansiones de los ya exist.ent.es. 

Para los artos eo•s la demanda mundial del t"enol implicó n1-VaS 
instalaciones para la pr.oducción del cu.ene. 

En 1Q01 Pet.róleos Mexicanos inició la producción de cumeno 
en sus inst.alaciones en la Cangrejera con una capacidad instala~ 
de •o.ooo t.on .. t.ricas.,... afio, y act.ual-nt.• es la (DUca plant.a con 
la que cuent.a. 

Cerca del QO % del cua.no de al t.a pureza - dest.i nado a 
la producción de f'•nol y acetona.Puesto que la rula allernat.iva 
para la producción de acetona ut.iliza propileno. la obt.enc16n via 
cu-no es escencial-nt.e equivalente a la producción de f"enol a 
partir del benceno, s1e1npr• y cuando se obt.9ftga ·un al.lo 
rendiai•nlo de acet.ona del propileno. Las rula~ alt•rnat.ivas para 
producir f'enol. vta clorinac16n de benceno y oxidación de t.olu.no 
han sido pr•ct.ica .. nle des~lazadas por el sist.e .. de oxidación de 
cu-no. 

La producción de f'enol y ~cet.ona a partir del cumeno se ~sa 
en la observación de que el cu-no en ~io bA.sico puede ser 
oxidado a un hidroperóx.ido de cuwieno .. t.able. La acidif'icación de 
esl• peróxido produce el renal y la acetona de conf'orrn.idad con 
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l•s siguiont.c: rc~ccicnes qulmieas: 

CdH5 CHCCH9)
2 

+ 0 2 -----ba..•--->CdH!:ICCCH
3

) 200H 

CUMENO 

C H CCCH ) OOH-----4cLdo---->C H OH + CCH ) CO 
d:I sz 0:1 •z 

FENOL ACE:TONA 

Oespu6s de- remove. el curneno que no reacciona. la -ac:et.ona y 
los subproc:luct.os de la reacción t.ales como el a-met.il-est.ireno. 
•l f'enol crudo producto est.A disponible para la t"abricación de 
dist.int.os t.ipos de res1nas. Ün.;& pui·.&.r.l.c.;. • ..:..L.:..-. ¡:..:;:;;!.o::-!;:::- ==! !'~~-::."! 
es necesaria para poder dest.inarlo a la f'abricaci6n de product.os 
f"armacéut.icos. El a-met.il-est.ir1tno normalment.e es hidrogenado y 
regresado hacia cumeno 1 para ree1rcularlo al react.or. 

El segundo uso mA.s iraport..ant.• del cumeno es la producción de 

~;:'!;;;-=~~:~es~1No c~=l di:Spo:.!"1~.! z::~os c~=ct.~~. c:;ro1::-::t.1=" 
que sólo en los Est.ados Unidos •• dest.1nan 301000 t.on/&l'lo pa.ra 
*5t.o. 

U::os ~nos i mport.ant..es del cumeno i nel uyen el uso del 
hidroperóxido de c~no como iniciador· Cen la quimica de 
pol1 .. ros~. y como un component..e d• las gasolinas para avión que 
perrait.e m.jorar el nomero de oct.ano. 

2. 3 ESTRATEGIA PARA LA CONVERSION PE lJNA PLANTA. 

La est.rat.ttQia d• anAlisis sugerida p.ara realizar la 
conversión de una plant.a .st.a basada en la ..st..rat.egia para el 
diseflo d• pr~esos most.rada en la t"igura 2.1. solo qu• con 
:.l;._~!>• -~•ri•-•eJ. on..s. Asi Por ejemplo. la colección y 
alrnac•n.amient.o de inf"ormación debe incluir t.ant.o a la pian~• que 
s• t.iene act.ual-nt.e como a la que se pret.ende convert.ir. El 
di-nsionallli•nt.o d•l equipo sera. de aquel que t.enga. que ser- de 
nueva adquisición Cy no t.odo el equipo~. En •l caso d• hacer una 
opt.1-.1.zación • ._t.a debera incluir como una de las r-est.ricciones. 
el m@'jor aproW!!Chanllent.o t"act.ible del equipo exist.ent.e. El disefk> 
en delalle de la plant.a se enlendera co1r.» el disefto •n d•t.all• de 
l.as ...:»dit"icaci"=llnes r-equeridas. Las condiciones de operación se 
f"iJara.n a part.ir del conoc:imienlo d• las condiciones de operación 
t.ipicas para el proceso que qui.ere iaaple ... 11t..-r • pero 
inevit.ablement.• t.endrAn que hacer variaciones en est.as 
condiciones para lograr la mojor ut.il1%aei6n del .quipo 
disponible. En el est.udio 9Conómico se t.endra present.e que la 
inversión s• h.ar• •n las -=dif'icaciones requer-idas y no •n la 
plant.a complet.a. En el caso do que el pr-oyact.o r-esult.ara no 
tact.ible s• d•berA agot.ar la posibilidad de conversión de la 
plant.a para obt.•~~r et.ros product.os. Cuando sea posible la 
convor-sión de un.a pl~nt.a. desde el punt.o de vist.a l~nico. en .-.s 
d9 un proceso. el est.udio de r•nt.abilidad de las dist.inlas 
alt.•rna.t.ivas deler-mlnarA la mejor opción. 



lll.-DESCRIPCION DE LOS PROCESOS 

3.1 Dli:SCIUPCION DEL PROCESO PARA LA SJ:NTESIS 
DEL TETR.UCER.O DE PROPILENO. 

La descripción que s• dari. a cont .. inuación corresponde a la 
plan~a de l•Lrán:.ro de propileno qu~ PP.t.r61.os Mexicanos t.i•n• en 
•l Compl•Jo Pet.roqu1mico Indopendenc1a, y que inició sus 
ope~aciones •n el a~o d• 1995.Est.a plant.a f"u6 diseftada por •l tMP 
para PENEX a part.ir de 1970. 

Hast.a 1\:1!:11 PE.MEA cu11t. .. Va. .:..:.;o .:;~o::.: d~ !!'!~l.•l.acionas: p.;u-:i 
producir el Tet.r~mero d~ PropilenoCTlP). una Plant.a •n l• 
ref"ineria de Cd. Madero. Tamps. y ot.ra en la ret'ineria de 
Azc:apot.zalco en la Cd. de N6xico. 

El proceso const.a d• t.res secciones: 

1.- S.C::ci6n de Preparación de Carga. 
2.- Sección de Reacción. 
3. - Sección de Fraccionamient.o. 

La carga a la Unidad. eonst.it.uida por una .. zcla de 
propano-propileno cont.i•n• cornpuest.or de a:zu1'r• y n1t.r6Q•no lo: 
cuales son elilninados en la sección de preparación d• carga. Los 
priln9ros alt.eran la espec1Clcac~6n del product.o. ld-nt.ras que los 
seoundos son un veneno para el cat.al 1 zador. •1 cual es •cldo 
f"osf'órico. 

En est.a sección se prepara ad•m.As. la carga combinada hacia 
los react.ores. y que est.• const.it.uida por una .-zcla de 
propano-propileno. poli..,.ro ligero y propanu de recirculaci6n. 

La sección inicia con dos et.a~., ü. ._.;.;,:.-..::.!..:; ~=~·.!~•. '!'~ 
serie. con sus bo.t>as y asen~adores. en donde mediant.e un 
t.rat.alllient.o con sos• caós1..ica a.l 15 " se elilftina el HaS y los 
.-rcapt.anoS. En seguida se dispone de una t.orr• lavadora que 
e11tplea agua acidulada para •11.Unar los COfftPU.St.os de nit.rogeno. 
un t.anque para separar el agua y un aeu.ulador de carga 
combinbda. donde se mezclan las corrienLes da aliz:=nt.aei6n A los 
react.ores. 

Del t.anque O. <:ar-.;¡• .:c::.b!n:.~:.. !!!: ,._yela s• envia previo 
ealent.aaient.o a los react.ores. Se dispone de 3 equipos en 
operación cont.inua y uno de relevo Cp&ra aanLenilft!.ent.o y/o caJnbio 
de cat.alizador). 

Cada uno de Ht.os react.ores 195\.A. const.it.uido por '3 ca.as 
•mpacadas con cat.alizador Cnormalment.e se et11plea el 111P-TPn-1m:>. 

Debido a que las reacciones d• poli_...izaelOn son 
exo~•r11Ucas. s• dispone de inyec:cion .. de propano de apagado •n 
cada c•ma, as1 corno de agua d~ hidrat.aci6n para •l ca~alizador. 



El erluent.e del reactor se hace pasar por unos rillros y por 
unos inlercambiadores carga/erluent.e. pAre ~!n:ala.nt.• ~sar A la 
sección da r~accionamient..o. 

La Sección d• Fraccionamtent.o t.iene como objelivo separar el 
t.et.r4snero producto. el propano y los pol1meros de reaccion.s: 
incoatplet.as y de sobrepolimerJ.zación. La sl9Cción cons:t.a de una 
torre despropaniz~dora en donde se extrae por el domo el ~ropano 
de apagado y un exeedent.e qu-.. ~~ enviado hacia &laacenamient.o. 
!..o~ pi--oduct.os del rondo son aliiaent.a.dos a la column.a de pol1inero 
ligero. de la cu•l la corrient.e del dOJPC> es recirculada al t.anque 
de carga combinada. mientras que los Fondos se env1an a la t.orre 
repasadera de t.et.rAsnero. en la cual se obt..i'll!ne CQt' el rl-:-e:: :! 
T'l'P. produe~o cue ~· ~~~~: =w¡¡.,.,;,, ~~rga a la unidad de alquilación. 
iil polimero P*S&do obtenido por el ~ondo ss utiliza coJ90 
co.bust.ible •n el calentador de aceite. 

S. t.iene e..demA.s una s.cci6n de ca.lent.alllient.o de ac•it.e. la 
cual es co.On con la unidad de doclecilbenceno. y t.i•n• por 
objet.o suainist.rar l,. carga t.6rm.:.ca requerida en los rehervidores 
de las torres de rracciona.Uent.o. Est.a s9Cción •sl• const.it.Uida 
por un calent.ador a f'uego d.1rect.o. un t.Al.qu• d9 •>epansión y 
bombas para recircular •l aceit.e. 

3. 1 1 VARI ABLES IE1e PR?:E5!? -

Las reaccion.-s. de poli-rización •• ven a.f'ect.a.das por las 
als-s variables que J.nt.ervi.enen en la S1nt.esis del eu-no y que 
son: Temperat.ura. Presión. Conc. de OleCinas. Hu.actad y Espacio 
Velocidad. 

]"RrERAJ1.ltA. - El intervalo de l•aperat.ura para. la operación del 

convert.ida- -. ......,. !.~ :;. = ºc. can el cat.alizador nuevo. la 

t.d'mpM"&t.ura. .... apropiada es 170 ºc. Conl'orllll!' disminuya la 
ac:t.ivida.d del ca.t.alizador. ser"' nec.sario il\Cr~t.ar d.Lcha 
t.-.perat.ura. 

Las raa.cciories que ocurren ::en axot.ér.aicas. siendo la 

d1t'et"enc:i"1 de t.e..perat.ura en cada caaa. de unos 15 ºc. lo cual 
depend9 del contenido d• oleCin.s.s en la carga. Para cont.r~l~r l~ 

t.emper-at.ura •n los c"nvert!~r-- •• l.n)"ltC.t.a propano dimo &pllQado. 

de ... nera qi. la dit'•r•ncial globa.l sll'a. de aprox. 2!5 ºc. 

No es conv.nient.• -.n.eJar t.-.perat.uras bajas ya qu• .. t.o 
C'avor.-c:• la t'or.ación ~ n.t..arr.s C-ost"óricos. T..-pera.t.uras llUy 
alt.as t'avorecen las reacciOl\95 ~ •obr•polt_.-ización y ~ 
f"ormac:ión da carbón. 

PRESION. -La presión c:t. dia•f'Co de est.• proc .. o es d# '7 ll:ll/CIC•. 

Pr-1.oneta baJ... t'avor..ceh •l d•pósit.o de carbón y d• los 



poli-ros pesados en el cat.alizador. provocando alt.a calda de 
presión •n los lechos y una d.sact.iva.ción del cat.a.lizador. Al 
incr-nt.arse la presión. los product.os obt.enidos son m.is ligeros 
Y por lo t..=.nt..o d!:=.inuy·e el rendie.1.ent.o de te-t.r.!.mero. 

La presJ.ón de dis•Pio balance.a. est.os dos ra.c:t.ores: mayor vida. 
del cat.alizador y m.a.yor rendinUent.o de t.et.r• ... ro. 

CONJ'ENIOO pe; QLEEINAS EH LA CA@GA CQHHlNAQA. -El cont.enido de 
olerinas puede variar •nt.re 25 y 35 ~ en la corrien~e de 
ali_....t.ación a los roact..ores.. W..yor concent.ra.ción dii> prop.ll&l\O 
f"avorece la conversión hacia el product.o principal. aiendo •l 
caract.er exot.4'rm1c:o de las reacciones la lindt.&nt.e. 

El con~enido de ol~einas se regula con la reclrculación d9 
polilD8'rO ligero y de propan:io. Un mayor cont.en1do d• po.11.-ro 
lig.ro en la carga conibinada. t"avorece la conv.rsión a t.et.r~ro 
Clos di..,ros y t.r1 .. ros •t.erminan de reaccionar•).Adeús. el 
poli-ro ligero la.va el cat.a.11.zador do los c:Wpósit.os de 
alquJ t.r;i.n. La relación de di meros y t.rimeros JI. propileno. debe 
ser de 3.5 a. 3.7. 

ffi!EP'p,- El cat.alizador est.• const.iut.ido por una .-zcla de •cido 
rosf"órico y pent.óxido de f"ósf'oro. product.o ftt.• ólt.1.:. de la 
deshidrat.ación del pri ... ro. 

A aayorQS conccnt.r~cion== do ~cido. c=t.o es. :=nor can~idad 
de agua. se incr•-nt.a la poli-rización. sin ...t:t&rgo. a valores 
muy alt.osCarriba de uo ..:>. se t'avorece la f'or .. ci6n de 
po11 .. ros pesados y carbón. Nient.ras que a conc:ent.racion•s bajas. 
•l ex:eso do hu~ad cau!'C.:.a rasblandeciraient.o del cat.alizador. 

La cant.idad de agua present.e depende de la t.e1tperat.ura y 
presión del sist.ema. El agua de hidrat.ación puede ser 
int.roducida al sist.ema de alguna de las siguient.es .aneras: 
1.- Agua soluble en los Hidrocarburos. 
&:.. - .:.....~ .l;.;·~:..-..::.. ... !..c.: :-::.::.:::t.::::-::. 
3. - Agua arrast.rada. del s.1s.t.ema de lavado. 

El agua inyect.ada se det.eraina del siguient.e balance: 

agua 
inyect.ada 

agua solubl• 
an hidroc:arbu:-o: 

agua 
.=.r-ra:::t.radA 

Para det.erminar la cant.idad de agua recomendada se emplean 
gr:.t"1c..: ~:-op:o:-c!o:o:.:.::!:.:; pe:- el f~br-!e.e.nt~ '1~1 ~at.al t 2ador. En 
Ht.as or•f'icas se ut.1liza la presión absolut.a en la ent.rada al 
react.or. y el pro-.clio de las t.emperat.uras de ent.rada a la 
pr1a.ra c .... y a la salida de la Olt.iaa. Para la sint.esis del 
t.et.r• .. ro. el valor ~s apropiado para la concent.rac16n del •cido 
es de 102 "- El aigua soluble en los hidrocarburos se det.eralna a 
la t...perat.ura de l& carga f'resca. y no se considera el agua del 
po11..,.o ligero recirculado ya que 6st.e est.6 en ras• liquida y no 
cont.ribuye a la presión de vapor del agua. El agua arrast.rada se 



supone del orden de O. 01 }$ • 

ESPACIO VELOCIDAD. - Los valores recomendados para es:t.a variable 
dependen del t'abricant.e del eat.altzador.. pero usualment.e se 
encuent.ran en el int.erval o de 0.1 a O. "5 gal de carga"'1lr-l b da 
eat.alizador. sin t.oaar en cuent.a el propano de apagado. Dent.ro de 
los 11.mi t.es recomendados. valores: bajos incromant.a.n la conversión 
de olet'inas; con valor-s -nores a los recoJDendados las 
reacciones son incomplet.as y t.ienen un b.11.jo rendiJll.ient.o de 
t.et.r•-ro. 

3 1 . 2 - CARACTERISUCAS ESPECIALES DE LA CARGA 

...... .:.•i-,,¡¡.;.. ¡;..~ .;;;.;.nl.aí"Mrí' ..;.1..f" t.-. c;.-.ht.l-J.ir...a ~- t:...:iial.•"'1•i1l..r.a e,;~ 
el oxigeno. nit.rógeno. but..adieno. compuest..os c.i.ust.icos y 
c011PtJ9St.os de- azutre. que son nocivos para e-1 ca.t.a.lizador. El 
etect.o de •~t.os cont.aa.lnent.es es el s1gu1ent.•: 

OXIGENO - Pequefta.s cant.ida.des de oxigeno pUllden causar la 
tor ... ción de go.as qu. obst.ruyen el ca.t.a..lizador red.uci•ndo su 
act.1v1dad y provocando un au..nt.o •n la caJ.da de presión. 

NITRQGENO - Los compuest.os nit.rogenados. por su nat.urale.za 
bAslca. const.it.U)'9n un veneno para el c.at.alizador .6.cido. 
Concent.rac1on8'S t.an pequeftas como o.e ~ •n peso son suticient..-s 
para causar una. desact.i va.ción parcial de-1 cat.alizador • pero una. 
concent.ración del 1.0% lo desact.1var• t.ot.al..nt.e. 

Bt!TADIENO Y AC:E"ITLENO - El but.adleno y •1 acet.ll•no •• 
poli-rizan tor-.ando compuest.os de alt.o peso molecular lo cual 
obst.ruye los poros del cat.alizador, desa.ct.lvandolt.1. Pued.• ser 
t.olerado. pero solo por unos inst.ant.es. hast.a un o.e " •n 
la a11 .. nt.acl6n. 

CAUSTICOS. - Est.os c~uastos. ~r.tnclP&l..nt.• el Naa-1 V 
dietAnol-&id.na neut..ralizan al cat.al.lzador. 

~ Los compuest.os de azuf'r• son s6lo un V9ftenO temporal 
para el catalizador. cuando est.an pres•nt.es en concent.raciones 

aayores a 3 granos....ioo tt.• de ali .. nt.aci6n Su principal 
inconv.nient.e es que i-.purJ.1".lc.1111.n 105 product..os. 

3. 2 DESCRIPC:Oll DE LOS DISTI!n"OS PlltOCESOS PARA LA SINTESIS 
DEL ISDl'lll:lPIL u:NC:EX> CCl8G:JIO>. 

Los proc .. 09 •• ct..cr1blr•n de acuerdo al cat.allzador 
ut.111zado.S. hara una br•V9 descripción de los alguien~ .. : 
1. - Alqu1lac1ón •n t ... liquida U9ando •c.:ldo aultW-.lco. 
2. - Alquila'-1.ón •n tase 11qu.t.da usando A.ciclo tluorh1dr1co. 
3:. - Alquilación en tase liquida usando Al.Cl•. 
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Fina.lnmnt.5, s• dará. un.a. descripción m.i.s exhaust.lva del 
proceso de alquilación en tase gaseosa. utilizando ce.o: 
cat.allzador •1 Acido tostórico. Est.e es el proceso UOP. y •s el 
que se t.1ene •n la planta de la Cangrejera. Por su sindllt.ud con 
el proceso para la obt.enc1on del t.et.rá1mtf'O svr:.. el c¡Wl' ::O' 
imple-nt.e para la conversión de la plant.a. 

3 ?. 1 -ALCl!JILAC!O!! EN EA§E LIQ!JIDA !DJLI2ANOO u.;¡Q<_. 

Una ~cla de A.cido con hidrocarburos es bombeada hacia 
los react.ores. previo cal•nt.aaient.o. Los hidrocarburos son: el 
benceno tresco, el benc:•no r.clrculA.do y una ..-zcla de 
prop:a.no-propJ.leno. Los prod.uct.os et.- la reacción se ent'r1an. 
s•pa.ran y lavan. y la tase de hidrocarburos se envJ.a a la seccJ.ón 
d• traccJ.onaalent.o. 

El Acido sulf'Orico reacciona con olet'ln.as indeseables y con 
el agua. Como la concent.raci6n de Ht.• t.J.ende a d1~a1nuir, es 
n.cesario adicion&r .6.cido t'recco. 

El cumeno crudo Junt.o con una solución al !5 " de sosa 
ci6.ust.1ca se ali..nt.an a la t.orre despropanizadora. El propósit.o 
de est.o es hidr-oli::ar los est.eres sult'onados. que son alt. ... nt.e 
ccrrosi 'YOS. El product.o del tondo se env1a a un decant.ador don6-
s• separan las dos rases. La t'as• inf'•rior es recirculada " la 
ali-nt.ación. aiant.ras que la tase da hidrocarburos es bombeada a 
la colu.n. de recus-ración de benceno, el cual sale por el dOrMO y 
es enviado ht.lcia les reac:Lor•~. Lo;: ;lf'cduct.~ del f"ondo de la 
t.orre son enviados a la colu.na d• produc:t.o. ~ se le separan 
los c._,.,_t.os polialquilacl=. 

En la Tabla 3.1 s• dan los dat.os de operación d• 6st.a plant.a 
y en la 3.2 ce .uest.ra el et'ect.o del t.1of'eno en el rendillient.o de 
la reacción. 

F..-ra de la desvent.aja obvia de t.ener que neut.ralixar y disponer 
cont.inua9erlt.e el eat.alizador g.ast.ado. los probl-s operat.1vos 
son mn.1..as. S. ;.¡.,w.;. -.!v.=.= ~:!-e~~~ ..t. t ncruct.acJ.ón Por sales 
en los rehervidores. especialment.e en los de la t.orre de recupera 
ci~ da benceno. Nor-1_,,t.• s• cuent.a can un equipo de espera. 

~·oslc:16n do l~ :ü1=:ent.ac1ón 
benceno tr-co." 

btnc•no reciclado." 

1 

. rropl l eno t.rat.&do. " 
Acido SUlCOrico: 

carga inicial. X 
renovado .. " 

Tabla 3 P.t,M de qpec49iq. 

21.3 

"'·o 
3&.7 

811-QO 
GO 



Condiciones: 

Relación molar 
Acido"'11.idrocarburos 

Teaperat.ura, e 
Presión. psig 

t.iempo et. residencia, min 

Result.ados: 

Conversión de propileno. " 
cumeno crudo.l""QO ~ acido 
ki do g.as; t..a.do .. H.aSO.t.. " 

agua. " 
cunreno en el crudo, " 

\abla 3 1 Ccon\inµación) 

propU.eno 
propano 
benceno 
azut'r• en •l benceno 
t.~rat.ura. e 
relación 111alar Cbeonc•no/propil•no) 
t.ietlpO de cont.act.o. ainut.os 
rel. c~o crudo/.Acido Cvol/vol) 
cllllllM\O en el crudo.~ 
azut"r• en el cu-no." 

,. peso 
a.a 

1e.<& 
78.<& 
(0.01 
GO 
5,1 

ao 
7.2 

9!!I 
(0.01 

Tabla 3.2 ECec\o del \ioCeno 

c. 0/1. o 
1.0/1.0 
315-¿() 
lC>e 
:90-f!IO 

°"·º 10-12 
m-aa 
11-1.2 
9!!I 

,. peso 
e.a 

1e. 3 
7'5." 
<0.12 
2Á> 
5,1 

ao 
8.3 

Q3 
0.03 

,. peso 
e.a 

1e.1 
73.7 
<0.'8 
GO 

<&.e,1 
ao 
1.7 

9!5 
0.21 

El et.ilieno en el propileno es indemo&ble puest.o que t'or ... 

En general los -.t..,.lales de const.rución son e~. 
pudi-.do ut.i.l.izars• en l.a .. yor part.e del. proceso acero al 
carbón. En donde la t.urbulencia es grande y en los l.ugar- donde 
s• eauls.ion.a al .A.cido se dobtlr.:.. ut.111:.~ alaaciona:; ras.ict.ant.ei: .a 
la corrosión. En la Fig. 3.1 s• mu•st.ra un diagr ..... de tlujo del 
proceso. 

iJ 2 2 Al.QUI LACION i':N FA.SE LIQ!D [)A USANJX) HE COltQ (;AT,\LI 2AQCR 

En los 1llt.i-.os 10 al'los no •• ha const.ru1do nu.vaa plant.as que 
ut.ilicen el HF como cat.allzador para la alquilación del benceno 
con el propileno. l....aJ. plant.as e>Clat.•nt.es. t'ueron original-nt.e 
plant.- dw alquilación de gasolinas ó det.ergent. .. alquiladoc. )' 
aO:n cuando no •e cr.. que en el tut.uro a• const.ruy.an n~vas 
plant.- de 4'tlt.e t.ipo.ae -nelonar.6. brev.-nt.e por razones 
hist.órieas. 
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El proceso es una versión modif"icada del utilizado p.ara la 
&J.quilaciOn del benceno con t.elr•mero de propileno. ~~ producir 
dodecilbenc•no. 

El reaet.or ut.i l izado es del t.i po t.anque agi t.ado CCS'Il'O con 
un sistema -special de ag1t.aci6n. que permit.e que se lleve a cabo 

l.a reacción a 30 ºe ó menos. de Uta manera. la f'oraae16n de 
subproduct.os indeseables se ainiJniza. 

En la clasif'icación genera.! de los agent.es alquilant.es. el 
HF ocupa un lugar int.ermed:io •nt.r• el HmPO• y el AJ.Cl• de tal 
... nera que no previ•ne la oeneración de las reaccion.-s 
secundarJ.as. La vent.aja QU'!'! t.tene :obro l:l. ut.ili:x•c.J.l.r. ....._, H~~ 
es que no da lugar a las reacciones de polialquilaci6n del 
benceno Cf'orm.ación de cU y t.ri isopropil bencenos). Como se v.rA 
en la sección 3. 2. 3 .las reacciones de alquilación y 
d .. alquilación • ocurren si mul t.AneAIDl!tnt.e. 

El t.rat.amient.o que se de al HF residual. es una etapa 
impor-t.ant.e en •l proceso. El HF es cont.inu•-nt.• re.ovido Junto 
con los productos de la re&cc16n. y :separado de nt.os 
post.erior-nt.e. Pa.rt.• de Ht.e aat.erial es recirculado al react.or 
y la ot.ra part.e es enviAda a la torre de regeneración de .6.cido. 

En la t.orre de> regener-ació.--:r. d:t HF se •liMln.111. co.puest..os 
liiger">S y pesados. aismos qrJe son queaados. Pa.rt.e deol HF se debe 
elialna.r junt.o con los compuest.os pesados. para aant.ener la 
act.ividad d•l cat.alizador en un nivel adecuado. 

El alquilado crudo separado. es enviado a la colum\a de 
recuperación de benceno. donde se separa y recircula el t.nceno 
por •l eta.o. y el cu..no y los: c~t.os Ms pesados son 
removidos por el. tondo de la t.orre. 

S. cuent.a con una oeolu--.a ñ-. ~·-!.l~-=!~ :!'!:-..:..! • .!.:.;"..-!• .._ 
separa por el ~ el cu-no puro. 

Debido a que el HF es alt.a~t.e corrosivo. se debe t.ener
cuidado con la presencia del .agua. aón en ~s cant.idades.Loc 
-t.er-iales •llPl•ados. part.icular-nt.e en la S9Cc16rn de reacción. 
son una aleación denomina -=:tnel. En la Fig. 3. 2 ::a r=J8$t.r-. •1 
diagruaa de f'lujo del proceso. 

3. 2. 3 ALq.JlL.gION EN EA$S UO 111JU~_M_t;l• CONO CATAl~T7.AnnP 

El AlCl• es el aigent.e pref'•rido para la obt.enci6n de 
-..chos &l.quilbencenos a nivel laborat.orio. Fu6 en los anos eo•s 
que se e..,_z6 a ut.ilizar en la sint.esis del cu-no. 

Basic~t.e. el disel'lo es siaila,. a los pr-oc:esos descrit.os con 
ant.Griorida.d. Const.a de una sección de pret.rat.aaient.o de la carga 
Cien caso que est.o se r91qui•ra.). de una •iección de reacción y una 
de dest.ila.ción. Las condiciones: de r.,.cción. incluyendo los 
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arreglos para la aliment.ación del cat.alizado~ y la recirculación 
de los polialquilbencenos par-a su de-alquilación. son sin embargo 
algunas peque~as dit"erencias. 

3 2 3, 1 Pret.rat.ami•nt,o de la Alimentación 

S1 se rttqui•r• pret..rat.ar la carga. ol propil•no liquido es 
pasado a t.rav.s de un secador • post.eriorment.e •• al1 .. nt.a a una 
lorre de-et.anizadora. donde se- sep.a..ran los co.puast.os Ca. Los 
f'ondos son enviados a la columna d• propileno. c!or~ los. 
c~=::o:=:~= c..• a y -U pesaaos se elinli.n.an por el tondo. 
Por •l domo se obt.iene el propileno. mismo que •• vaporiza y 
ali.-nt.a a los react.ores. 

El benceno !'rasco nor...i-nt.e cont.iene JaUCh.a agua para ser 
.ali.ent. .. ,do d.irect.ament.e a los reactores. por lo que es .-zclado 
con el benceno recirculado y alJ ... nt.ado a una colUW'la con 20 a 30 
plat.os para la deshidrat.ación. Una vez que se condensa. el 
benc:-.o y el agua se separan en un decant&dor. el cual s.ir'\19 
ad9Ms ce.> acwaulador et. ret"lujo de la. t.orre. El benceno 
obt.enido por •l tondo. usual-nt• cont.iene menos de 20 p. p. m de 
agua. 

En 197·3. Popov hizo una revisión de los probleaas asociados: 
a los dit'.,.ant.es: contaminant.es de la carga. 

En la Fig. 3 .. 3 se -..estr• el diagra.aa de f'lujo del proceso. 

3. 2 4 1 PESCRI PCI O!! g¡;;NER/J. DEL ¡>'1,9:ESI •. 

Como SG ..ciono ant.et'"ior..,...t.e. la descripción qi» •• dar6 a 
con.t.inuación. corresponde a la Plan.t.a de c..,.....o. qi» P•t.roleos 
Nll'>d.canos t.iene en el C'.cllplejo Pet.roqutllico la cangr.J..-a. 

El proceso COft91•t.• en hacer reaccionar benceno con una 
~cla de propano-propileno en relacionea sel.et.as para obt.•rw-r 
•l rend.1-S.ent.o U.xi.mio y la calidad deseada en el product.o. Est.a 
ee:e!.~ :: ;:~!.••·~ .&ht._.. a. •er 1.nt.roducida a la zona de 
reacción.. en donde s• ll•va a.cabo la alquilac16n del benc•no. 

El et"luent.• ct.l reactor pasa a t.rav.a de una •er1• de> t.orres 
de t'raccioria.S.ent.o cuyo obJet.1vo es separar y recircular 109 
-.t.erJ.ales q..., no r•accJonaron. y •~ar el cu..no de los 
alquJ.lados pes:adoa obtenidos como product.09 aecundarios. 

El proc-o con.st.a d• 1- aigulent.es secciones: 
1. - Sección de Preparación de Carga. 
2. - S.Cclón de Reacción. 
3.- Sección d• Fracciona.ai•nt.o. 
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SECCION DE PREPARA.CION PE CARGA. -Tiene co1DO objet.ivo 
co::bi~r el bancano con el prcpil&no an una r•lac16o de S:l y el 
prnpano con el propi 1 eno en una relación de 2: 1 • Asi lrli smo. en 
i6st.a sección se adiciona en ~orma cent.rolada la cant.idad de agua 
a la eorrient.a de benceno da recireulaciOn. para mant.ener la 
humedad requerida por el cat.alizador. 

La sección const..n de t.anques recept.ores de benceno, propano, 
propileno, una t.orre despropanizadora y un sist.elfta da inyección 
de conden$ado limpio para mant.ener 2SO ppm ~mo de agua en la 
corrient.e roeirculant.e de benceno. 

ffiCCJ(!f OC Et;ACCIOH -Aqu! obt.iene el c::u=no. u-cvio 
calent.amient.o da la carga. Se' dispone de dos react.ores en 
operación cont.1nua. Cada rir:act."'~ const.a de t.res c:ainas empacadas 
con cat.alizador de •cido c~.~Orico soport.ado sobre t.ierras 
diat.om.lceas. Los product.os de la reacción se Cil t.ran para ser 
enviados post.erior.,.nt.e a la sección da Craccionamient.o. 

SECCIC!i [E FRACCIONAMIENTO - Tiene como f"ina.lidad separar el 
cu.ene, el propano. el benceno y los alquilados pesados. Cor:s:t.a 
de una t.orre rect.iticadora de ef'luant.es: de reacción, donde los 
product.os: del domo pasan a la t.orre despropanJ. zadora de 1 a 
~acción de preparación de carga. En '*st.& se obt.iene p:>r el domo 
pro;=no y ~= ligera~. mi::= c:¡uo :::on cn.viAco:;: .:. l:. red d::t g.a.::: 
combust.ible; por •l t'ondo se obtiene una cor-rient.e de 
propano-benceno que se r-ecircula & la sección de r-eacción. 

Los t'ondos de la columna rect.if'icador-a d. ef'luent.*S de 
reacción son enviados a la columla de recircul&ción de benceno. 
donde por el da.:> se obt.iene benceno que se recir-cula al area de 
reacción. aient.ras que por el t'ondo separa el c..,_no y los 
alquilados pes:ados. los: cuales son t.ransf"eridos a la t.orr• de 
cu.ene. En el plat.o 5 de 6st.a t.orre se ext.rae el cu-.no puro. y 
r:=-- ~l !"-=nd<:: =~ =~:!!""~n le: ~~-::!~ ":;" :=n <e~'!!~d= ~l !!=!._~ ~ 
b&t.er1a. A cont.inuación se muest.ra el diagrama de t'lujo de 
proceso CF'IG. 3. •>. 

3 2 4 2 001 MI CA m... Pf?OCESQ -

La principal reacción en *s:t.• proceso. es la .:.lquilación del 
benceno con •l pr-opileno. la cual es exot.4'rm.ica y consu
pract.icainent.e t.odo el propileno. 

Cdtfo + CHa-CHcCH.a-----> CclH!1-0CCc-la>a 
•ENCKNO .. OPJLENO CUMENO 

Algunas de las reacciones lat.eral•s y secundarias. incluyen 
la alquilac16n del cu .. no con propileno para f'oraar una Mezcla de 
i s:O-ros del di -i sopropi 1 -benceno ( ort.o. -la. y para>. 
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P•nsing C1Q4Q) sugiriere que la reacción que ocurre es: 

Est.a reacción no est.a de acuerdo i:on el hecho de que los 
isei-ros -t.a y para t'ueron report.ados coao product.os 
pr1aar1os • inest.ables. 

Nurakaai y colaboradores C1Gea:> proponen que el diisopropil
benc•no •s f'oraado mediant.e la reacc16n de disproporcionac16n. 

U:a hecho int.eresant.e acer~a de 6st.a reacción es la relación 
del is6-ro -t.• al para •ncont.a, ... .::... ¡::.=,..- ~·- !' WoJciGCho~ki ~n 
1977.Encont.raron una relación dtt 2:1. y una pequena cant.idad 
del 1s6mltro ort.o. 

Pqest.o qQe el grupo alquil nor...t-nt.e es consid&trado 
direc:t.or ort.o-pa.ra. uno d•beria esperar que la Jl\&yor part.e d•l 
di-isoprcpil-benceno f'uera •l 1s6-ro par-a. como lo r•port.a 
W.lpolder en 1Q.&8. Est.a paradoja puede ser explicada por el hecho 
de que hay ot.ros t'act.ores queo dirigen el ef'ect.o de la cadena 
lat.era.l. por ejemplo, la t.emperat.ura de reacción y el t.ipo y 
resist.encia del cat.alizador pueden inf'luir. l..o que es .as. el 
dl-lsopropil-boenceno t'oraado por d.isproporcionac16n puede ser 
isa..rizado ant.es de la deserción. En la tig. 3.D áO mue:~ra el 
..canis.a de la reacción. 

El propileno puede poli-rizarse para generar he>e:9no y 
noneno segO:n las sigui•nt.es reacciones: 

Ola-cH-cH.2 + ab-cH"'C!ia -------> Cd. 
•ao•u..IDIO •ao•n.&No 

C"!"• + CHa-cM-ct-b. --> e;." 
lll:X'KNO .-OPILSllO NOMENO. 

L.a c~1c16n de la carga es :C'unda.ment.al para qt» no ocurran 
reacciones paralelas t.ales coa::ii l.a tor-.ac:ión del. •t.11.-benc:.no y 
but.11-beonc:~ -.diant.e 1- r•aecionea: 

C<lffd + CH.z-ab ----> Cdtls-Clla-Clls 
•IENCRNO ll:Tll.SNO STIL-•ICMCKNO. 

Cdlfd + C.1111 -----> Cdffs-C C..HoJ 
•ENCENO •UTSMO . 6 2 SIEC-•UTU.-•IDICENO 

C<IHo + i-C.1111 ----> •..Cotfl5-C C.Ho> 
•IPICSNO •o•UTU..CWO TtaaUttL •SNc:aNO 

L.a cant.1dad produc1.da et. fft.os c~t.cm cSepen.cS. 
dlrect.a.ment.a de la cant.1dad. de> et.lleno y but.11enos pr .. ent..., en 
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la carga y de la reacción de disproporcionación d~ do: molik:ulas 
dtl!t cu.-no. 

Best. C1Q77"J propone- un lnilB'Canis:mo para explicar el hecho 
sorpr•ndent.e de que el but.eno se encuent.re como un product.o 
priD'IArio. La olef'ina C.. puede ser t'or .... da si •l at.aqu• de la 
Slf'gunda mol4rc:ula de cumeno se da a t.r•ves del grupo alquil en 
lugar del anillo b9nc•nico. Los but.ilbenc•nO!!: son ine~tabl.s y se 
descomponen l~r::llc~nt..e en but.•nos y benceno. El -..canismo s• 
muest.ra en la Fig. a.e. 

Coll!J)~lOS t.ales COIDC) el 2 mat.11-2 f'enil-pent..ann @'SlA.n 
pres.mt.es •n cantidades sJ~niricat.iv~c ~~ !~: ~~nüos d• la t.orr• 
da e•~~~-=. :; ~u iormación depende d• la cant.idad de heMlenO 
pr.s.ent.e en la corrient.e de benceno de r~rculaci6n. 

2 lrllt'nJ..- 2 FK:NlL .aft'ANO. 

La t'or-ción de coaapuest.os t.alas coao •l n-propilbenceno. 
t.ri-isopropil-ti.nceno y t.erbut.11-benceno, t.a.t>i•n ocurren en •l 
proceso pero en cant.idad.s: relat.iva-nt.e bajas. 

c:.lis-cHCCR!Qa 1so•rizacion > Cdtls-atz-cHa-cH9 

C;Ull'CMO CAT. 4'CZOO N-P&OML-aCNcat90. 

Cclff6-CCHCCJU)zl:z + Cfb-Qf-c:Ha ------) C'.dfb-CCH-CQb)al.9 
or-mol'aO•U....•ENC&NO PllOPfLCND Tal-W~L-•ENCENO 

1-DUTANO T-aUTU..-abitaRNO l'llO•ANtt 

La nat.Uf"al.r.ta rev.rsibl• rJ.1 -..canis-.o. et.> de3.lqu11ac1ón, y 
la exi.s:t..ncia do un ion propU. que pu.de iso..riz•r•• a la t'orMa 
n-proPil, sugi•r• que el n-propil-benceno puec&. .. r t'oraado t.anto 
cotm> un produet.o primario co.-o uno secundario. Alguno- .e.ulo:-= 
han reportado qi» ... 1 !~e;::-opilU.nceno s:• p~ iso-rizar .a la 

roraa n-propilb9r.ceno C105Q • 1971) calentando a 100 ºc. en 
presencia de A1Cl3. Estudios rd.s recientes de t:.Mtding CtQ9gl) 
indican que la iso..,riz.ación se ll•va a ef"ec.lo a t....,.raturas 

superiores a los 2!!50 ºe sobr• catalizador de zeolit.as. 

El •t.11-t.olueno t.alabi•n es f'orMado por un ,. .. ,.,.e.glo del 
cat.ión propilbenc..no. ~ro la reacción no ha sido .s.t.udiada 
allf>lia-nt.• debido a la ines.t.abilidad del t.olueno. 
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3 ? . .i. 3 VARIABLES CEL PROCESO. 

Las principale~ variables de operación de ést.e proceso son: 
t.emperat.ura. presión. humedad. concent.rac16n de propileno y 
espacio veloeidad. 

'IENPERATIJRA.- La t.emperat.ura de operación del react.or inCluye de 
manera d•t.•rminant.e en la. conversión del propileno. pero es 
litnit.ada por el int.ervalo de operación del cat.a.lizador. Los 
-..-.-!..:..o-.:; t::;.::.!= .:. l:. ~~·.!"'~<l· n-1 c:-cJnv ... rLidor o:; de 193 e hast.a 
210 C, m.ient.ras que la t.emperat.Ur& A la salida puede alcanzar· 
valores do 221 e a 2.&3 c. Dent.ro de lo posible. la t.emperat.ur.
de ent.rada no debe ser mAs alt.a que la requerida. para lograr la 
conver~16n y calidnd del product.o deseadas. El operar a 
t.emperat.uras ~s bajas permit.e cent.rolar la Cormación de c~k• y 
gomas y cent.rola la deshidrat.ación del cat.alizador, con lo cual 
se logra mant.ener limpio y se o~t.iene una corrida mAs larga. 

Por ot..ra part..e. t..emperat..uras maycres a las mencionadas 
t.endr•n coll'tO consecuencia la deshidrat.ación d•l cat..alizador y su 
consecuent.e perdida de aet.ividad. 

A rin de evit.ar la tor .. ción de .-St..eres en toraa liquida. no 
deber• ex;ioners• al cat.alizador a t.emperat.uras por debajo de 138 
e por periodos de t.ielllpO prolongados. 

PRESIP. - La presión no ~• considera una variable de operación 
ya que el cat.alizaador deber .. operarse en la condición de dJ.sefto. 

fftMD!lD - El cat.alizador es una ..zcla de .. cido 1"os1"órico y 
t.ierra diat..omi.cea como soport.e. El .. eido debe es:t.ar combinado con 
c1ert.a cant.1aaa cie •gu.. ,.--t ... •i .:..::... ~-.:. :.::..--:"-=~=:- l~ !'-=• 1vltia.rl. 

Cuando ol catalizador s• calient.a. t.iend• a perder agua por 
evaporación. por lo cual ers neceario que la carga al react..or 
t..nga suf'ici•nt..e agua para -..nt.ener un equilibrio •nt.re el aoua 
con.t.enida en el hidrocarburo y la cont.enida en el cat.alizador. En 
condiciones normales. es owces&ri.o .adieion~ eond<e>ns•do a la 
corrient.e de a11 .. nt.aci6n para obt.ener el equilibrio deseado. 

Exceso de agua la aliment.ación provoca una mayor 
dlii.olU.:.1~:-. C:;! .e.c!do. Por ~"!"=•-• ra26n. una hidrat.ación adecuada 
del catalizador es considerada de 250 a 300 ppm. 

El proceso de cl.!-no en su operación se considera un 
•proceso l•nt.o • ya que las vari.aciones en las condiciones de 
operación no surt.en consecuencias imnediat.as en los produet.os. 
sino ..... s bien despu6-s d• un t.i•mpo. Est.e proceso es .-nos aet.ivo 
que el d• la poli-riz.a.ción par.a. 1.a. obt.•nción del t.et.rA.mero de 
propileno. 

Respect.o al cat.al izador y su torma.. exist.en el de UCl 
Cest'•rico). el de UOP Ccilindr-ico:> y el IMP-l?C-1 que .a.ct.ualmcnt.e 
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se ut.iliza el CPI para la slnt.esis del t.etr•mero de 
propil•no. Lo imporl•nl• •n todos lo~ c•so5 -~ m.ant.•n•r w. bu.n 
cont.rol de la hidrat.ación. para lo cual ext.st.en dos crit.erios 
dif'erentes. el mencionado ant.erior-nte. de mantener 2!IO a 300 
ppm CUOP:> y el reco-ndado por ot.ros f'abricant.es:. quienes 
recomiendan que el catalizador se opere con una concent.ración de 
Acido del 102 " . Dicha concent.raci6n s:e obt.ien• calculando la 
presión de vapor del agua y con 6st.e dat.o y las grUicas 
proporcionadas por el tabr1canLe. se calcula la ccncenlrac1ón de 
Acido. 

~ Debido a que la reacción de 
al qui 1 ación del pro pi l ano es al t.a-nt.e exot.•rm.i ca. el calor 
liberado ser• proporcional a la conc9nt.rae1on del propileno en la 
corrient.e de alii:nent.ación al reactor. Est.e calor es disipado por 
el propano y el benceno de recircul•ción. 

La concent.raeión del propilmi.o en la carga combinada es 
regulada por la cant.idad de propano r...ane:r.t.e en la recirculac16n 
de f'ondos de la t.orre despropanizadora, y en la r.c:irculación del 
c:to.c. de la col u.-.a de benceno. 

Ce-=> se dijo ant.eriorment.•, se deber• .ant.ener una relacJ.ón 
molar de 8:2:1 benceno. propano. propileno en la carga combinada. 
Si ~t.as relacion@S' ~on eon!!:erv111:dAs dur•nt.t1t la 0J>9raci6n, la,; 
reacciones laterales y el incr...nto de t.mmperatura se mantendr~ 
dent.ro de los limit.es deseados. 

ESPACIO Vfl º!"JDAD - El espacio velocidad para la sint.esis de 
cu.ene se mide igual que en el proceso d• poli-rización dal. 
propileno. esto es: gal/hr"'1.b eat.. y su rani;;o de operación est.a 
ent.re 0.1 y 0.1!1 gal.-'hr..-'l.b cat.alizador. 

Valores superiores al int..,..valo ~lanado incr~t.arAn •l 
i rwU - ..._ hr~ ..._1 r.n-.n inrodue:t.a.. e~ cons:.c:u.nc:Ja ct.l 
inc::r.-nt.o et. olef"Jnas a la salida del conv.rt.idor. aiant.ras que 
valores inf'eriores no ariec:t.an not.able_,..t.• la calidad del 
product.o, sie.pr• qtM no sean ~es de o.oe, por~ se 
canalizar• el catalizador y parderA su act.ividad, sin qu. ~t.a se 
pueda rwst.ablecer al noraalizar el ~lujo. 

Un cat.alizador se considerA bue"° cuando rinde de 100-120 
gal de cu..no..-'l. b. cat, • se consi ct.ra e>cc:el ent.a cuando present.a 
rendimientos de 120-i!SO gal. c~no..-'l.b. cat.. y arriba de 200 no 

usual. 

3 ? 4. 4 -E§PECIFICACJQNES Gp!ERALES DEL DISER2....= 

Para la sint..-sis apropiada del cu..no se debe t.ener en c'--ftt.a 
lo siguient.e: 
JU L-a cant.idad de olef'inas 9h el do90 de la t.orre 
despropani za.dora debe ser ..nor de O. 1 " vol. • y lo -Jor es que 
no --=~• pres•n~•. 



B::> U t.orre de cu:=no ¡:::roduet.o d&bitf'A. proporcionar una pureza 
mayor de 99. 9 % en la ext.r.a.cc16n lat.eral y los aromA.t.icos pesados 
del tondo de 3-6 %. 

e:> Las impureza~ t.ales como t.er-but.il-benceno y ot.ros e·~ deben 
ser menores de O.OQ "vol. 

O:> El benceno da •lim.er.t.-.cJ.~n .- la plant..a debe t.ener una pureza 
del QQ. O " vol y •n la corrient.e de recirculación una pureza 
mayor del OO. O X. 

E:> La caroa f"resc.a de propileno deberA eont.enier ~o:: de 1.0 ~ 
·.-..:..:. c.:. o=,¿. ¡o que evJ.t.arA J.a f"ormac16n de de et.11-benceno en 
cant.idades indeseables. 1-os C. t.ambién daberAn ser interiores al 
1.0 "-

F:> La dif'erencia de t.emperat.uras en el react.or debe s•r .. nor de 

5!J ºc. Los valores m.6.s bajos f'avarecen la vida del cat.alizador. 

G.> La operación del reac:t.or est.&r.6. sujet.a al incllc• de bro.o 
deseado en el product.o y el enf'ria.mient.o ent.re caMas no se 
ut.ilizar.6. cuando el indice de bromo sea .. nor de 100~ cuando s• 
requiera 111rayor de 100 se usar.A. enf"riaaient.o con relaciones de 

benceno/propil•no d• e: 1 y t.emperat.uras ent.re 17!3-200 ºe en la 
ent.ra.da d• las camas y una. relación de 12: 1 en la entrad& al 
conv.rtidor. 



IV.-SIMULACION DE LA PLANTA DE Cl.MNO. 

4.1 - SlM!JLégON DE LA PbAtfié PE C\JMENO DE bé CéNGREJl¡Ré VER· 
CCASQ· Dl§ERQ¿ 

El propósit.o do est.a simulación es valida.r le:: ~t.eidos de 
c:Jtlculo ut.iliz.ados y qu• se describen ~ adelant.•. as1 como 
probar la •f"lcacia d•l simulador ut.ilizado y que como ya •• 
_.ncion6 ~u~ el ChernCad II. 

El pf'imor paso en la simulaci6n d• la pl&l'lt.a de cua.n.o de la 
CAn91"•J•ra CPCCJ .s la detinici6n de los component.ftS que s• 
encuent.ran en el proeeso. Est.o es porquo en el diagrama de Clujo 
de proceso del licenciador de la t.ecnologia CDWG No. 07010-HX), 
el ~aneo de ... t.eria se present.a de la sig. llall•r•: Ctraig-.nt.oJ-

BALANCE MOLAR Lb Mol.lllr 

CONPONEN"ra '- _i__ __.<:.._ 13 
"aº 
ca 1.1 

c3 o.e 
<3 100.SO 

BENCENO QS.3 
NO-ARONAncos 0.10 
!-P~tL-BENCEHO sia.e 

IAROMAT. PESADCIS 1 1 

TASI.A 4 1 !W,ANCE CE NAJERIA 

Laa corr iant..es correspond.n a lo •1g. : 

1 • A11.-nt.ac16n d9' pl"OPileno. 
2 • Al.1.ent.ación de Benceno. 

13 • C~hO hacia al1U.c.,..m.ent.o. 
1e • Propano ~ y ~.:e!• al .. cen&mient.o. 

J.~ 

1." 

eo.o puede verse ... t.• balance es laUY general • 1ncowiplet.o ya 
qu.- no da Lnfor-..ción alguna sobre loa compuest.os: ''NO-AROMA.neos•• 
y 1os "AROMAncos PESADOS". 

Para definir los COlllJIU•st.os pr~•nt. .. se t.096 en cuent.a lo 
sigulent.e: 

a) L.a especifieaci6n PENEX No. l5Q2 para el propil•no. 
b) L.a quimtca del proceso clt.ada en •l Manual dft Operación de la 

Plant.a. 
el Est.udlos sobr• la -1quilaci6n y dispropcrcionación del cu...no 

para producir aro"'6t.1cos pesados (V. Ka-.dlng. 1g&Q). Y et.ros 
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est.udios. ent.re ellos los d• A. Corma y B. W. Wojciecho'-'Slc:i 
C1"82). 

d) Se hizo un muest.reo de los ani6.lisis del laboratorio acerca 
de la coinposici6n del propileno. durante el arto de 1'101. 
Cpropilcno de alt.a pureza que so dest.ina a la plant.a. de 
acriloni t.rilo:>. 

e) La disponlbilidad en la lit.erat.ur.a de los pariA.met.ros de 
Arrhenius CCact.or de Crecuencia y anergia de activación) para 
simular l~s r~aeeion~. 

f') La disponibilidad ~e la inf"o:- maci6n t.eracdinAn.ica de los 
COlllpOnenl.es en el banco de dat.os del Simulador ( y la 
posibilidad de darlos de •lt.al. 

No. Cons.cut..1 vo 
1 
2 
3 
4 
!!!I 
e 
7 
8 
g 

10 
11 
12 
13 
14 
1!!!1 
1e 
17 
18 
i.W 

No. Idenl.if'icación 
40 
ea 

3 
4 

23 
71 

378 _, 
3!!!I 
24 
70 
22 
4!!!1 

1001 
1002 

25 
ae 

!!!I 
.27W 

Nombre 
Benceno 
Agua 
Et.ano 
Propano 
Prop1leno 
I-prop11-8enceno 
s.c-But.11-8-nceno 
1-Noneno 
1-He>a9no 
1-but.•no 
N-Propil-Beneeno 
Et.lleno 
Et.1 1 -Benceno 
M-D11dopt"op11-llenceno 
P-D1i•opropil-8en.ceno 
Cls-2-But.eno 
Trans-2-But.eno 
I-But.ano 
&er-~u~~¡-a.nceno 

UBl.A .C.2 ~ QYit!ICQS 

8) $'ELECCJQN tETqX§ 1E'!P'ITNMllCQS -

Si el desarrollo CS. la t.ecnologia de la ingenJ.eria qulalca 
ruer.a MJY avanzado. ent.onces t.al 'Wt'Z seria posible disponer de 
u.-.: e::u::.c.!.~ !:. cu:.l P"-"dier: :!=:::-!to!.:- el e:;-..:!l!!:-r!o de l= !"== 
de t.odos los CotllpOnent.- y todas las ~clas de component.es bajo 
cualqui•r condición de pr .. ión y l.et11perat.ura. Des&t'ort.un.ad&Jll9nLe 
est.• no es el caso, y hoy •rt dia •olo est.•n diaponlbles ··~los 
parclal.s... los cuales aplican a claa- -pecif'ic- de 
component.es y/o ~clas. bajo det.erainadas condiciones. 

S.riA. t.rabajo d•l 1ngeni.ro de proc .. o hacer una ••lección 
adecuada del modelo. t.•n1•ndo pl"' .. •nt.e •l diagr.._ de proc .. o 
crlo\ltSh .. t.1ng) que pr•t.enda simular. 



Exist.•n algunas recornendaeion~ pai:ra la seolecr:ión do los 
m6t.odos para evaluar la r:onst.ant.e de equilibrio liquido-vapor 
CTabla 4.3) y las ent.alpias.Mient.ras que el rest.o de los mié-lodos 
para evaluar propiedades e densidad de liquidas. densidad de 
vapores. presión de vapor. ent.ropia. visr:osidad. conduct.ividad 
t.érmJ.ca. t.ensión superCicial et.e.) son seleccionados int.erruimenl• 
por el simulador. 

Soave-Redlieh-Kwong 
Peng-Robinson 
Gr.ayson-St.reed 
NaXW9l l -Bonnel l 
~ 

UNIFAC 

P y T moderadas/alt.as 
P y T moderadas/al~as 
P y T moderadas. 
Presión baja. 

T •275-,75k;P e 0-4 a~m;dos Cases liq. 

Wilson 
Presión 
NR'll.. 
IMZQUAC 
Marigules 

no-ideal~cont.ribueión de grupos~ predic~ivaC•) 
Alt.a-nt.e no ideal. 

Vapor 

Seat.ch.ard-Hlldebrand 
Van L.aar 
SRk: nodiCieac!a 

JECNICAS E51'ECIA!..ES 
Ley O. Henry 
Allinas CHEA. CEA:> 
Agua Acid&. 

Tablas de k: 
Pol i nOftti os 
Subrut.inas de calculo 
TSRK 

PPAQ 

TEG 

Solucion-s ideales. 
Alt.ament.e no ideal y 2 
Al t..ament.e no ideal y 2 
Alt.aa.nt.e no ideal y 2 
(4 sut'ijos). 

t'ases liquidas. 
f'ases liquidas. 
t'ases liquidas. 

M:>cleradament.e no ideal. predict.ivaC•) 
Moderad.aa.nt.e no ideal. 

Componentes polares en solucionas 
regulares. 

Gases disueilos en agua. 
Endulzamient.o de gas. 
Gas-s •cides y amoniaco disuelt.os .......... 
Proporcionados por •1 usuario. 
Proporeion.ad01e por •l usuario. 
Proporcionadas por el usuario. 
Sist.emas con Met.anol; part.icular-nt..• 
con gases ligeros. 

SJ.st.emas con el.-ct.rollt.05 Cpresión 
parcial d• 11119Zclas acuosas>. 
O.shidrat.ación de corrienl«'!'S d• hidro
carburo• 11t.ttt.,.:iir11:f,,. Trilll!'t.il~n-,::lieol. 

• NO llEQUTil:ltE PARAJR:Ta:OS DE JNTSSACCJON •JNAIUA. 

TAQLA 4 3 SELECcJON DE METOOOS PARA EVALUAR 
LA CC>NST,Vfl'E QE EQUILIBRIO K.-

Considerando el t.ipo de componentes que se .. neja en el 
proceso Chidroc:arburos) y las condiciones de pre~iOn y 
t.cmperalura en las dist.int.as corri•nt..s d•l mismo. se podria 
ut.lllzar ya sea la ec. SRK ó la PR Cel simulador puede ma.n~jar 
dist..int.as ec. de • ~t.ado en los dist.inlos .quipos). 

Ut.iliza.ndo amb~s ecs. se hizo la si.mulación de la. columna 
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recliCicadora de eCluent.es. el react.or de s1nles1~ y la t.orre de 
recirculación de benceno. l.a ec. SRK presenla problemas para la 
convergencia en el react.or y •n la lorre de recirculación. S. 
selecciona enlonc•s la ec. de Peng-Robinson. lanlo para •l 
calculo de- las const.ant.es de equilibrio liquido-vapor co-=i para. 
el calculo de las ent.alplas. 
El calculo de los valores de K., a parlir de la ecuación de Peng
Robinson. se hace de la sig. m.lln•ra: 

p • __fil___ 

V-b VCV+b) + bCV-b) 

Fact.or de Conpresibilidad 

z!'- Cl-B>z!'+ CA -28 -3B":>z - CAB -s"-s"> - o 

dond•: 
b • J:xL.• bL. 

b\.•0.07770tJ R • Tel...-Pc\. 

a • rECxL•x.J•ca,.,,•apº· 
5
-Cl-Jtt.?) 

a,• acl•AL a 
a.e,• O • .&"7235 CRTci.) /Pe¡ 

&ºº"• 1 + aLCl- Tri.º·", 

•,• 0.3784e + 1.5'22:e w., - 0.211!!1QQ2 w .. • 

A • a•P/CRT.>ª 

ln ~ ... - lnCZ-9) + CZ-1)8-.- A ..... ca. 82863 8) 

dond•: 

•CA- B l• lnlCZ + 2.•1~ B) / CZ - O . .&1.ta 8)] 

' ' 
B._• b"/b 

A\.• 1/a • C2 • • .. º-'"r.x.J• aJº·
9 

• C1 - kij)l 

F1nal""9nle. el valor de K 
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Mientras que. el calculo de las ent.alpias se ha~e a partir d• las 
derivadas de la energ1a interna respecto al volua.n a te"'P@'rat.ur~ 
con~t.•nl.•= 

Para el gas roal: 

Para •l gas !d~~l: 

C6U:¡: /6V)T • O 

Res:tAndo el cAso real lb@nos el caso ideal. se obtiene: 

lC6U-6UT:>/6Vl
7 

• TC6P/6T.>v - P 

Integrando desde el volu .. n real del gas h•sta un volumen 
in1"inito Cen el llmü.t.• d• V ---> m las propiedad.s d•l gas r•al 
s• aproximan a las del id•al) 

S' Q) lC6U-6U:¡:)/6Vl dV • J' CD CTC6P/6'D - p ldV 
.., ... .., y 

La. integral del lado izquierda es dir.cta. dando u-u•. Al eva.J.uar 
•l liait.• superior ( v---> ) la dit'er•ncia es :=s o qu9dando 
unicaft!l!!'nt.e: 

-cu-u•:> - J' CD CTC6P ..... 6'D - Pl dV 
V V 

Para obtener la expresión para •valuar la •nt.alp1a s• ut.ili:ta: 

H•U+PV 

H:¡: • u:¡: + CPV>:¡: • u• + NRT 

iCes1.ando .las dos ant.imriores: 

H • H:¡: + S' CD l-TC6P/6'0 + Pl dV + PV - NRT 
V y 

C!!D 

En el caso en que se ut.iliza la ec. PR para evaluar la const.ant.e 
d• equilibrio liq-vap. lo Ms apropiado es ut.ilizar est.a aisaa 
ec. de estado para calcular JA ~t~lp!:. 

E>t-J.st.en algunos adelant.os de la .c. d9 ~-Robinson 
C1'1?"f!O. St.rYJ•lc: y Vera C1Qeel sugieren q'-- la "const.ant.• ... de la 
ec. de pr9Sión t.iene una c:iert.a dependencia de la t.e.perat.ura. 
con lo cual se modit'ica direct.a-nt.e la •Valuación de la ent.alp1a. 

L.a ec. ·~ aOn no esta int.-cirada. al sia.Jlador. Eat.o se debe 
a que la d-s:-ndencia del par6-t.ro ••a" con la t....,.rat.ura •e 
t.i•ne solo para un nO..ro liMit.ado de co.pon....,_t.-. 
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c:> SEl.ECl:I ON DE METOIXlS P AEA El. CALCULO CE RECJ C!.OS 

El simulador cuent.a con t.res dif'erent.es Jnét.odos para el 
calculo de recicles: 

N6t.odo da SUst.it.ución Direct.a e sucesiva.:>. 
N6t.odo de Aceleración de Weg~t.ein. 
M't.odo de los Valores Propios Dondnant.es. 

Si XT • Cx.,.x2 •...• xn) es el vect.or de ent.rada, o de varia

bl.s supuest.as. y yT • Cy&,ya•···•Yn) es el vec:t.or de salid& 0 de 

variables calculadas. suponiendo que puedan ser r•la.cion&das por: 

o en torma V9Ct.or1al 

y • 11' CX> 

El problema es eneont.rar X t..al qu• Y• • x •. En la pract.J.c:a., 

•• pcMde> aproximar la solución del probl ... si Xn:!ll x. con: 

tYn - Xnt :S • tXn-1 
donde • > o es la t.olerancia deseada y i:Zi ~ .a.lgun.:.. ncr==. del 

Y9Ct.or X Cpor ejemplo CXTX:>
0

" 5 , o bien, Naxt..lxt.I ::> 

La f'oraa o-neral de la 1t.erac16n es 

C7> 

Si 6 • I • la ... t.riz ident.idad. la ec. C7> repr-osent.a el _.t.odo 
d9 sust.J.t.ución d1r9Ct.a. 

Si G es una .. t.riz diagonal 

la ec. <'..7) s..-á .1 .:.t..Jdw d.: ~t.e!n. 

S1 la mat.ri-z G •• evalua como: 

G • C X - 6Y' / 6X J-1 

la J.t.eración dar• el •t..odo de Nevl.on. Cuando G .. evaluada una 
sola v.z y ut..111zada. repet..1~nt.•. •1 _.t.odo - 11_..do Newt.on 
~tlcado. 



En t.odos los casos, si los calculas se t.ornan inest.ables, la 
~~riz puede s•r mult.iplicada por un f'act.or escalar a con o<a<A.o 

Suponi•ndo ahora que la ec. en puediera ser .aproximada por 
serie de Taylor d• pria.r ord•n en un punt..o arbit.rario XL en 

las c•rcanias de xn 

cm 

aqu1 

A • !6F / 6X1 b • FCX ) - A X ... .. 
S1 lo,: valores propios ).L de A son orden.ados en f'oraa descendent.e 

Csaflnit..ud absolut.a.), la condición necesaria y sut'icient..e para que 
la ec. Ca:> alcance la conver-igencia esa 

1)..1 < 1. o CQ) 

S1 •l na-ro de it.eraciones - gra~. la relación l'"-(>--.. lnl > 1 

d8cres• en. f'or.a .anot.ónica, pudiendo evaluar )..A como una 

relación de normas. 

El )Mt.odo de SUs:t.it.ueión Direct.a es ut.ilizado por def'ault. en 
el siMllador. Los result.adoc ~ una it.eraciiOn pr9Via son 
ut.ilizados ca.o va.lores iniciales. para la sigu.lent.• it.eración. En 
al caso en qu. el diagr._ de f'lujo const.• solo de operacianes 
f'1sicas Cno incluya react.ores., por •J.::> •1 •t.odo nor.al-.nt.• 
alcanzar• la convergencia, pero en alQl.U\OS casos puec::l9 ser muy 
lent.a. 

&l ,..'"aQo ü- ":~;:-t.:!n ~ .... ~nt.e ut.ilizado en los 
diagramas de f'lujo comic un mH.odo de ac:elerac:J.ón de .la 
convergencia.. E$ iat.ry e:f'9Ct.ivo en loops de reciclo que no est.en 
Ahidados e que no int.eract.uen ur.oc con ot.ros>. Cada v&ri.We •n 
el probl... es t.rat.ada como un mt.odo de la secant.• 
unidi..nsion.al. Las ecs. para el _.t.odo d9 -.gst.ein son: 

XCha> • q • XC~ + C1. - q ::> • XCk•L> (10> 

;:¡; .. w .-' (w - 1) CU) 

! XCk•a) - XCk) l / ! XC>) - XCk-1) l (12) 

El Mt.odo puede volverse i"9S"t.abl• si •• aplica a cada it.or•ción 
d•l reciclo sin algun f'act.or r-•t.•rdant..e. o si •l val.or de q es 
~ Qrand• y negat.ivo. Por lo t.ant.o • .n la -yor-1a de los casos 
Ge debe dar un f'act.or ret.arda.nt.e Cf'act.or de f'recu.ncia> y 
est.abltíl<:•r los lJ..U.t.es c~ior • in.f'erior par:• q Cpor def'ault. 
son O y -e:>. 



Nient.ras l'lAs negat.i vo sea el valor de q. la aceler.aciOn a 
la convergencia serA rnlls rApida. Si los calculas del reciclo son 
est.ables. el liad t.e inf'er1or pui&de t.omar valores ent.re -l.O y -BO. 

El Hét.odo de le: V.alooas Pro~ios Oomlnant.es de Orbach y 
Crawe C1971:> es mas efect.ivo cuando se t.ienen rec:iclos mOJ.t.iples. 

las ~Ormulas basicas serAn: 

XClr:..-.t:> - XC•-~ + Cl • lXCk) - xr1c-.t.:>J / C1 - >.. :> . 
El s11rulador ut.iliza por def'ault. un valor de a• 0.7 

(13:> 

t::.luz1k CJ.Q'?'g) al ut.111zar los enf"oqu.s modular cecuencial. y 
.:>dular simult.~n.a da la !:imuJ aciOn. observo que para problemas 
con valores pequef\"os da ).. ... ~ el método de W-.gst.ein t.raba.Ja 

conf'labl• y rapidam.ent.e. pero para ••problemas d.1f"1ciles .. CA.~:T. 1). 

el •t.odo presenta dif'icult.ades para la converge-ne.la. 

Oasd• luego. no exist.e un -'Lodo qu. t.rabaJ• univ.rsal~t.o 
blen. Por lo que se ha propuest.o coablnaclón et. los •t.odos 
cit.a.dos lo cual lncluy. la ut.11lzac1ón d.l -6t.odo d• sust.it.uclón 
dlrect.a ent.re cada aceleración. Gen.ral-nt.e, an la s1111t1laci.ón de 
proc .. o:11. 10!"! valor.s d• >...t. 50n positivo::;:. !?:c:cn C107Q) .i;ug1ere 

el slgulent.• crlt.erlo para la aceleración de la convergencia: 

En !a ec. anterior, el crlt.erio de convergencia depende 
unic-nt.• de >..l. S1 l')i.. < C1->..L)/C1 +>..l) la ac:eleraclóra t.iene 

lugar, si no, •• ut.lllza el sust..it.uclón sucaisiva. El •f'ect.o real 
-- .... ~ &; ..... nc.io lU» valores a. Al •on pi9qU•ftOs· e1 prob1 .... •erá 

aiempr• acelerado a la con'V9rgencia.. alent.ras qi» para probl ..... 
con A,:ro 1 solo se acelera a la convergencia cuando 1'¡ os pequeflo. 

El crit.erlo ant.•rior no ...,. ut.111zado por •1 si-...lador • ya 
qua- a• uL111za un ·~lar pr-st.ablecido Ct'ijo) para det..,-at.n.ar la 
trecu.ncla con la cual son aceleradas las corrient. .. del reciclo 
hacia la con'V9rg•ncia, alsmo que sualnlst.rado en t'or.a 
erb!lr~!~ ;:oe~ el c:~io. 

El si:Mll.ador ae•l•ra por d•tect.o las corri•nt.es ~ calcula 
eo-=> corrient.es de cort.e CAligorit.lnO de Upadhye & Grons:>, pudiendo 
•l usuario .odif"icar t..ant.o las corrient.es de cort.e co.o las 
corrient.es a acelerar C en los casos •n que la converig•ncia 
present.• inest.abilidad~. 
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02 TQPO!.QGIA DEL PRQCESQ. -

A p.art.ir del diagr~rna de t'lujo del proceso. s~ const.ruyc 
•1 di.agrama de simulación CFig. 4.1).result.ando un t.ot.al de 45 
equipos. 

Es import.ant.e hacer notar qu• un equipo es considerado desde la 
:imple unl6n;separaci6n de dos 6 .._s corrientes en cuyo caso son 
denotados co90 mezclador o divisor CNIXE/OIVI~. hast.a un arreglo 
ca.plejo d• una t.orre de dast.ilación con un• o varias 
.a!iawnt.aeiones, con o sin ext.racciones: laterales. condensador. 
boaba de ret'lujo, r•h•rvidor. int.erc:::!li:doros int.&1"'~1("'o<o.: -•.<f'::., 
cons~1~uirAn un solo equipo. pudiendo utilizar diCerent.es modulas 
de calculo COIDO son CRUD, TOWR y seos. 

Algunos equipos no son considerados, debido a que no -=:ic:Ut'icarA.n 
el cA.lculo del diagrama d• proceso en su conjunto. por ejemplo. 
un tanque da .alaacenaalent.o de alguna .. t.eria prima. En est.e caso 
se t.endria que es:t.ablecer un imquipo FLAS, un -.zcl.ador- NIXE. una 
bolllba Pl.N='. t.al vaz una v•lvula d• cont.rol VAL.V. pudi•ndo suplJ.r 
ect.os cuat.ro equipos. simpl._,..L• d•.f"ini•nd.o adecuada-.nt.• las 
condiciones de la corrient.• a la salida de la vilvula. 

Cuando se t.i•nen ..-.qtJiPQ5 ~ relevo. ;:o.- ojamp1o ~:li>, solo se 
espeeJ.t'ica una de ollas, de ot.ra -.n•ra s• t.endr1a qu. 
esr.:-c:J.ticar un separador DIVI, dos bot.bas Pl.9F, y un ~clador, 
haciendo un t.ot.al de cuat.ro equipos:, para que a f'ina.l de cuent.as, 
en regi .. n peraaanent.e. •l f'lujo a t.raves de una de las bombas sea 
cero C )' por lo t.ant.o la pot.encia calculada. para ost.e equipo) 

S. consideran ent.onces.solo ' equipos como 1nt.ercalllbiadores de 
calor. y que son: 

equipo 1 ' oara simular l.n.t ,,..,. .... t .. '!I";~~ ~-!:!-~~
equipo 1 31!9 para si-..lar •l calentador eoo-Ea. 
equJ.?Q 1 •1· para si-.ilar el •nt'riador f'inal de c~o eoo-m. 
equipo • 43 para st-..lar el enf'riador de f'ondos de la colu.na de 

C\mM'lO 900-ElO. 

S. adQnA 10 equipos para la siMUlación de l.a: bo:iba: del proc:.-so 
Cno se considerA.n las de r•f'lujo de t.orres de dest.ilaciónl y con: 

equipo I 12 para si-.ilar la part.e de las bombas 800-Pe-A/R t:fl- nn 
se r•f'luja hacia la coltrm'la de r.c.1rculac16n et. 
benceno Cbonceno ha.eta al-cenaatent.o:>. 

equipo I 13 bombas de recirculación de benceno DOO-P7 A;'9 

equipo I 18 t:io.bas de ali-nt.acJOn propano-propileno eC>O-P1-A/B 
equipo I ro bomb.as de recirculacJón de prapano-benc:eno Ct'ondos et. 

coluaina despropantzadora) eoo-P4-.......-S 
equipo I 22 bombas ali .. nt.ación de benceno f'resco eoo-P3~.lv'B 
-.uipo I 2e para sJ.ular la part.e d• las bombas eoo-P!S- A'8 que 

no es r•f"lujada a la columna. despropanizadora (propano 
hacia al .. c•n•ai•·nt.o>. 
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equipo # 29 botaba de alimenLación de propano eoo-P-2 
-..quipo # 39 bombas tondos de t.orre recirculación de benceno hacia 

columna de producLo final ~-P8-A/B 
equipo # 40 bomba ~e cum&no producLo eoo-~-10 
equipo # 44 bombaS rondes Lorre de LUtueno eoo-P-11 A/8 

Se consideran 2 equipos para simular los reacLores. y son: 

equi~ # 1 y 3 corresponden a. los react.ores eoo-V1-A/B 

Para las válvulas se- loma. en cuenl.a 11 equipos: 

equipo # 5 cent.rol de flujo a la ant.rad.a. de los eoo-E1-A/8 
equipo # g conLrol de nivel de fondos de columrut. rec~iticadora cM> 

equipo # 11 cent.rol da nivel del t.anqlN' separador de Acido eK>O-ve 
equip:> 11 1B cent.rol da flujo de recirc:ulación de benceno a los 

react.ores FRC-55. 
equipo # 1Q cent.rol de Clujo •n la descarga de las bcebas 

eoo-P1-AAI. 
equJ.po 1 23 Cent.rol d• Flujo de Benceno f'resco hacia la t.orre 

despropanizadora. 
equipo 1 30 Cent.rol de Pr.si6n a la salida. de los f'.ilt.ros de los 

react.ores • 
.c¡uipo I 32 Cent.rol de flujo de reflujo a la t.C1rr• rect.if'.icadora 

de ef'luent.es:. 
equipo 1 3Q Cont.rol de nivel de f'ondos de columna de rec:irculacl6o 

de benc~no. 
equipo # '2 Cont.rol de nivel Cee>O-LIC-1"5:> del acumJlador de 

retlujo d• la columna d• cu.eno eoo-vi¿. 
equipo 11 .t!I Cent.rol de f"lujo de f'ondos: de t.crre de cu...no hacia 

desperdicio. 

Las t.orres de dest.ilación y sus equipos asociados son ci-..:ladas 
con • equJ. pos' 

equipo I 2& colUWSla de rec.1rculac.i.c:m U. l..;.¡...:..;.¡-..:. ~- ... '!! 
acumulador d• reflujo IOOO-V12. condencador eoo-Ee • 
bombas de rol"l ujo 000-PO-A/B. Y•l vul a cent.rol de 
retlujo Cen cascada con el cont.rol de t....,..rat.ura 
del plat.o 1 " :l y de cent.rol de presión del do9o. 
•lilllinación de agua en el t.anqu• de ref"lujo. 
rehervldor eo<>-ES. 

equip:» 11 2S Torre despropaniz.adora eoo-V4. condensadOI" 800-E¿ • 
.c.u-.ul.;.~- de r-e!"luJe eoo-\18 y sus cont.ro19S de 
presión. ~liainación d• agua en el cond•nsador. 
bombas y v~lvulas cont.roladoras de reflujo. int.erca•
biador eoo-E3. No s• considera la inyeccJ.ón de 
inhibidor. 

equip:» 1 31 Colum"la rec.t.if'icadora de efl.uent.es eoC>-V3. En ~t.a 
t.orre no se considera condensador nl rehervidor. par lo 
cual• el flujo d• r•f"lujo Cproveni•nt.• de la t.orr• d• 
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recir~ulaci6n de benceno) se maneja como una segunda 
aliment.ac16n a la t.orr•. el int.ereambiador eoo-1:2 se 
simula por separado ya que la corrient.e ent'riada no 
se ret'luja a la t.orre rect.if"icadora. sino que es 
enviada como ali-nt.ac16n a la t.orre d.S:Pf'Opanizadora. 
s. ignora el t.anquecit.o de purgas •n •l rondcl de la 
columna. 

equipo I .e Coluinna de Cu.ano 600-V13. condensador eC>O-E8 
acu::ulndor de r~:f'l ujo y sus cent.roles: de presión • 

bomba.s de ref'lujo ooo-pg A/B. Cont.roladora de ref'lujo. 
reh•rvidor e<>O-E7. 

Se considera un t.anque t'lash 

equipo I 10 Para siJMJlar el t.anque separador de •cido. •n la 
ent.rada a la columna de recirculaci6n da benceno eoo-ve. 

Se est.ablecen '5 equipos para simular punt.os de der1Yaci6n 

equipo I 2 Divisi6i1 de Flujo a la ent.rada de los react.ores. 
equipo I 7 División de Flujo hacia el int.ercallbiador eC>O-E2 y 

hacia el by-pass Cvi61vula de t.res vias:>. 
equipo /1 14. División de Flujo de Recirculaci6n de Benceno hacia 

react.ores y f'lujo ele ref'lujo a la col~a de 
rec:t.if'ieadora de ef'luent.es. 

equipo I 28 Para siaul.ar el envio de propano hacia al ... c•naaient.o 
equipo I 33 Para sillUlar el drene periódico de •cJ.do del t.anqu9 

f'l•~h. 
equipo I '37 Para si.ular el envio de benceno hacia ai ... cenallient.o. 

Los punt.os de ..zclado se silftUlan -.d.Jant.e 8 equipos. 

equipo I e Mezcla de la corrient.e a la salida del eoo-E2 y el 
by-pass de Ht.e Csi-.sla a la vAlvula de 3 vJas). 

-.quiDO 11 8 Punt.o de 1nyecci6n de condensado Cno se s19Jla la 
-.. eoo-P12. 

-rutpo I 1e Punt.o de ..zclado de 10t1 Car.dos da la 
despropan1zadora con el ber1ceno de 
prov.n.J.ent.e de la t.orre de recirculación de 
Csalida de la v•lvula FRC-!!l!D. 

columna 
reciclo 
benceno 

equipo 11 17 Punt.o de .-zclado da al1.ent.aci.6n de p-opllerao f'res.e::o 
y la salida de la va.lvula que cont.ro.,.a ol t'lujo de 
propano de alaacenaaient.o Cno se considerAn los 
t.anques de almacenaaient.o de propileno ni el de 
propano 600-Vl A.."'D y eco-ve r~~\.tva..nt.e). 

equipo 1 21 Punt.o de -.zclado de la descaroa de las bmlbas eoe>-P4 
con la 111111!r%Cla de propano-propil•no tresco de 11ait.e de 
bat.•r1a. 

equipo I 'i!!'l Punt.o de -zclado del propano prOV9nient.e de la t.orr• 
despropanizadora y el propano de al .. cenaat.ent.o. a la 
succión de la~ eoo-P2. 

equipo /1 34 Punt.o de mezclado de corri•nt.es de f'ondo;"damc:t del 
tanque separador de .Acido a la ent.rada de la colUIS'J& 
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de recirculación d• benca.no, 
equipo 1 ae Punto de ~ciado de las corr.ienles de salida et. los 

react.ores 000-vt A/B. 

E) QESCRIPCION PE LOS M&TOQC§ DE CALCULO PARA R?""f2"§ 
1-.:: gpA!"ACiotl. 

Los Mlodos deo c.iculo pr.sent.ados en -le cap1t.ulo 
proporcionan la solución a todas las •lapas en cuant.o a t'lUjo::. 
c~1c1on- !' ee:-::!::!.:;:-~.;:. ~ ~ación • ~t.a solución puede 
ser t.an •x:act..a c:olllO lo sean las correlaciOIWS para pradi9c1r las 
propitmda.des t'isicas. y los da.Los dft. •t'ici•ncia de loa plat.os. 

En gen•ral. los llét.odos d.- c.6.lculo para proc.-sos deo 
•eparación pt..led9n cl.asi'C'icar•se de la sigui•nl• 'C'or .. : 

Los _.lodos aprox:imados s• subdividsn a su vez de la 
siguienl• aanera: 

ESPECJFXCACJC!! 00 TQDt\S ys fRACQC!fES REClJPERA(MS - Cuando s• 
des .. un.a solución ct.rl balance de -t.•ria para una plant.a. la 
cual incluye una 6 _.s colU9'aas de ct.st.ilación. el Ms sencillo 
_.lodo posible consiste en es~iticar las rracciones recuperadas 
para t.odos los COllpOnant.es en t.odos .los productos. 

OPPf' !Qg!fl¡S ElrJRI~. - Las correlacioner- de GJ.11iland C1Q.&0) 6 
de Er-bar-Naddox pueden usarse para relacionar el no.ero et. etapas 
necesarias CCW'l .los t'1ujos ent.re Rt.as. si s• ca.lcula •1 ..-~!'!~-:: 
:!•.!-..:. -.....ll.nt• la ecu.acJ.On dwt \.hder"11DOd C1Q32) y el nómero .tni.:J 
de •t.apas. c:on la ecu.ac1 6n de Fenske 6 de Wi nn C 1 Gl!B:>. Las 
cltW'r•l•ciones pueden llegar .a t.erier _.rcr-.: de hast.a •l 20 6 30 " 
ml alQUnOS casos. ~o por lo v-neral son bu.nas. 

WIOQQS AtfALIDCQS EE eR!JPO. -~1 se incluy.n las 9Cuaciones de 
Jer-eas.,..-Souders-Brown C11il30.1"32:>. l.as .cuac:ion9S: de Nart.in y •1 
.. t.odo de \.hder.ood C1032). La pri_,..a s• aplica para aisl-s 
diluidos y la ólt.iaa para sist.._s de hidrocarburos. Tallbi*1i es 
raet.•hl'!!' !e e~lic::.e!.0...-. ~ lo. ,..¡.t.uQos ae grupo cuando se present.an 
va,.iac:J.ones de tlujo •n las et.apas 6 en los: ract.or-es de separación. 

WigXJ§ ETAPA PC.R ETAPA - Los c6.lculos et.apa por et.epa dan una 
solución qu. incluy. t.odas las condiciones en cada et.apa • .asi 
ca.o las condiciones de los productos. Los .. t.odos de grupa y las 
correlaciones no dan est.a inf'oraaci6n. Los .. lodos de et.epa a 
et.a.pa son (at.1les: para situaciones ctc.\de la c011pOSición de un 
producto est.a deterainada en la descripción del probleea. En •1 
caso de la destilación. 6st.o corresponde a sist..-...s de dos 6 tres 
ca.ponent. ... 
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Los _.t.odos rigurosos por su part.e, se dividen •n •t.odos de 
descomposición CBF.>, Corrección Simult.Anea ese:> y de Relajación. 

PROCEPIHIENTOS BP 6 SR. - Est.os _.t.odos darAn general-nt.• la 
s~luci6n global q~ pued• obt.eners• para procesos CS. separación 
en et.apas .:Ut.iples. El calculo da las condiciones en t.odas las 
et.apas, as1 co.:ii en los pr oduct.os. Es:t.os .Ot.odos no consu.en una 
excesiva cant.idad CS. t.i99p0 de c011put.o. 

Los _.t.odct5 8P y SC t.ambi-.n se usan a -nudo para los 
probl .... s de diseflo, donde el na-ro de et.apas p.lede det.•rainarso 
por int.,...palación ent.r• las soluciones para diCerent.es no.eros de 
et.apas. A -nudo Ht.e •t.odo es pr-ef'eribl• a los _.t.odos et.apa a 
•t.•pa 9f't probl..._s donde ninguna c~icién de product.o puede 
especit'icarse camplet.a.-nt.e. 

llüC!IX§ [E R¡i.1.ILJM:Jqt - Est.as: _.t.odos son alt.a..nt.e est.ables 
pero son muy lcnt.os en la convergencia. Son ót.il..s en los 
probl ... s de iequil.lbrio muy complejo donde la -t.abilidad y,.....o la 
convergencia no pNden real.J.zarse por ot.ros _.t.odos Cl'-
reducir1an al t.i~ de ca.put.o. 

Los -6t.odos de relajación son concept.ual~t.• t.an sencillos 
como los BP 6 se. S. hace una suposir.16n inicial de t.odas las 
condiciones: t.emiperat.ura, composiciones y f'luJos para t.odas las 
et.apas ~1 proceso. Luego c!ld&. et.epa 'Sifl' consid.ra cola. Los 
errores en los balances et. aat.eria y energia se calculan, y se 
est.iaan nuevos t'lujos y condJ.c:iOheS para la et.apa int.ent.ando 
reducir o relajar los errores a cero. Se repit.• el procedJ.mient.o 
hast.a que s• haya realizado para t.odas las et.apas: suf"icient.e 
no.ero de veces para que los errores sean despreciables. t.al que 
puoda decirse que el c"lculo ha conv.rgido a una solución de 
es:t.ado es:t.acicn.ario. 

En el caso de probl ... s dJ.f'1ciles:. Ket.chu. C111ir7'Q). combina 
1 a -t.abl l J dad del _.t.odo de rala tac16n con la v.locJ.dad del 
_.t.odo de Newt.on-Raphson se para obt.ener un algurit..a sencillo 
que ut.iliza \D'l f'act.or de relajación ajustable. 

o.bido a la simplicidad de los. _.t.odos BP. se y de relajación, 
Htos Mt.odos son rec~dabl- para la solución de probl ... s que 
:lmpl:lq....n s:lst. .... s y procesos cCllllpl.ic•dos. 

A cont.inuac16n se da una e>e:plJ.cacJ.ón 116s a.plia de los 
.. t.odos BP y SC. 

IETO[)O llE!. Pl!!TO !E IM!l!WA ce r l PARA !ESJ]UQC!! 

Los _.t.odos BP y SR C_.t.odo de suaa de :tlujos para torres de 
absorción y des:orción:> para operacJ.ones de cont.act.o vapor-liquido 
no alcanzan la conv.rgencJ.a, o lo hacen con dif'icult.ad. _.. el 
caso de separaciones en las que int.•rvienen ...._clas liquida• ccm 
una Cuert.e no idealidad. N6t.odos -'• general-. capac:- de 
resolv.r t.odos los problemas de separación -.Jlt.icCllllpOnellt• en 
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et..apa mOlt.iple. est.An basados en la resolución d• las ecua.clanes 
MESH. o una combinAeiOn de lAs mismas. por t.~nicas de corrección 
s:i nwl t.Anea C SCJ • 

1. - Ecuaciones N. Balances de aat.eria para cada component.e CC 
ecuacione: para cada •t.•pa. :>. 

2. - Ecu:i.eicn= E. Rcl.=.cionc:: de CC:\.til1br1o cnt.ro f'=.::o: POU·.a cada 
ca.ponent.e ce ecu•ciones para cada et.apa). 

e~ 

donde IC\J represent.a la relación de equilibrio ent.re t'ases. 

3. - Ecuaciones S. Suali. de las f'racciones: molares Cuna para cada 
et.epa:>. 

(3) 

cs•:>J • J::xl.J - 1.0 •o C.:> 

.&. - Ecuación H. Balance de er...rgia Cuno para cada et.apa:> 

En lugar de las ec:s. 3 6 .& se pade ut.ilizar una ecuación 
para el balance de ... t.eria t.ot.al. S. obt.iene ccmbinando .. t.as dos 
ecuaciones· y :tLzl.J•1.0 con 1• .c. C1:> s~ para los e 
c:::ceponent.es y a lo largo de las •t.apac 1 a j paira dar: 

L • V +JXF -U -W :> - V 
J;.a ••• • 

cm 

HLtHLJ<TJ .PJ .x¡. Si est.as relaciones no se cuent.an c~ 
'9Cuacicnes y las t.res propiedades no •• cuent.an ccmo variables. 
cada et.apa de equilibrio viene def'inida sol__..t.• por las 2C + 3 
ecuaciones JiiEStt. Q\a col u.na compleja con N et.apas est.ara 
represent.ada por NC2C +3) de t.ales .cuacicnes con INC3C+10)+1J 
variables. Si N y t.odas las FJ .zi..J • TrJ .PJ • YJ •"J• y QJ -t.a.n 
.. peclficadas. el modelo -t.•r• repr-ent.ado por NC2C+3) 
ecuaciones algebraicas aimult.Ane- cu,,.. variabl- deaconocida.9 
ser•n preci••-nt.e los P-'"til- de co.poaicidn Ct.ant.o del liquido 
co.o deol vapor), los perf'iles de tluJos de liquido y vap:x" y el 



pert'il de t.•mperat.uras. donde H. E y H CON IE'CUACIONICS NO 

LINl:ALES. 

S1 se especi~1ean o~ras var1ables. como suele ser frecuen~e. 
se hacen las c.orrespondient.es subst.it.ueiones en la list.a d• 
variables de salida. Con independencia de las especiticaciones. 
el resultado es ur. conjunt.o de ecuaciones no lineales que debe 
ser resuel t.o por an6t.odos i t.erat.i vos. 

Con trecuencia. en el proceso de dest.ilaci6n intervienen 
esF19Cies que cubren un est.recho aarg9n de relacionr.~ de 
equilibrio liquido-vapor (valores de IO. Un pr-oc::edild.•nt.o de 
resolución part.icular ... nt.e erect.ivo para est.e caso ~ue sugerido 
por Friday y sait.h C1Q64) y desarrollado con det.alle por Wang y 
Honl::a C 1 a7a:> • 

S. cteno.ina ca.o -"lodo del punt.o de burbuja CBP) dado que en 
cada it.eraci6n se calcula un nuevo conjunt.o d• t.emparat.uras de 
las et.apas a part.ir de las ecuaciones del punt.o de burbuja. En 
est.• _.t.odo t.odas las ec:uacic.n.s: son separadas y resuelt.as •n 
f'or ... s:ecuenc!al • •xcopt.o las ecuaciones N MC>dif'ica..,_s. que s• 
res'--1 ven en f'or.. s•pnrada para cada CClllpOnent.• por el .. t.odo d• 
la .. t.riz t.ridJ.agonal. 

Para iniciar los cilculos se asignan valores a las variables 
de t.ont.eo. En la .. yorJ.a de los proble..,s es sut'icient.e con 
..st.&l:alwcer un p¡srt'11 1n1c!-.l da !'lujo: d4:1 v.;;,¡:¡;oz- Vj ~=:de:; en l:a. 

•uposición de !"lujos aolares const.ant.es lnt.er•t.apas. ut.illzando 
la. t'lujos de dest.ilado, all .. nt..aclón, r .. t'lujo y corrient.
lat..-ales -pecitlcados. Por lo a-neral, •• puede obt.......- un 
conjunt..o 1nlc1al adecuado d• valores TJ calculando o suponiendo 

t.ant.o la t....-rat.ura del punt.o de burbuja. •1 •l dest.ilado es 
liquido. o un. t.•mperat.ura comprendida •nt.r• las de burbuja y 
roc1o en •l caso de qt» •1 dest.ilado ••a una ~cla Cvapor y 
1iqu1dol; y proc9di•ndo d.spu6s a det.erlRiNlr la l.-.rperat.ura del 
:-=t.:: :!: != :t:.= :::.:!:!t!~-:!=- ~~-=- ·.~!'!~e!~ !.!!"!.<!'"!!.! ~ l• 
t.emperat.ura. con la localización de las etapas. 

Para obt.ener •l pertil de composiciones de la t'aae liquida 
.. deb9 r .. olver la -.at.riz t.rldiagonal r .. ult.ant.• ut.illzando •1 
Mt.odo de -n.o-.. por lo qi» s• r9qui•r•n los val.os de t:t,J 

Cuando est.os dependen d• la composlciOn •• necesit.an 
t.ambi•n suposiciones iniciales para t.odos los xi.J • Yl,J • a no 

.. r qu. •• ut.llic•n valoes d• K ideales para la prl~ it.eraclón. 

La velocidad de converg•ncia del •t.odo BP .s impr~ibl• 
por depender drUt.ica-nt.• et. los valores iniciales supuest.os 
para Tf Acleú.s. •n e.a.sos et. •levada relación de ref'l ujo. la 

convwrgenc.ia puede ser aAs dirlcil de alean.zar qi» en los casos 
et. bajas relaciones d• r•rlujo. 



HE1QOOS PE CQRRECCI ON SI M\l!,TAllEA C SO 

Para el desarrollo dct una t6cnica se qoe ut.JlJce el •t.odo 
de ~on-Raphson deben seleeionarse y ordenarse las: vari&bles 
desconocidas y las correspondient..-s t'unciones que las: cont.i•n.n. 

Goldst.•J. n C11d70) ::el'laló como el agrupar las !'unciones: 
por t.ipos .s .... •f'J.cient.e para la resolución lf!Mo, proble~:;. ao 
la: qu.. inlerV!one un gran no-ro d• coaponent.es: y pocas et.apas. 

Alt.ernat.Jv.-nt.e, cuando hay un gr.:ln nll9ero de etapas pero pocos 
ca.ponentes .resulta Us ef'Jca.z agrupar las f'unc:iones de acuerdo 
con la localJ.zación CS.. 1.as et.~p.=.::;.~t..a r~~ ::!::: ~·li~ A.as: 
f'•~!.::-..;..:. ha •.i.cio oes:crit.a por Hapht.&11 C1QeED y compl• .. nt.ada 
por Naphta.U y Sahdholm CUV1:>. 

En lugar 6- resolv.r si.ult..,.,....nt.e las: NC2C+3:> ecuacicnes: 
~ ·•• combinan C3> y (¿Jo con las otras ecuaciones M6.'SJI para 
eliain.ar 2N variabl... reduciendo el probl--. a la resolución 
si-.ilt.U... de NC2C+1::> 19euacJanes. Est.o se realiza -.alt.iplicando 
en pri8Dr lugar <S> y C~::> por VJ y LJ. r-pec:t.iv~t.•• para dar: 

('7.) 

dende s• sust.it.uy.ron las daf'iniciones de t'racc:ión -=alar 

CCD 

ClO:> 

Las cu t.i aas ' ecu•ci ones se s.ust.i t.U)"l9n en las ecs. l • 2: y e para 

•11.Un•r v,. LJ y 14 y xi.J• 1nt.roducir los f'lUJos CS. 

component.• v1J y li..f S.. obt.J.enen -1 1- atQUient.es NC2C+1) 

ecuaciones. dohd9 sJ VfLJ y SJ w¡v, son t'lujos 
ad1_,,,.1ona1 .. ce. c:orrtent.es lat.erales. 

Balance e» Nat..rta 

lt..fl•ci' -v -
<.lo• 

cu:> 

Equilibrio ent.r• f'ases 

El.J • KtJ-l.J<F.v•.J~ lk.J> - v\.J •O.O C12> 



Balance de Energla 

H~ªHLf1+spr. ll.t Hvf1+SJ' r. vi.,j - HLJ-&r. lt,J_. 

-HvJnr.vi.,jtt- Hrj l:: f"i.,J - QJ -O.O C13) 

Si H y t.odas las I' 1..S- Tr /7' t PJ • •J' 
especiticadas. las .cuaciones M E y H son. no 
Nf.2C+1) variables d9 salida desconocidas vl,J • 

1-1 ha.st.a C y desd• J • 1 ha$ t.a N. 

st y Qj est.Mi 

lln.ales en las 
li.,( y T J' desde 

Las ecuaclon.s 1.1.. 12 y 13 se resuelv.n. en t'or.a ai.ult.Anea 
por •l. •t.odo 1t.erat.ivo d• N*"'1.on-Raphson, donde •• g.......ran 
suc-ivos conjunt.os de variables de salida. hast.a ~ las 
t'unciorws N, E, y H alcAnC•n una ciert..a t.ol•rancla en un ent.orno 
de cero. En las it.•raci~. a los valores de las t'unclonas 
di•t.lnt.os de c•ro •• les et.nomina errores. S. agrupan las 
tunc1otws y variables de salida por •t.apas c»l c:Soe:> al t'ondo de 
la t.orre. Est.o s• hac• para obt..,_,. una -t.ruct.ura .m bloct'-
t.ridiagon.al en la .at.riz jacoblana de las derivadas parciales con 
•1 t"in de poder apllc.ar Ql. algor!.t.co de Th099.S. S!ta 

X -cx •• xa• •.• XJ' ••. Xn JT ci..u 
y 

F . tFa,Fa•···Fj'"" .FnlT CUD 

dohde x, es •1 vect.or d• variables d9 salida para la •t.apa j, 

dispu.si.o •n el siguient.e orden 

X;•C v &.J' va,J' •• vt,j' .. , vc.t TJ.1 •.J' .. 1 a.J' .. 1 i.,j* ••• 1 c,Jl .. Ctnl 

y FJ eSi el v.ct.or de tuncionies para la et.apa J. di•~t.o •n •l 

orden: 

FJ•CHJ,N._J'Na.j ... , '\.¡' . . ,-Nc.J' E .. j.ELJ9 •••• Ei..j' •• ,Ec.Jl
7
C17) 

s1.uli..n.as se escr1b9-n en la C'or ... : 

t"cx •• x •••.. xn> •O 1 • 1. .a •... ,n eta> 
S. propcrc:ionan est.ilft&C:ion.s inJ.eiales, ..,.cadas c:on ast.erlsc:oc 

para las n variables, y cada tunc:i6n se desarrolla en t.•ratnos de 
.. t.as est.i .. eiian.s -.diant.• w..a seri• de Taylor t.runc:ada en las 
pri-ras O.rivadas, dando: 
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(19) 

:a"lcx•,. x• :•. , x• n>t-C6tv6x._>•Ax,, +CótV6x._)*Ax2+ •• +C6tv6xn:> • AnC20) 

dond• Ax,-x,-x•f 

Las ecuaciones C1W son lineal•s y pu9den r.s.olverse 
direct.a.ent.e para las correcciones: A>cl. Cuando t.odas las 

correcciorwa~ ::on. i~les :t ci!!"ro, las .st.im.a.ciones i.n.J.ciales son 
corr.ct.as y las ecs. C18) quad.an resueltas; d• no ser asi., est.as 
correcciones •• su~ a las .st.1macion.s para proporcionar un 
nt»vo conjunt..o deo valor.s 1n1c1al.s a. aplicar en las ecs. CU:l). 
Est..e procedilll1ent..o se repit.e h.ast.a que t.odas las correcciones, y 
por i.an~o l~ ru,~1~ • .-:.. ::=.....-;. !;~!~ - ~~º o al.c~en una 
ci•rt.a tolerancia. De f'orma. abrevi.;;.da las ecs. 19 y 20 pt.JMien 
escribirse a.si: 

Et C6C'l/6X?(r)Ax¡"')J • -tllr) J. - 1.,2 ••• 

xjcr.ü-xt»+ bx.Jcr> J • 1,2, .. 

que en t'oraa .at.rJ.cial result.a: 

llX<l<>-1 C6F.-6X)-•J""J."" 

(21) 

Est.ac correcciones se ut.111zan para cal.cular la siguient.• 
aproxiaac16n del conjunt.o de variables de salida -.diant.e 

C2&:1 

La cant.idad C6F/6X:> es el s.iiguient.• jac:obiano o aat.riz 
CM x K> de bloqu.-s de derivadas parciales: de t.odas las f"uncion.s 
cc:wa r.s:pect.o a t.odas las variables: d• salida-

lk c. o o o 
/U Ba Ca o o 
o ,.. Bo Co 

~- C2!D 

o o o Ar.-• Bn-• Cn-• 
o o o o "" Bn 

Est.• jacobiano pr.sent.a un.:., t'oraa. t.r1d1agonal aaao q\,11119 -l.-• 
Cuncianes para la et.apa j sólo ~nden de las variables: de 
salida J-1. j y j+1. cada bloque A. B 6 C en la ec. C25l 
r.present.a una subaat.riz C2C+1) por C2C+.\~ de derivadas 
parciales:. donct. la disposición et. las t'unciones: y las variabl .. 
de salida es:t.6n dadas por (22.) y (22). respect.iva.-nt.•. Los 
bloques AJ .Bj y Cj corresponden a las subaat.rices: de derivadas 



J)Arciales de las funciones de la et.apa con respi9Cl.O .- la: 
variables:: de salida d• las et.apas J-t. J y j+& , resJMtCi..iva..nt.e. 

En las ecs. u • n y n AtC6Fj"'6XJ-&:> ; Bj~6Fj/6Xf ; 

C¡">C6F (6XJri) 

LAs derivadas parcial.s No MULAS fueron sel'laladas pior- un. 
sigt'JO + , por filas 6 dieg°™"les de cadenas + ••• +,6 FOr bloques 
cuadrados 6 rect.angulares encerrados por cadenas conect.adas. En 
los ca:: o:: en qu• 1 a derivada parc.l al t.enga un valor n\Jll6r .l co C 1 6 
-1:> se indico. 

Todas las derivadas paf"ciAl.es han sido est.abl.cidas 
por Napht.al.l y Sandhol•. 

Tj-1 11,J-1 1c,j-1 
+ + ......... + 

-1 

e Mc,j -1 Ca!D 

Aj• 1 IE1,j 

: 1: 
: IEc,J 

v 1 ,j" .. vc,j Tj 1 1 ,j ••• lc,j 
+ ................................ . 

+ 

+ ••.••••.••••.••.•••.•.••••••.• + Ca7':> 

+ ............................... . 



VAalA9LES DIC SAUDA 

v1 .J+1 º • .vc.J+1 
HJ + ........ .... .. N1 .J -1 

u 
N 

a 

CJ• ª) Nc,J -1 (28:) 

ºI E!.j N • ... 
• Ec.J 

La ecuación <am consist.e de un conJunt.o de NC2C+l:> 
ecuaciones linea.les si-.alt.~e.as en las NC2C+1) correcciones AX. 

Aal par ejewipl.o. la ecuación 2C+2 de ect.e conJunt.o s• obt.iene 
desarrollando la f'unción Ha de la ec. u• en una serie de 
Taylor-. ~eg'On la ec:. ua, respect.o a las NC2C+1:> v~iables d9 
salida. De est.a Mar'M!'r!I. ~e ~t.ic:n:i al s:igu.i•nt.• result.ado. en 
donde la series• ha t.runcado en las derivadas de prJ._,. orden: 

-(6Hv /6T ~~v. AT + OC Al + ••• +a.l. )•-H ••i..a• ... c.n • 

En donde las su .... i: son para 1 -t. •.... e 

Ecuaciones como la. ca-. aa.n cuando son .uy grandes. •• Man•J•n 
con gran ta.cilidad •n los simuladores de proceso. 

eo 



Las deriva.das parciales de las •nt..a.lpias y de los valores 
de t:: dependen ~ la corr•lación ut.!11:.ada •n poart.icular para 
est.as propiedades, si.-p11ticandos• en algunas ocacion.s 
lncluy.ndo s:ola .. nt.• los t.éralnos do-.J.nant.9S. 

Las .S.rivadas parciales 61C<.(6TJ; 6K,/61<.¡; 6K1,(6v<.J en 

tunci6n de las varlabl-s de salida pueden calcularse 
a.nalit.ic-.-nt.•. 

Ecuación e» equilibrio' 

Pyi • pºlxL 

Dots1>9Jando y, e» la oocuaclón e» equlllbrlo y aust.it.U)'M>do 

le._• yi....-xi • Pº._..-P en •l balance de component.es nos da: 

Del balancW et. aat.eria L • F-V 

Sust.i t.uyendo: 

Ta.ando la suaa l:xi. • 1 .. O en la 9C:uaci6n C1) 

............ ca> 



1. o D :i:: <CZ,k,)/ [ 1 +CV/F)..Ck,-1)] > ........ (4) 

El pr-oblema de poder resolver las ecuaciones C3) y ''' es que 
.st.a.s pueden t.ener un mXimo 6 un minimo que pudiera dif'1cult.ar 
la convergencia. alt.erna.t.ivament.e podelbOS rest.ar C3) y C4): 

o.o• :i:: <tz,c1c,-ui,,11+ev/F':>..c1c,-nn .......... C!P 

la ecuación C!D .s una f'uncion •in .axJ.lllOS ó =tnic::::s en •1 
int..rvalo 1.0 ~ CV/F) ~O.O 

Podemos aplicar ahora •l .. t.odo d• Newt.on-Raphson expresado de la 
:!;".:!~._~ 

n 

en doncl9 la f'unci6n S • J: <1z..c1c,-1)l/11+CVA':>llCk,-1)l> es la , .. 
n 

s•• - ¡: ccz.c1c.-n•i,,c1+eV;'f')..ck,-1n"> ..... 
donde: 

kl • const.ant.•s d• equilibrio llq-vap. par-a el 1-.a1_, 

colll)Oflent.e a la t.empeorat.ura y presión dadas .. 
~ • tracción -=:tl del i-Hi*> component.e alJ.~t.ado. 

v·• Flujo obt.enido de f'as• vapor. 
F • Flujo al1..,,t.ado. 
L • Flujo obt.enido de f'ase liquida. 
xl• ~racc16n 9:11 en f'ase llquld.11. del 1-.Simo cc.ponent.e. 

yL • 'f'racción 8),l en i••• ... .-¡:..:.;- =! !-!-!:!~ r~t.•. 

n reazreg<!I PE LC§ raxNCIP"' 55 wp• 95 muzepgs 

1 . - llQlllLO SQlS -

F..l .odulo seos. as un .:dulo r19uroso U. -.:¡-J!!!=-!.e l!(lotdo
v;a.por de ..... 1t.1-et.apas, qUlt se ut.lliza para simular cualquier 
columna simple. 1nclu)"9ndo: colt.tmn&S de demt.11ac16n. absorbedol-AS. 
absorbiedoras con rehervidor. y agotadoras. Corrlent.es lat..erales y 
calent.adores/enf"riador.s lat.eral- t..amb.1en ~ ..,.. __,.ladae 
r1gurosa-nt.• por •1 modulo SCDS. La et1c1.nc1a et. plat.o d9 
Murphy pued• ser dat.o de ent.rada y si-...lada por scz:::is. 



SCOS: mane-Ja columnas con un má.ximo de 300 plat..os. !5 corrientes d• 
aliment.ac1ón y 4 ext.racciones lat.ttrales. No exist.e lim.lt..e en el 
nO:--..aro da t.orr-s que se incluyan en el diagrama de tlujo. 

El IDOdulo SCD:S; otrece una. variecbd d• .-speoeif"icacione-: 0 

t.ales como f'luJo molar t.ot.al. carga t.•r.aú.ca, r•laclón de retlujo. 
r•lac:ión d~ rebolleo. t..emperat.ura. tracción mol, tracción 
r.cuperada. tlujo de algón corDpOnent.e y rela~ión de tluJo de dos 
component.r.s en los productos. 

El modulo seos se recoaienda prineipalment.• para simular 
sist.e ... s quimicos f'uert.einente NO JDEALICS • Ut.J. llza para la 
conv.rgencia el -6todo de Newt.on-Raphson y calcula las derivadas 
de e.ad.a oe-cuac16n ricuro::~::=nt.a. ir.cluv•f"M'lh Nr...-0~ (~.:!."."!:.:!.:. :!: !..:. 
const.ant.e de equilibrio liq.-vap. con~respect.o a la cOll'lpOS:ición:>. 

Cuando el nOmero de componentes es mayor a 10, el t.iempo de 
cómputo as usualmente mll)'Or que el que ut.iliza el .oduJ.o TOWR. 

?. - HOC\JLO IO!!E -

Las dif'erencias f'unda-nt.ales con el .adulo seos, es que 
~olo es capaz de Jnanejar un alximo de 100 plat.os. admite algunas 
ot.r.::.:: o:¡:ioc:J.f'ic.aciOIW:tS como son: Clujo voluaiAt.rJ.co. f'racción 
.. sa, gravedad y peso mol.acular de los productos.Maneja una 
ef'iclencia d• plat.o de 1.0 

Est.e modulo se recolftieda aarplia .. nt.• para siMU.lar columnas, 
excepto en los sisteaas CNEWOEA:>.Si la t.orre involucra 
.aigot.adores laterales y p•.nnparounds es obligado el uso de est.e 
modulo. 

ª - l«lOIJLO guo. -

CRUD - un modulo riguroso par• simular t.orres de crudo con 
.agot.adares lat.erales, puaarounds, entriadores/calent.adores 
lat.oralo: y oxt.r-.a.cc16n lat.•ral de prcductos. Est.a disetfado para 
si-..lar t.orres de crudo. pero t.amb16n puede ser ut.ilizado para 
si-.al ar cualquier col umna si a1pl •, incluyendo columnas de 
destilación, abc('tf"t-.t:ff!'.'r!!'.'.;', ~~e:-beder:: :::o:; r:h.;or• .. -!dwr•a y 
aigot.adorr.:-.::i. 

Los agotadores lat.erales y las pumparounds son t.rat.ados como 
parte de la t.orre y resuelt.os en f'oraa si9"Jlt.Anea con l.a columna 
principal Cno f'or .. n parte d•l reciclo). 

El agua l i br• puede ser d.cantada t.ant.o del condensador. 
ca.o de cualquier plato es:pecif'icado por el usuario. Se pera! te 
un aA.xJ. mo de 50 modul os CRUD •n un sol o di agraaa. d• tl ujo. 



Const.a t.ambién de .un amplia variedad de especit'Jcacion~. 
pudiendo especificar el condensador. el rehervidor ó la condic1on 
de cualquier plato. Aparte de las especiticAciones perlftit.Jdas en 
el miodulo SDCS. se puede dar la TBP/DSCI. presión de vapor. punt.o 
de 9Scurrilnient.o. punt.o de f"lasheo et.e. danC:o una gran 
tlexibilidad para su uso. 

La convergencia de est.e modulo 9S r•pida y est.able siempre 
que se haga una correct.a caract.erizaciOn de la a11 .. nt.aci6n y se 
especitique apropiada-nt.e la t.orre. 

+.- HOCUl...O KREA -

El modulo de react.or cin6t.1co KREA es capaz ele simular un 
react.or para det.er.tnar los balances d9 -t.eria y •n•rg1a. 

S. ut.Jliza para si..ular react.ores: de t.anque complet.&JMef'lt.e 
agit.ado CCSJ'R) y de tlujo t.ap6n CPF'R:>. en condicJoraes 
isot.•ratcas. adiab&t.icas. adiabAt.icas con espec:itJ.cación de 
calor. 1sot.6raicas con un pert'il de t.emper-at.ura est.ablec.ido 
Cunic~t.c p:lr.::I. el PFRl. ó ccn c::p::ci~ie:i.ciOn del: ccrricnt.e de 
servicio CUt rlujot Cpl. 

El -=dula KREA puede ser ut.ilizado para det.erlllnar el 
VQlu-n requerido de un react.or para alcanzar una conv.rs.ión 
dada Cbasado en un compon.nt.e clav.:> t o bien par·a det.erainar la 
coeposiciOn et. salida del r .. ct.or cuando se est.ablece el volum.n 
del ai.sao. 

El modulo es capaz de .anejar un M>d.ao de 20 r-cciones 
~!.~.!1•_!;~41!'!!!.~. 

La velocidad de reacción t.at.al para un solo component.e en. 
una sola reacción est.a dad• por: 

CUD 

par• el caso et. reacciones: mólt.iples •• •>ep.9.nde a la siguient.•: 

CUI) 



la noraenclat.ura ut.ilizada es: 

= 1-ffimo component.e 
= j-.tsima. reacción. 

• velocidad t.ot.al d• reacción para el i-6s:i90 
co~ponent.e • mol...vol-t.i•mpo. 

N • coef"icient.e est.equiomttt.rico para el 1-'*simo 
coinponent.e en la j-..Sima reacción. 

A • fact.or de f"recuencia CPar•me-t.ro de Arrhenius~. 
E = Energ1a de act.ivación CPar.lJnet.ro de Arrhenius). 
R = Con:t..:..nt.o univer!iO.Ml do l~ o."'JStiil-. 

T • t.emperat.ura absolut.a de rea~ció."l. 
Ck• concent.ración 6 presión parcial del react.ivo k • 

.ol/'Volun.n 6 unidad-s de prosión. 
•1c• f"act.or exponencial Cley de la pot.encia) para el 

r-•act.i va Je. 
n • no .. ro de COlftPQnent.es que reaccionan 
n - product.o de t.odos: los t.i6ra1nos de concent.raci6n 

de react.ivos. 
nrx • no.ero de reacciones. 

la •oluci6."l d• un r•.a.c:t.or c.lhirl..lco J.u,,glucra la solución 
sJ.-.Jlt.Anea de la serie de reacciones deraot.ad&s: pc:ar la ec. Cito. 

Cinco t.olerancias son ut.111z&da.s en el simulador para la 
con'V9t"genc::ia del reciclo. Est.os son ut.111zados para !'ijar el 
error relat.ivo de dos 1t.erac1ones consecut.ivas.Si las dit'erencias 
r::!::.t!'".-:.: -·· • ... _ ;:::-:::;:.!==~= ................ ...____., ......... ,, ..,. .•• ¡e:,,.,, 
tracción va.por, ent.a.1p1a) de la. misma corr1ent.• en cualesqui•ra 
dos 1 t.eraci oneos con.s.cut.1 ~ ca• pior d9-b.aJo d•l valor 
-pec1t'ieaclo ó del valor por d9t'ec:t.o, s• die• que la corri..nt.• ha 
conv.rgido. S1 t.odas las corrient.199 •n •l di.agra.a de !'lujo de
proc-o han c:onvwrgido, •l problema. ha sido r .. u.lt.o. La. 
tor=ul~c16n ~ta~tic~ dDl crit.orio do convorganc.1& es: 

IXCk) - XCk-1)/ICCk) 1 < lol•ranr.ia , si IXCk) 1 > lol.,...,cia 

IXCk) - XCk-1)1 < lol•rancla, si jXCk)j <tolerancia 

donde 

XCk) denot.a las propiedades de la corri•nt.e en la k-65.i ... 
it.eración. 

XCk-1:> las pros:-iedades: de .',a corr1ent.e en la Ck-1)-i&si-. 
1t.erac16n. 

Los valores por def'ec.t.o para e""-' d• las 5 t.ol•ranci.as es d• 
0.001 pero pueden ser lnOdiricadas a juicio del usuario. 
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H) CALCULO DEL NUMERO DE CICLOS. 

El diagrama. de un proceso quim.ico es una red de equipos 
inlerconeclados. En olras palabras. es una. gr~Cica dirigida 
compuest.a d& .. nodos .. Cunidades de proceso 6 mcdulos) con va:ri.a.s 
lnlerconex.lones enlre pares de nodos Ccorrienles que represent.an 
el e1ujo de maleria y/6 energia). 

Con el €1n de cons~rvar l~ ~•l~ncws de ~Lor!~ ó cncrg1~ 6 
ambos. algunas de éslas corrlent.es son .. dirigidas .. d• un nodo 
poslerior a un nodo anterior, const.1t.uyendo con 4-slo un reciclo. 

Un ciclo es un circuilo cerrado que siguiendo la direcc16n 
del !'lujo d~ proc~o, s• 1 niela y t.erm.ina en la. lllis:ma. unidad. El 
orden d• un ciclo ias igual al numero d~ unLa.aaes ~nvolucraci..o..s. 

En esquemas de proceso muy simples, los ciclos se pultden 
det.erm1nar por inspección visual. En ca.sos nd.s co;uplicados s• 
llene dos landencla.s para determinar los ciclos; iaalriz adyacenLe 
y ra.st.reo de rut.as. 

La rnat.riz adyacent.e es un& ina.t.riz cuadrada de N X N. N es el 
no-ro de unidades 6 equipos .involucrados. Si exist.• el •l•-nt.o 
ij • 1. se debe a que hay Clujo de la unidad i a la unidad J. ero 
c~so cont.rario el element.o ij = O. A t.raves de pot.eneias 
suceslv~s de la ¡¡;,at.r1: ~dy~ccn~e C8l~bra tx:i-o1eana), s• det.ermina 
el número y orden de los ciclos present.es. 

Los cielos pueden ser simples 6 nlxiJnOS. En el caso de los 
ciclos m&xiinos se requiere calcular la Nat.riz de Alcance ce:>. la 
cual es la suma booleana de las pot.encias sucesivas de la 111At.riz 
adyacent.e C lü. 

B • A + A
2 

+ A
9 

+ ••. 

Algunos inves~Jgadores han desarrollado algorilmos para 
det.erainar cuales son las unidades que eonCorinan los ~lelos. por 
•J•D1Plo: el algorit.lllO SFG CSignal Flowgraph:> debido a Barkley y 
Mot.ard C197'2:> quienes sugieren la represent.aciOn alt.ernat.iva del 
diagrama dirigido. inlerc•mbi•ndo nodo: y corrient.es. 

Denominado algorit.rno bA.sico de cort.e CBTlü. y basado en los 
c.;.i;;n-• ..:.wpt..os.. d.a Sf'S. Pho y L?!pirl•.J~ C107::i) pr•s.ent.aron un alQorit.rno 
que oCrece la vent.aja de asignar un Cact.or de peso Carbit.rario:> a 
algunas corrientes del di.agrama dirigido. 

Las corrient.as de eor~e se loealizan lninimizando la suma de los 
pesos.Los dos algori~inos anteriores repr•sant.An la ~endaneia de 
rast.r.a de ru~as. 

El ~arcar algori~mo CK&S:> debido a Keha~ y Shacham C10'73) • 
qui•n•s transro~rnan la mat.riz adyacen~• en una mkt.riz d• indices 
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de M X 2 donde M es el número de el$ment..os dislint..os de cero y el 
a los element.os de las coordenadas. por ej. dada la mat.riz 
adyacenle. A: 

la mat..riz de 
1 ndi c.s ser .i. [HJ 

de man•ra similar. I 2 s• determina a part..ir d• Aª. et.e. Est.e 
algorit.mo busca •l número m.inimo de corrient..s. t.odas con un peso 
unit.ario. t.ales qu• el conjunt.o de corle ..nc:ont.rado at"ecte el 
m.i.x.imo ntlmero d• corrient...s da salida de t\qtM>llos nodos a los 
cuales ent.ran las corrient.es d• cort.e Clo cual incrornent.a el 
t.iempo consumido para la simulación). 

Fin.alment.e. hay dos algorit.mos desarrollados por Nurt.hy y Husnin 
C1081.1Q93). El pri,..ro CMH1). ut.iliza un crit.erio para encont.rar 
•l nO:mero m.lnimo ce corr1ent.es de cort.e. t.oda.s con un peso 
uni t..ario. El s-.gundo •l9orl t.mo CWH2) encuent.ra un conjunt.o de 
corle lllinimizando la suma de los peosos y orrec:e la racilidad de 
asignar P9SO a v~rias corri•nt.es de acuerdo ~ un esquema 
de~inido. no arbit.rario co.:> •n el algorit.90 CBTA:>. En cont.rast.e 
con el algor.1t.l90 K & s. los algor.1t.rros lifi1 y MH.a localizan el 
conjunt.o de cort.e que ar.et.e al m.J.nirno nónmro de corri•nt.es de 
salida. ~ aquellos nodos a los cuales ent.ran las corrient.es de 
cort.e. 

Desde que se 1 ni ci O 1 a produce! on del cu.ene a escala 
indust.rial. hast.a nuest.ros dias, han exist.ido direrent.es esquemas 
de slnt.esis para la producción del cu-no, deb16ndose en buena 
Jredida 3l t.ipo de e~t.~li:~dor omplo~do. 

Por la silnilit.ud que QUArd111. ol proceso de poli-rización 
del propileno. con el de producción d• cU""8no C uLili2a~dn Aeidn 
~ost"6rico cono cat.alizador), ut.ilizarA ~t.e Olt.imo ca.o 
bas• del modelo que 5e propone para la simulae16n d~ la 
produceión de curneno en la Plant.a de S..n Mart.1n CPSM>. 

En una et.apa previa se deber• hacer una revisión de las 
caract.ftrist.icas de los equipos mi.s import.ant.es que se t.ienen 
disponibles a fin de det.erminar si sus condiciones de diset'fo 
C t.emperp.t.ura. presi 6r1 et.e.) son ._propi adas p.ara las condiciones 
d• operación det.errninadAS en la simulación de) caso disefto de la 
plant.a de la Cangrejera C6 en t.odo caso de l~s dat.os de diset'fo 
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del Cabric:~nt.e). 

Es CAc:il suponer. que las condiciones result.ant.es del .odelo 
propuest.o para la produc:cJ6n de cumeno en PSN serAn similares a 
l&s de la PCC Ct.eMperat.uras. presiones. composiciones::>. Sin 
embargo. los t'lujos dependeran de c:ual sea la capacidad de la PSN 
lo cual a su vez~ runeión d~l t.am.afto de rene~o•c:::. d= l~= aro•~ 
de los: int.erca.t>iador.s. pot.encia de boll'lbas. diA-t.ro de t.orres: .. 
no-ro y t.ipo d• plat.os. capacidad de almac•naatent.o de 
product.os y aat.erias primas. disponibilidad do serv.Lcios de 
calent.amJ.ent.o y ent'riarnient.o. la disponibilidad de las aat.erias 
;::..-!:;.;.:;. .;o;! ¡;¡¡.,¡¡,¡-=.,¡..;:.;. ~· w.-¡;...; .. , .l ..,n.-Uu~Lu •Le. ~ pocMs 
palabras. alguna Cs:> de 6st.a Cs:> variables: sera el .. cuello de 
bot.ella ... 

En algunos casos serA f"Acil resolverlo. •n et.ros no. Por 
•J•mpl.0 1 si la pot.encia d• una bomba es lillit.ada. se puede suplir 
por ot.ra de .. )'or capacidad. pero si el. diA-t.ro de una t.orre lo 
est.a, no serA aconsejable ca.tUarla. 

ca.o •l t.rabajo .s de simulación. y no d9 1ngenier1a de 
det.all•• el anAlisis no incluye revisión de t.uber1as. -t.eriales, 
int.ernos: de bombas. inst.r~t.os. int.ernos: de f"ilt.ros. soport.as 
et.e: •• 

S. dispone de 'cuat.ro react.oras. nor-.1-nt.• uno de ellos de 
r•levo. con cinr . .:hos de cat.alJ.zador de dist.int.as alt.uras y un 
vol. de cat.ali:s..;11o....aor en cAI de ellos. q\M' pct si solo as 
equiva.lent.e al valu.an de cat.alizador en los dos react.ores de la 
pl ant.a de cu.ene de la Cangrejera. · 

eo.o- •l di•-t.r-o de los react.cr- .. f'1Jo. s. t.enctr• ~ 
a.just.ar la longit.ud del lecho, dependiendo de la capacidad que 
resul t.• ... a.¡;rapi acta. 

La operación de los react.ores es no itot.6r8ica p:»r lo que 
para det.erllinar la longit..ud t.ot.al requeri.da. del lecho, se debe 
r-olv.r en f'or- si.ult.A.nea los balances de -.sa y 9fterig1a : 

Balance de Nasa 

GK • rrd._ª.-+./C4QCO:J 
dZ 

Ba.1 ance de Calor 

,;11: nd,• n r, e-AJO / "'QCp 
dZ 



donde: 

Q = Flujo volum4rt.rico de ent.rada al react.or. 
1) = ef'iciencia. 
rl • velocidad de reacción def'iolda por .-c. c1e~. 

conv.rslón. 
dt.• diJt.mel.ro i11t.erni.J del re,,ct.or. 

T • Tem:perat.ura absolut..a. 
Cp • Capacidad calorif'ica de la inezcla Cvalor proJnadio a 

lo largo del react.or. 
::::.... ""' C:::-:-::~n•.r•.-:lón inici.:il de propil•no. 

I»sde lueg¡o, la conversión m.6.xiir.a alcanzable est.ar• limit.ada 
por el equilibr-io. Est.o quiere decir- que no por el hecho de 
aument.ar la alt.ura t.ot.al de cat.alizador-. se t.endr• mayor 
producción Cpar-a un f'lujo dado de aliS19nt.ac16n:>, y si en c*mbio 
s• puede aument.ar- la calda de presión a lo largo del mismo y 
darse una disadnución en la t.emq>erat.ura de s•lida del react.or. 

En la Tabla '-· i6. se han reunido las principal.s 
caract.er1::t.icas de los react.ores. Exist.•n dif"erent.es 
posibilidades de modiCicar l~ ~l~ur~ ~o~ftl del react.or. dando con 
ello dif'erent.es " d9 carga posibles. en •l int.ervalo de 213 a 
303" de carga Cse considera 100 " CCl9::> la producción de la plant.a 
de cu..no de la Cangrejera. est.o es .o.ooo t.on .. t.ricas ,,, ano:>. 

Una inspección del sis\. ... de calent.a..mient.o. basado en la 
carga t.4rraica. indica que pudieran .anejarse cargas ent.re a3f3 y 
330 X. Est.o es vil.lido. porque aO:n cuando los coef'icient.es 
globales de t.ransf"erencia t.4rrmica U para el caso de ut.ilizar un 
int.ercambiador para el proceso poli .. rizaci6n. puediera ser
cilf"erent.e de.L co.iic.&.ut.• ~:.:.:· • .. ~~!"!.,. ... 1 -.is.a equipo si se le 
ut.ilizar• •~ el proceso de f'abricacJ6n de cu .. no • el coeCicien~e 
y el prollledio logar1~nüeo de t.etnJ)9rat.uras ser• .uy $e .. jant.e en 
cualquier capacidad de la plant.a que se si.ule. pudiendo decir 
que se cumple la relación Q/'Q•;; A/A•. Q y A son la carq/ t.ltrlllica y 
el area de un cambiador dado operando al 100 ~ de carQa. y Q• y 
A• la carQa t.6rllti ca y el .are:i del eambi ador para el " de carga 
propues.t.o.El crit.erio alt.ernat.ivo est.ar1a basado en las areas 
requeridas y l.as exist.ent.es. 

Por lo que corresponde a las condiciones de t.empera\.ur• y 
presión de diseno de los react.ores de la plant.a de t.e~rA.aiero. se 
puede ver en la t.abla 4.. 4 que seril.n sat.isf'act.orias para las 
condiciones de operaei6n de la PCC y que seril.n siailares a las 
propuest.as para la PSN. 

Es wruy probable que solo se ut.il1con d~ d• los t.res equipos 
de int.erc&JDbio de calor que se t.ienen disponibles CEA-101 A/B, 
EA-10a:>. 



REACTOR DE TETHA"ERO 

DIAllElllO IHTIEltMO 2.7432 "· 

PJll:SIOlt DJS~ 51.32 KGl'CM2 

TEMP- DE DI smo 27S o e: 
PRESIOM OPERACIOH 47 .. 8 ICGl'CMz 

IEMP. OPEMClott 17e-zu.0c 
HOTAS1 

i Rl"iUWo fll..~i:., 
CA .. CIDAD ···- '°" "'ª"° 
SISIEllA P•l.ClllLDflAKIDn'O DIE ClllltGA 

llESUIJIDI 

REACTOR DE CUllEllO 

1 BE l'.~inm5", ••• 
~~Iu:'ul~s~Dkt:~:igs 

ALTURA TOTAL &..3 "· 

DIAMETRO 1"1EIUIO 2.2 M. 

IJD 

UOL. CATALJ&ADOR 23 .941 M>.IREACT. 

VOL. CATALJZA1>0" 47.89 11> (TOJAL> 

PRl.1Hott OPEAACIOM 35-33.,¡. IC<VCMZ 

TEMP. OPEJIACIOll 193-217 <>e 

CANCIDAD 
-·- IOll IVAÑo 

SJSTDM PRl:CALDn'AIODITO CARGA 

UTILISAMDO 3 AUCTORES SE PODRIA O•TDtt:R 1.AS SIGUIDn'ES PaGDUCCIOllES DE 

CUMDtOi 

SISTDM Plll:CALEMTAMIE'Nl'O 
UNIVERSIDAD HACIOHAL 

~ ~~!ll~J3~ff 1~1:1 Cusando sobr•dh:•ño> ,. Al!~OHOnA DE HEXICO 

FACULTAD DE QUJnHA 

D 1u1g¡·~.~~.iEt"'10$ 
'IA•LA 4.4 
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cgJ..JttfA RECDEICADQRA PE EFLI..JENTES - Est.e es un equipo que no 
exist.e en el proceso de t.et.rAmero. por lo cual debmr.i. 
adicionarse . Est.a t.orre t.iene como prop6s:it.o separar el propano 
y parte del benceno que no re.acciono. en el ef"luent.e de los 
react.ores. En •l caso de que la colunvla de Polisnero ligero C Q11e 
se ut.ilizar4 COllllO columna de recirculación de benceno ~ f"uera el 
cuello de bot.ella. se podrta .. sobredisef'far.. la columna 
rect.if"icadora. para que aligerar la carga que t.uviera que aanejar 
l~ t.orro roeireul~dor~ da banceno. 

TORRE OESPRQPANIZAI>Cf!A -En la Tabla 4.!5 se reunen las 
principales caract.erist.icas de las torres desprG~ZadorA~. 
Algunas diCerencias salt.an a la vista. como el h.cho que la t.orr• 
de e~no t.enga dos diA-t.ros dist.int.os. y la DA.-102 
Cdes:propanizadora d•l proceso de poliDle'rización) solo uno. tkia 
revisión indica que los 20 plat.os: de la t.orr• eoo-vc. s• 
•ncu.nt.ran en el Misa:> di•-t.ro. El di._t.ro inf'ierJ.or es _.s 
gran.et. porque t.1 •na 1 nt.egr•do •l cal ent.adar eoo-E3. 

La DA-102 t.iene la aliment.ac:i6n en el plat.o g. aient.ras que 
l:i. eoo-V4. t.1ono do: .ali:•o:mt..acion,¡¡s:; Gn ol pl.a.t.o C par.a iitl 
benceno, y en •l plat.o 12: para la &l.1-nt.aci6n provenient.e de la 
colu9W!ia rect.i~icadora de e~luent.es;. 

Se t.endr1a qu. hacer las .aclil'icaciones pert.inent.- en la 
t.uber1a para ut.iliza.r •l plat.o de: cli-nt.ación de carga de 
poli-ros co.:. ali-nt.ac16n de benceno • inst.alar una boquilla 
adicional en la t.orre par·a la ali-nt.ación de la ~cla propano 
-benceno. Desde luego, est.o no represent.a -yor probl..., desde el 
punt.o de vist.a de la si.ulación. 

Las condiciones de diseno de la t.orre DA-102 serAn 
sat.is.l'act.orias. Por lo que t.oca al sist.... de condensaci6n y 
rebaileo, se t.endr• sul'icient.e tlexlbilid&d. 

Por su ubicación en el proceso, la colU9'ta despropanizadora 
4"'t •1 caso de t.•t.ra,...,.o. t.,. dis•f'Jada con un reherYidor dlf!> espera, 
pudiendo darle servicio de .. nt.eniaient.o sin t.ener que suspender 
la producción por ~t.• MOt.ivo. 

En el e.aso de l.a columna despropanizadora de la plant.a de 
cu.-no, est.o no es necesario, por lo cual se prev.e que sobrar4 
uno de los EA-10.t.. 

El t.ipo de plat.os C2 pasos:> de la 0.-102 serA -jor q\19 los 
exist.ent.es en la plant.a de la cangrejer.a.O.pencllendo dw las 
condicion..s de inundaciór.1 de los pl.at.os result.ant.e, se podra 6 no 
aanejar cargas de propano-propileno dist.int.as a la de dis.rso CS. 
la cangrejera. Hay que cit.ar aqut que l& plant.a de t.at.r....,..o f'u6 
disel"Sada para Man•Jar dos t.J.pos: da carga, por lo que se supon• 
que el di.6.11'.19\.ro de 6st.• t.orr• est.e ••sobrado ... 
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Si la hidrAuliea result.ant.e de la t.orre no es muy 
sat.isCact.oria. se puede probar int.roduc1endo un.a. do~ermin~da 
ca11t.idad de propano. la cual se est.aria recirculando en el 
sist.e-. y con ello se podr1a mejorar la condiciones d• inundación 
de .st.a t.orre Cevit.ar que t.rabajft ••seca"':>. Desda luego est.o ir:.. 
en det.riDJe'nt.o de la eCiciencia del proceso porque s• 
iracf'eznent.ar.6.n los servicios da calent.am.ient..o/enCriaDLient.o para 
est.a t.orre. 

IC!RRE DE POLINERO LlGERQ DA-103.- Est.a t.orre se pret.ende ut.ilizAr 
como colul'JJJ'la de recirculaci6n de benceno (en el caso de la PCC 
~orra~p0nde eon •l equipo 000-Vll).En la t.abla 4.6 se reunen las 
principales caract.er1s.l.ic•:. .;:..., :::::~~ ~111 p.os.. 

En ést.e caso. es. la t.orro de polimero li~ero DA-103 la que 
cuent.a con dos diAmet.ros dist..int.os. mient.ras que la t.orre de 
recirculaci6n de benceno cuent.a con un solo di~met.ro. L.os dos: 
di.6.a.t.ros dist.int.os en la t.orre DA-103 obedecen al hecho de que 
•xist.e una gran cant.idad de diineros y t.riUJeros que son separados: 
del eCluent.e del react.or y que se recirculan p.ar~ su conve~sión. 
provocando con ello un gran Clujo en la zona de enriquecla'lient.o 
de 6st.a t.orre. y por ello el ..._yor diAmet.ro. 

En el ca~o de l• t.orre de r9Circulac16n de benceno, ers 6st.e 
el que se separa en la zona de enrlquec::Un.ienlo. Un .:m.!lisis del 
perf'il de {'lujos obt.enido en l• sinrulaci6n de ést.a columna para 
el easo diseno. nos indica clarai:nent.e dos zonas dist.int.as de 
f'lujo t.ot.al aproxiinadament.e const.ant.e. siendo el de la zona de 
enriquoeill\ient.o 1nayar. Lo ant.erior sugiere que desde el punt.o de 
vist.a de la hidr•ulic:a del equipo. lo mejor habria sido ut.ili:ar 
dos di.6.9111!\.ros diCerent.es.Sin elJlb.argo. como la dif'erencia ent.re 
est.as dos zonas ers pequefta, t.al vez por consideraciones de t.ipo 
econOmicas m4s que t.4tcnicas se opt.o por ut.ilizar un solo 
dialhet.ru. 

Dependiendo del nOmero d• broMC> de-seado en el product.o. s•r• 
la relaciOn benceno-propileno que se maneje en los conV9rt.idores. 
pudiendo ser •st.a relaciOn ent.r• 9:1 y 12:1. El benceno cu111:ple la 
doble Cunci6n de asequrar la conv.rsi6n t.ot.al del propileno y la 
de cent.rolar la t.carpera\.ura del react.or Cpor el e>CC:911:0 de benceno 
manejado). Lo ant.erior signlf'ica que ex1s~e un ..-rgcn en el cual 
se puede JnOdiCicar el f'lujo t.ot.al en la zona de enriqu9Cia\ient.o 
de l• ~orre d• r@CirculaciOn (que en est.e caso seria la DA-103). 
con el f'in de mejorar su operación. con::.!.~rando sus dos 
dis~int.os di~rnet.ros. 

Ot.ra di f'erenci a Cuert.e ent.re est.os equipos. ..s el nOmero de 
pl~t.os.l..a t.orre DA-103 cuent.a con 18 plat.os menos.El rieSQO .,.yor 
que pudiera t.enerse es que se perdiera una cant.idad de b.nc•no en 
el f'ondo de la colu111na de recirculaci6n. sin embarQo una revisión 
del perf'il de COJllPC'Siciones Cpart.icular-nt.e concent.raci6n de 
benceno y cua.no) de la t.orre de recirculaci6n. en •1 caso 
diseno. nos lflUest.ra que la concen~raci6n del benceno despu*t: <t. 
los. primeros 5 plat.os de la zona de a~ot.ain.lent.o. es prac~ica....nt.e 
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nula. siendo el principal efec:t.o. de la zona de agot.amient.o en su 
conjun~o. el de ineret:M!nt.ar la coneent.ración del cuineno de QO a 
t:17 " lllOl aproximadament.e. 

Una de 1 as candi ci ones del di :eft'o os que 1 a concent.r-aci 6n 
del benceno de recir-culac16n sea mayor de 90 "- Est.a regla 
heur1st.iea puede obedecer al hecho de que .. nares conc:ent.raciones 
de benceno llevan impl1cit.a una i:nayor cant.idad de cu.-no que se 
recircula a los r•acloro~. d!:minuyendo con ello su ef"iciencia de 
conversión. En ese sent.ido. es probable que la 11-1 t.ac16n en el 
nO-ro de plat.os de la t.orre DA-103 se ref"leje en una ~r 
concent.raci6n en el benceno de recirculac16n 1 y una .. nor 
ef"ici•ncia de los convert.idores. respect.o al cA~o disefto. 

Como se -nci ono en el an•l i sis h9Cho a 1 a col uwia de 
r.ct.if'1caci6n de ef"luent.es. un sobred.lsef'to en 81ii:t.e equipo pu.de 
coadyuvar al dese11?91"10 de la t.orre DA-103. 

Por lo q..- t.oca a las condiciones de t.9911P*rat.ura y presión 
et. dJ.seno. 6st.as son sat.isf'act.orias para el uso que se le 
pret.enc:t. dar. No se prev.e cont.ingoncias en cuant.o a la 
di spord bi l i dad del equipo de i nt.er-cambi o de calor • P'leS se 
t.iene de sobra. 

En principio se considera ~ el plat.o de ali .. nt.ación est.a 
bien ubicado. La t.orr-e DA-103 cuent.a con plat.os d• dos pasos. 

TORRE DE TETR..uERO lE PRq'J'LDfO DA-¡o+ -Est.e equipo se dest.inarfl 
c<*O t.orre d• product.o f"ina.l Ccu-no). En la t.abla •.7 s• reunen 
las caract.erist.icas d• 65.t.e equipo. Una inspección rflpida ct.l 
sis:t.... de int.ercambio de calor nos mues:t.ra que 6st.e equipo 
pudiera ser el "cuello de bot.ella .. del proceso. por lo que se 
t.endr.la que hacer un recu•nt.o del equipo sobrant.e de ot.ras 
~1 tt9ftac y v.r la posibilidad ele ut.ilizarlo en 6st.a. 

S. requiertt un onf'rlador de product.o y pasibleme.nt.e un 
segundo rehervidor. 

Por lo que t.oca al no-ro d9 plat.os es:t.a aiuy rest.ringida. 
si~ aproxl.adament.e la ait..ad d• los que t.iene la t.orro de 
cumeno de la Cangrejera.La t.orre es d• un solo dl6..,t.ro. 

~ est.e caso, el .. nor na ... ro de plat.os nos pued• llevar a 
~ualquiera ele los dos siguienL•~ píü:::..lQ;:;.:;~: ~~-e n~ ~· alcance la 
especif'icaci6n de pureza del cumeno 6 que las p6rdida.s del 
product.o por el f'ondo de la t.orrt1t se increaent.en. Localizando 
adecuada.-nt.e el plat.o de ali-nt.ación se pueden ainilllizar est.os 
probl ... s. Huev&-n~e. al revisar el perf'il de c<*ipOSiciones. se 
observa que la concent.raci6n de c~no des:pu6s del plato +O es 
pract.ica .. nt.e in•xist.ent.e Cea.so disel'So Cangrejera>. Lo ant.erior 
nos sugiere que de los: dos posibles probleaaas. en realidad solo 
t.endrlamos IL..lnOo que serla lograr la especif'icación de pureza <Mol 
c~o. lo cual se int.ent.aria dest.inando una gran part.e de la 

75 



~(;%~RJj~~AlfiE~'iJ~f¿~l 
fALlULTAD 1J• ~lll4JCA 

OIVISION CE ~'DIOS ,,,. POSORAOO 

FIG. 4.2 DIAGRAMA DE LA SIMULACION 
DE LA PLANTA DE CUMENO DE 

78 SAN MARTIN TEX.. PUE. 



t.orr• como zona de enriquecimient.o y un pequeKo poreent.aje para 
el agot.ami ent.o .. 

Las condiciones de t.emperat.ura y presión do diseno de la t.orre 
DA-10• son apropiadas para el servicio que se le pret.ende dar. 

Del anAlisis hocho. s& pu~e :ugcrir como pr1mer inst.aneia, 
hacer la simulación de l& plant.a para una capacidad equJ valent.e 

del 200 '<. 

f. 3 srM!JLAcrON pE LA PLANTA DE CVMENO DE SAN HARTIN 
TEXMELUCAN, PLJE. C CASQ· PROP!JES'I'A? 

Corno se apunt.ó en la sección pr9Ced•nt.e, •xist.en algunas 
dit•rencias im.port.ant.es ent.r• •l .-quipo instalado en la Planta et. 
cu..no de la Cangrejera y el que se t.ien• disponible en la planta 
CS. Polimeri::i::ación de San Na.rt.in. siendo éstas en algunos casos 
VtM\t.ajas y en ot.ros: desv.nt.aja.s. Tarnbi•n es i1PPQrtant.e seftalar que 
la plant.a de San Mart.in ser~ aproximadament.e una planta ct.l doble 
~ ea¡:Jacidad que la de la Cangrejera, y la co.pareeión no pu.a. 
Co no debe) ~or~w proporeiona..lllllltnte en IMlchos aspectos. 

Por lo anterior. no es posible hacer una proptJreSta que tuera 
ópt.i .. desde ninQ"lln punt.o de vist.a Ctkn.J.co-.conóair:o), sino ú.s 
bien dar una solución qu~ sea Caet.ible, tuncional, y que ~iante 
alguna inv.rsión JD:Xterada Cv.r ap¡indiC:e O permita obtener un 
produet.o dent.ro de especiCicación, )" cuyo es~ar.a de proceso et. 
rM\CU.aient.os co91parables a los del caso dis•P(o e producción de 
c~on de propJ.leno, producción de c~on de benceno, t.on 
d9> cu-no/UnJ dad de con.sumo de energia. t.on cU-.no/l:•ftt ~~'!:! ~=-
conm:umo ~ •=-.!~ e::.~:-!.:.....:. ••• t.u, et.e.~. · 

As1 las cosa.9, la simulación. del caso propuest.a •• har.6. en 
bas• al diagr ..... de siaulaeión de la Fig. '·ª· Eat.• diagrama es 
muy parecido al diagrama d• la Fig. '· 1 • e>ec:ept.o qu. •• ha 
incluido un ~ercer react.or de slnt.esis, habienc1o eaanbiado adell!IA:: 
el na-ro de corriont..es )" la numeración de algunas de nt.as y de 
los equipos 6 unidad•s. 

Las cosas que no ea'fth!er: :-::pü.e.\.c. • la s1111Ul.ación del caso 
disel'So son: 

- La lJ.st.a d• component.es quimicos. 
- La ecuación de est.ado paara evaluar propiedades. 
- El .. t.odo para la conv.rgencia de recicles. 
- Las t.olerancias aanejadas. 
- Los -6dulos: para e6lculo de unidades d• proceso. 
- Las corrientes de cort.e y de aceleración para la convergencia. 

Los c-..bios ... s import.ant.es para est.a s;imulaeión, respeet.o a la 
del caso disel'So son: 
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-V~ri:iclón en la t.opolog!e dél proceso. 
-cambios en la especit1cac16n de alqunos equipos. 
-Carobios •n las corr1ent.es de •nt.rada y en los r.st.lraados 
1nicial.s de las corrl•nt.e~ de cort.a. 

A>TOPO!.OGJA DEL PROCESQ -

l...a as1gn.ación d8' los equipos , basad.:l en la t'ig. 4. 2. const..a 
de •7 equipos y r.;- la sigu1ent.e: 

Cual.ro .qu1pos para ini..erc .. .-,l~ ..::... c.-..!.c;-; 

equipo # 3 pracalent.ador carga al r ... act.or CEA-102). 
equipo # 33 int..erc.ambiador c.arga/a:fluent..e de r•act.ores 

C EA-101 A/D) • 
equipo 1 37 enf'riador de tondos coluana de producto CED-101:>. 
equipo 1 •1 enfriador t'in-!. da- cumeno (equipo nuevo:>. 

Los 10 equipos et.o bombeo s.i-.ilados s.a\: 

equipo • 11 bcne•no hacia al .. cenami.•nt.o e parte de GA.-108 6 et. 
GA-10Cl-'R). 

equipo I 12 recirculaei6n de t».nceno CGA-10Q"° 
equipo /1 17 alimentación propl\no-propil•no (equipo c:t. casa de 

bombas, y/o GA101/R y GA/102 ). 
equipo I 1Q recirculación d• propano-benceno Cequipo nuevo) 
equipo 1 21 ali-nt.ación d• t.nc•no :fresco Cequipo de casa de 

bo9ol::=.s 6 GA-201/Rl. 
equipo 1 2'- propano hacia al .. cen.aaiento CGA-loe..-10. 
equipo 1 27 ali.ent.aci6n de propano f'resco Cequipo de casa de 

bollbas) 
~·!• r- 1 35 boa.Ca de :fondos d9 torre de recirculación de benceno 

Cequipo nuevo:J • 
.,quipo I 38 bomba tondos torre de cumeno CGA-112~~-
9QUipo 1 48 bomba cu.-no produc\.e> CGA-111..-R:> • 

.,quipos. 1 i. 2 y 4!I react.ores i:x::-101 A/C 

.,quipo 1 4 Control de carga hacia roactores CFRC-loe:> 
equipo 1 e Control du nivel de tondos de torre rec:t.if'icadora de 

•:fluent.es (equipo nuevo:>. 
equipo I 10 Cent.rol de nivel del tanque separador d• Acido 

C equipo nuevo:>. 
equipo I 14 cent.rol de t'l ujo d• rec:i rcul ación de benceno C un 

arreoglo en cascada con LJC-108 y LJC-110:>. 
equipo I 19 control de t'lujo a11 .. nt.ación de propileno CFRC-101:> 
equipo I 22 benceno t'resco hacia despropanizadora CHCV-203 y/o 

FIC-204), 
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equipo # 28 conLrol de presión a la salida de los filtros de los 
react.ores C PRC-102:>. 

equipo # 30 Cont.rol de ~lujo de reClujo at.orre rect.i~icadora de 
etluent.es Cequipo nuevo). 

equipo 1 36 cont.rol de nivel de rc..~dos de t.orre de recirculación 
de benceno CLIC-100). 

equipo I '2 Control de nivel LIC-11:3 del acumulador de r•tlujo 
FA-108. 

equipo I :3Q Cent.rol da tlujo de ~ondos de t.orre de cu.ano hacia 
desperdicio. La caida de presión equiv&lent.e se puede 
dar cent.rolando el desplazamient.o de las bombas 
CGA-112~. en caso cont.rario s•ria necesario 
!~!~~•.•r· ur. cbl"l.l.rol et- nival d:a t'c.~o: do la 
c:.olwnna. en cascada con la FlC-139. 

Las Torres de dost.ilación y sus equipos asociados so si.ul.an con 
cuat.ro equipos: 

equipo I '7 Columna d• r'9Circulación do benceno COA-103:>. 
equipo I 23 Columna despropanizadora CDA-102>. 
equipo ti 2Q Collml'la rec:t.iricadora de ef"luent.es Cequ.ipo nuevo:>. En 

el caso de que la unidad 200 (unidad de alqu1lac16n> 
quedara t.ambi6n tuera de servicio. se buscar1a la 
tor.a de aprovechar la t.orr• de Acido DA-201. la cual 
const.a de 8 plat.os. 

equipo I "º Torre de Product.o CDA-104.:>. 
Se considera un t.anque tlash: 

equipo 1 g Tanque separador d• •cldo (equipo nuevo:>. 

La correspondencia ent.re los punt.os de .azclado y de derivación 
para los dos casos es la siguient.e: 

Derivación: 

9<1uipo ,, 2 
9<1uipo # 7 
equip:> 1 t..& 
_..1po,, as 
9qUipo,, 33 
9<1Ui po # 37 

Nezcladot 

9qUipo,, " 
_.,1po /1 e 
-uipo,, 11:1 
equipo 1 17 
-uipo ,, 21 
equipo 1 'Z7 
19quipo 1 3'. 
equipo • ae 

ao 

equ.1 po ,, ¿a 

9qUipo ,, " 
9qUipo,, 13 
...:¡aipo ;ti= 
equipo 1 31 
9<1ui po # a.& 

equipo 1 !9 
-uipo # 7 
equipo I 15 
equipo ,, 11:1 
equipo ,, 20 
9qUipo ,, 2!I 
equipo. 32 

equipo , ' ' 



Q) CAM!!I OS E!! LA ES!'ECI El CAC1 011 DE EQ!1I POS -

REAC@ES.-

Se 1'ijan el nuevo di•amt.ro y se varia la longit.ud de .-paque 
del cat.alizador. Se manejan pequeftas variacJ.ones en la 
d.J.st.r1buc1ón de -.-lujo Clo eual ocurre en la r•alidad.l. caidas de 
presión dist.int.as en los 3 raaci.ores Cs11ftU.lando el est.ado del 
cat.alizador:> lfllt..c. t.eniendo c:on ello &lguhas dif'•r•nclas en la 
salida de los react.ores en lo r•f'•r•nt.e a t....,.rat.ura y 
CC=;xtSieión. 

Se incr.-nt.a de e a 10 el no-ro de plat.os Crespect.o al caso 
disefto). Al analizar el perf'J.1 et. t.~rat.uras y de c~iciones 
d9 ... t.a t.orre en el caso diserto. •• V9 ~ est.os t.ianden 
asint.ót.11'.:&.-nt.e a un valor COl"dlt.ant.e cont'or- •• J.ncr~t.a el 
n~o de plat.os. Est.o quiere decir. que- no •• t.endr.6. l\1ng6n 
benetlcio adl.ciona.1 en. la columna d9 rec1rculac16n deo benc.no, si 
se 1ncre=9nt..era -..s el no.aro de platos en la t.orre rect.1C1cadora 
d9 ef'l~t. ... 

TORRE g¡sJ>Rq»ANJ 7 'QQPA -Se ca..b..la el no-ro de plat.os y s. 
,.modlf'ica la carga t.6r.S.ca del condeinsador. 

TQR!E RECIRCUl...AQ'C!f DE BENCENO -Se moclif'ica el plat.o de 
al.1..nt.ac16n y se ca.t>ia la es~it'icaeión del " de recuperación 
~! ~~nt.• clave en el f'ondo de la columna.Se cambia el 
nÓJlllW'O de plat.os. 

lg3:RE DE g,MNO - Se cambia la localización del plat.o de 
a11-.,t.ación del 3" al ae. y del plat.o de ext.racci6n lat.eral de 
product.o. del plat.o e al plat.o 7. Se cambia •l ntmero de plat.os. 
Se -=idif'ica la carga t.6rmlca del c::Ohdarua.dor y el f'lujo de la 
corri•nt.e de ext.racc16n lat.eral. 

s. duplican los f"lujos de las corrient.es de ent.rada • 
.. nt.eni•ndo sus condiciones de presión, t.~a.t.ura y ca.posición 

Loe est.i ... dos iniciales s• obt.lerMH\ a part.ir de las 
corrient.es de cort.e Cvalores de conV*rgenc:ial del caso disefto. 
duplicando los f"lujos y ... nt.eniendo condiciones de pr-ión, 
t.emperat.ura y co11tpOS1ci6n. 



SJMULACION pm.. COMPOJITAN.IENTO p¡;; LAS PRINCIPALES TUBEBIAS 

Se ut.iliz6 para est.e prop6sit.o el módulo PIPE, el. cual 
permite calcular el t.amafto de un s99ment.o de t.uberia •n 
part.icular 6 calcular la ca1da de presión a t.rav6s: de dicho 
segment.o.l.As condiciones en la t.uberia pueden ser isot.6rndcas 6 
adiabat.icas. con una 6 dos fasws. Para el agua aplica la ec. de 
Hanzen-Williams y para el vapor la ec. de Frit.zche. 

Para t"lujo """ una sola rase. se ut.i.:izA la .c. el-. Dar.::y
Weisbach, la cual calcula los d16met.ros con las sig. relaciones. 

Para liquidas D • 2. ec>7 M Cw/d)º" .... 

Para Gases o • 1. oee • cw0 • 409,.... dº· Na) 

y la calda d• presión/100 t't. s• obt.i•ne a pa.rt.ir et.: 

donde: 

O • diAmetro, pulgadas. 
tlujo ~sico, lb/hr. 

d • d.-nsidad, lb/tt.•. 

µ • viscosidad d• la. mezcla, cp. 
AP• calda. d9 presión, psi. 

Para aqt»llos casos •n que se t.iene tlujo a dos tases ClLquido
vapor). •• hace lo sigulent.e: 

i-'ara _..t.acu...:•r •l .-,t.rún ..lw t"l.Jj.;.., .¡,¡-, :.~.-!~ :-..:.;-!:::::.t.:!= :e 
ut.iliza la gr•Cica de Ba.ker C1Q!S4J, cuyas coordena.d.as s• evaluan 
as.1: 

Bx • 531 • CwL""""v:>• [(dldv)º" rs/dlo. dd07J• Cµº· -.,..t.) 

By • 2. U5 • wv / CACdldv)º" 
5

J 

A • sección 1..ransversal de la t.uberia 
st. ... t.ensión superficial de la ~cla, dina/cm. 

aientras que para el c•lculo de la calda de pr .. ión s• aplica el 
,....~odo de Lockhard-Mart.inelli C1Q4.T.>. 

ea 



6.P 
&00 

z raaea • AP.,
00 

vapor W l/>Z 

El par~met.ro ~ d~pende del pat.rón de t'lujo. det.erm.1.nado IDltdiant.e 
la gr•f"1ca do Baker. 

Baker est.ablece 7 pat.ron~ de f'lujo en dos t'ases. La 
descripción y las ecuaciones para calcular el par•.-t.ro • se dan 
a cont.1nuac16n: 

Flufo Oisperso.-C&si t.odo el liquido viaja en la corrient.e de gas 
en t'orma. d• oot.as muy f"inas. Probable-nt.e ocurra para 
v.&tlocid~da: ~ut=r~iciales d~l gas mayores a 200 f't./seg. 

S. calcula primero el roodulo Xª• Cwl/'Wv)
2
Cdvf" 1,..dlf" .,,,). 

post.•rioc .. nt.• #/>se obt..1•n• ct. una grACJ.ca d9 Lockart. C1o.&7). 

Elytq Es\ra\lflcado -El liquido f'luy. en el tondo de la t.uber1a y 
el tlujo de gas sobe• una 1nt.91"f"as• 1.ls:i4. 11.quldo-g.as. oeurr• para 
v.locidades superf"J.ciales del liquido -nores de O. 9 tt./a.g,, y 
v.loe1d.acl9s supert'lcl.a.les del gas ent.ro 2 y 1.0 f"t./seg. 

Elufe Mqlac -El l.1qu1do t'luye como una pelicula ale~ de la 
pared lnt.ef'na de la t.uberia y •l gas en la. part.e cent.cal de la 
als.a. Un.a porción del liquido r.; pulv.rizada •n la corrient.• 
del gas. Est.• pat.rón de t'lujo se obt.1.,... para v.locida.des 
superf".lciales del gas -.yores d• 20 f"t./seg. 

• • e•. e - o. 31260) • xº· ... -o. OtiD 

Flulg "lela" -Una ola es r.-c~icia ..-•·l,.:,.:ll.~-.=.::;.!.: ..--· '!!'! 
.ovildent.o rA.pldo d•l gas. f"or-.ando un espacio con es:puma. el cual 
pasa a l.o 1111.r90 de l.a. t.ubor1a a un.a velocidad J11ayor que l.a 
velocidad pra..dio d91 liquido. En .. t.• t.lpo de C'lujo. la -• 
-pu909a puade causar ••v.ras. y en algunos casos peligrosas. 
v1brac1.ones en •l -iuipo debid~ al lmpact.o a alt.a velocidad 
cont.ra algtJnOS accesorios ca.:t los codo5. A 6::t.o ctect.o s• l• 
conoc• algunas veces como ""golpe et. ari•t.•". 

Fluto \•pén -Secciones alt.ernadas de liquido y gas se aue,,. a lo
largo de la part.• superior de la t.uberia. ocurre a v.loclda.des 
superf"1c1ales del liquido ... nores de 2. O t't./seg y v.locidades 
auperf"lci•les del gas .. nores de 3 t'~/seg . 

• • 27.31!5. xº-111!15/Cw\/A:> 0 "ª7
• 
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Flulo Burbuta -L.as burbujas de gas est.~n dispersas en el liquido 
Ct..ambii6n se le conoc• como f"lujo espuma). Ocurre p.;ara ..,.locid&des 
$Uperf'ic1ales del liquido de !5 a 1~ f't./seg. y v.locida.des 
superflclales de-1 gas deo 1 a 10 ft./seg. 

• • 1.&. a • xº· "r.:I /Cw
1
...-A:>º· .. 

Flulp d9 01• - Es sinú.l•~ •l flujo c:tr~tiClc~do. excep~o qu. la 
int.ertase t.1en• olas qu• viajan en la dirección del tlujo. Sac 
present.a para velocidades superCiciales del liquido ...,nor•~ de 1 
t't./sieg. y v.locidades supert'lcial.s del gas de aproxi.ada .. nt.• 16 
t"t./seg. 

Para el calculo de 41 • se calcula pri-ro la corr•lación d• 

Hunt.1nt.on tbc • Cwl"'v:>Cµl/µ...,:L 

des~s. mediant.e la gr.l.tica de Hunt.ingt.on se 
dat.er ai na el f' act.or dfll tr 1 cci ón de Hunt.1 ngt.on t •. 

En el caso de tlujo a dos tases en t.uberlas vert.icales con 
f'lujo ascend~t.•. Govier Cl~ descrit.- e pat.roews de tlujo: 

Flylq Qurbyt~··El gas est.a disperso como tinas burbujas en el 
liquido. ocurr• en velocidades auperf'icia&. .. abajo de 2 f't./ac-g. 

~•••t .... Pl•t.ón. ~pó!" 6_8al.Jh..- El gas tluy. en gra.ndes bloqt»S. S. 
produce para veloc1da.cl9s auperticial. .. c::a.1 g- 09 .:: .. .;.o e¡,,· • .,,. 

flytp Eapum -Burbujas et.o gas •• ~clan con •l liquido en un 
pat.rón alt.a~t.• t.urbulent.o. 

Flyin Rizo ó de Ola. -Exist.e un -=-viMient.o a.lnuoso asc9ndent.• de 
peliculas de liquido sobre la pared. 

Fluig Anyl•[: o d!I PwllcWa -El liquido f'1U)"9 hacia arriba cawt un 
Anulo y •l gas ce.o un nUc:l.o. :::.. f'c:-= e!': ~l~f.d•des 
supert'.ic.tal- del liquido -.nor- de a f't.,....99 y velocidades 
super-t1c1ales: del gas de _.s: de 30 tt./s-.g. 

flyto Neblina -El liqu.ldo - t.ranapart.ado. en tor .. de oct.•• muy 
tinas. por la tase gaseosa. se ha r~t.ado en velocidades 
superticiales del gas superiores a 70 t't.,.....eg. 



V.- AHALISIS DE RESULTADOS 

P•t.rót::s r~'!~~~~ d;1.!":. s!~u~~c1~::.J:;.:1~~,;:0 dedi~~~º'y qr: 
si.ula.clón de las condlcion.s bajo las cuales la plant.a et. 
t.•t.r•-ro de propileno del Complejo Pet.roqui.U.co Independencia. 
puede- ser "conv.rt.lda. .. en una. plant.a. de cumeno Ccaso propuest.o). 
son analizados. 

Los balances: de mat.•ria y de eo•rg1-.. a.si co= l::.~ 
priopi.clades t.•r-=>ciin.&.mJ.cas y de t.r.ansport.• d9 las dist.lnt.as 
corrient.es del pr-oc~o se incluyen en el ap6nc:Uce. 

A ccn~inuaci6n s• haca un a~lisis d• los resultados 
obt.enidos •n los equipos de proceso. 

REACTORES 

Para los casos est.udlados. los result.ados obt.enldos para los 
conv.rt.idores de e~ t'u.ron: 

T-. SalldaºC 217.a 218.aQ 223."8 230.6e 
Pres.Salida Psi• &e4.7 4'54.7 -··· 4!54.24 
Callposic16n a la 
Salida. lbmol...,,,. 
Agua 1. 4 1.5'°" a.eee 3.0Q 
Et.•no + Et.lleno 1.1 O.oea?oee 0.133'm 0.12542 
Propano asa.e 2!91. 3'I eoa.781 eioe. 71Q -..,.,... 707.e 708.033 1417.80 14115. "14 
Cu-.o 111.4 uo.aea 220.7"8 222.184 
:-:O=;:!!~ n.o O.aE-14 0.3E-14 0.3E-14 
Aromt.. Pesados 3.e ··- 8.eee3 e.&'77 

'.Iatl.l.a a 1 Rgult.adoa stmulac:ión 8eact.prn Qt ~ 

En t.odos los e-os las condiciones de t.e..,.rat.ura y presión 
an la cn\.rac'.a de los r•act..or.s f"ueron las sena.ladas en el dis•Ko 
.se UOP e 1"3 e y "°° ps1g. '. 

Los datos anteriores indican una correspondencia -..Y 
acept.able en el caso diseno UOP vs disef'So si-.ilado. La ciesv.iac.&~. 
en la producción de aroMt.icos ,,.sados puede atribuirse a que la 
.. t.eria priaa considerada (en est.e caso el propileno) f".,. •l 
result..ado de analizar el propileno que r••l-nte dispone 
P9t.roleos Mexicanos. asi C:09:1 incluir en el .adelo de c:Alculo los 
estudios _.s recient..s acerca de la f"or .. ción de isó-ros de:i di-
1sopropi1 benceno. 



En el caso propuesLo (1), a:t.o es, la conversión de la plant.a 
de \.•t.r.6.-ro para producir cu-no a una capac.idad del 200 "' 
Craspeet.o a la Cangrejers), considerando 3 r•aet.ores en operación 
con. una alt.ura de lecho de !9.820 sn, lo cual corresponde a la 
alt.ura d• las • pri .. ras calftAs, y un volu._n t.ot..a.1 de cat..alizador 

deo 103. 3ft .•. •• obt.len, una. t.eaperat.ura et. sal14- apro><. e ºe 
-yor. O. .....:...- o-:t.:.rA d.-..elr que el cargar la qulnt.a c ... con 
cat.a11sador na report.ara una .. yor produccl.6n Ca. la. s:.-11.d.:l de- l• 
•1..a. ca.a ya no ha.y proplleno> y •1 •n ca-.b1o producirA uno. ... Yol" 
calda de pr .. lón. 

En V1S'-• J.. ..'.¡;,.¡,;, !::: ~ "'r. .:::.. m:i: ~ set t..1•h*n a la salida d9 
los react.oros provoc:arla.n una ligera r'9duce10h ier¡ la "•'"!.= t!:-1 
cat.allzador, fu• que ••decide poner un 7,g ~a.As de cat.alizador, 
per-o sobr• t.odo para aprovechar el di::;;eflo act.U&l ó:t la alt.ura de 
las;; 1.chos y para aj1.19t.ar •1 espacio v.loc::idad. 

El .. J)4lcio V9loc1dad para .. t.. proceso •• .td. en gal....,,,.,., lb 
de cat.al.izadc.f", y •• reco.t.eftda qu. •• oper-e .., el int.ervalo de 
O.l a 0.19.lA dens1dlul ap.arent.e ct.1 cat.al.i&ador C-86 .. de el5 ± 3 

lbrlt.•, y para •l TPC-1 6- m t !I lb;"ft.•. Tc::.anda la densidad 
ca.:l "'5, el espacio v.loc1dad ser• ~ 0.130Q para •l dtsefro UCP., 
de o.taza p.u-:. el ~t•.no •1-.alado, y de 0.1"'51.Q aal/hro"'lb cat.. 
para la sillUlaciOn del caso propuest.o (1). 

S. reviso .::.d9a6s la posibilidad de usar solo doa react.ores, 
e11pacandoi lns !I lechos, .. t.o .. con ~ alt.ura de lecho de 7.eJ.Q 

-t.rosa. lo e~ darla un vollLm!M\ t.ot.al de cat.a11sador • 07. 2 a• 
Cea.o propuest.o 2), 

li"n c:s"• ~.sa l~ r9'1ult.ados son -.nos f"avorabl- ya que la 
alt.ura t.ot..al del cat.alizador (Ms 91"andei) • prrovocArla una -yor 
c&ida ÓE" p-es10n, lu .:.~ "..:"'!'!-"!"" rn.ct consecuencia un incr...nt.o de 
t..,..,..at.ura hast.a un niv.l lnacept.abl• C23U • ..t> C, °;1" ~l 

incr_.._t.o en la producción da c~o - •UU.:>. 

AQn cuando *" la pr6ct.1ca no .. f'act.lble, .. a1MJ16 el c.:aso 
de usar solo dos react.ores, increaent.ando •l d16 .. t.ro y riaduciendo 
la al t.ura t.ot.al del locho J)lllr• r9ducir la AP t.ot.a.l, obs.,.Yandose 
una d.1sal.nuc16n *" la t.et1perat.ur-a de salida Cii!:'23.6 O. TOido .=.punt.a 
al hecho de que para et1t.e proc_..o lo -Jor serla t.ener solo dos 
r .. c.t."'11••· S!n ~rgo, consider-ando que la plant.a O. t.at.r6-ro 
cuent.a con cuat.ro react.or.s, lo -Jor ••:-~ ~"!.! 1 t._..ar 3 M\ 
operación y uno de rel.vo .. ya qu. de .. t.• _,,.,.a .. t.rabajU"ia a 
t.emperat.uras Ms bajas, se ... jor-ar1a la vicM ct.-1 cat.alizador y .. 
reducirla la ror .. ción d• aroMt.icos pesadoc. 

Tanda en el disefto de UOP ca.:> en los dos c,.;asos analizados .. 
no s• considera el us.o de enf'ria..Jent.o ent.re c ... a .. por lo q\M 
las bambas de propano de ent"ria.d«tnt.o GA-107.-"R Cuna 
impulsada por 90t.or el6c:t.rico y la ot.ra por t.urbina.:> quedarian 
f"U9ra de servicio. 



T&ll'lbi6n existe la posibilid.11.d de usar los 3 reactor-s y 
einplear enf'riamient.o ent.re canqos. Esto por si solo puede ser 
1110t.i vo de ot.ra t.esi s en l .a cual ut.1l1 zando las t.~ni eas de 
opt.imización -ncionadas en el Capitulo II se dot.er·minaria cu.6.l 
seria le eon~igur~c1ón .m.:i.s -~~apiada. La t'unciOn objet.ivo en est.e 
caso deberla cont.ene~ algunos p.ar.6.111et.ros como : t.ie9ip0 de corrida 
Cvida del catalizador:>, r•lac16n propano:propileno ,rendimlent.o 
do curneno....-t.on de propi 1.-no. 1 ndi ce de bra.o deseado en el 
producto, temperatura de operación. f'lujo de propano de 
enf"riam.ient.o, et.e .. 0.nt.ro d• las r•st.ricciones •• aanejarJa la 
loc:alización f'ija de los puntos de inyección de propano 
Cdet.er::Un.:i.do pc,r la alt.ura de los lecha. exi•t.•nt.es:> • las 
recomendacion-s de espacio veloeidAd1 •l Jnt.ervalo de 
t.elq)eraturas permitido para el cat.alizador et.e. 

El resto de l.a. ci.ulaci6n se h1:c ccn:ld.:.r,¡¡,,~ I • ~~.?e:~:.. 
Cl~ • ..a;Lo es, ~ reac~ores sin enrria1!•nt.o ent.r• caMA•. 

TORRES DE OESTILACl()t( 

TCCIE RECIJEIC!Q'YA pEi RJ..llENTES -Eh las F199. e.1 • la "· .. ... 
pr.seont.an los perf"il.s correspondient.es a 4H.a torre, para •1 caso 
diaeft'o si•ulado y para el caso propuest.o. La Flg. e. 1 .. •1 
pert'11 de t.e111pierat.uras. la Fig. ~- 2 al ~rt"11 ~ ca..poaicionet1 
donde se ha graf'icado la f"rac:ción 1110l de cu-no y de benceno, Por 
ser estos los que se encuent.ran en ma)'Or cant.idad. La Fig, e, 3 noa 
__..t.ra los perf"iles de f"luJos t.ot.ales de liquido y d9 vapor, y 
la t'ig. "·' las condiciones de inundación de los pl•t.os. 

Los result.ados obtenidos para Ht.a t.orr•, en lo. C&.909 
estudiados son los s1g.: 

61iwot.as16n: 

~at.ura.c 
Pr-16n psia 
Flujo li.-1...,.,. 
Peso Molecular 

TempM""atura C 
~-Aún psia 
Flujo lt...1...,.,. 
Peso Nolecular 

200.!5 
2f;fl.7 

111!5.10 
?e.O 

1QQ.8 
2fTT.7 

10Q1." 
?e.135 

187.0 
21115.7 
68Q.e 

"'· '°1' 

1a..7 
21115.7 

1174. ,, 
ee.4'215 

Tabla !i ? Rpul t.•dos de l • Si wl ación et. 1 a 
Columna Rec\t(Jeadora d« E(luent.cs 
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~.:ibl,a !5 2 fWsult.ados de: la Simylaci<tn de: la 
Columna Rpef..lCicadora de Efluentes 

ti: Q ti I ¡_ ti ll A C. ¡_ Q 12. 

~Q..JJQI! ~o srMUl.AOO PROPUESTA 
E2llSls!.¡_ 

T.__,.at.ura e 1QQ.e G03.7 
Presión psi a 2fr7. 7 2fr7.7 
Fl uJ o l b1nOl "1'lr eoe.o e83.83 1128. "° 
Fr.::.ec. Mol CU::ano 0.1~ n.i~.&...."=l\ 0.!?~7013 
Fracc. Nol S.nceno 0.'72!5Qe o. '7310!IB 0.7300'3 
Pesa ~ecul.a:- 83.e 82.Q!512 83.!5&3 

~ 

T..,_.,.at.ura e '3.33 4'.77 44.81 
Presión psia 2Qe.7 2915.7 2'1e.7 
Fl uj a 1 beal -'h.- 77.7 81. B!54Q 130.-&eO 
trace. Mol a.nc•no O.B?e44 0.8!1130e 0.881!502 
Peso Nol.ecular 7!1.Q 7!1.2332 7!1.e773 

Exist.en algunas d1f'•renc1as en Ht.a t.orr• ent.r• los dat.os 
del disef'fo y los cal.culadas en la s1mulac16n.. las cua1es en 
realidad pueden at.ribuirse a ot.ros equipos del procesa. Por 
ejemplo .. la ali~t.ac16n a la t.orre es •1 rirT. 8Q " de lo cal.culada 
en •1 disel'ro UOP. lo cual se at.ribuyw a la operación de los 
react.ores. En la simulación se obt.i•n. 8. 728 l.bmol.""1'lr Ms: en la 
r.cuperación de cu-no en el t'Ohdo d• l.a t.crre. la concent.raci6n 
del benc:•no recirculado ca.> ref'lujo a la t.orre es 2. 91 X manar-. 

hf'erent.e a la siM.Jlaeión del case prcpues:t.a. por no exls:t.ir 
est.a t.orre se ..nc:Jona ccmo r .. ult.ados las principales 
caract.er1st.1cas que det. reunir la t.orre. act..a.s de las condicio
nes de operación seftaladas en la t.abla !1.2. 

En la Fig. 15.1 •o obs.,-va en •1 perf'il ~ t.e=;:=r:t.t.\:T'.::. p:1.ra 
el caso propuest.o. que 6st.o t.iene una t.endencia asint.ót.ica a un 
valor aprox. ca.. 200 C.. Est.o quiere dec.ir que aón cuando se 
au..nt.ara •1 na.ero de plat.os no se t.endra una ... Yol"" recui-ración 

En la Fig. e.a se corrobora lo ant.erior. not.e que las tracciones 
.ol de t..nc•no y d• c~no t.ien.n un co.port.aal.•nt.o as1nt.6Uco.En 
los: pertiles de liquido •• t.i•n• un cambio i8lpOl""t.ant.• en la 
pendi•nt.e en •1 tondo de 1.a columna. Lo ant.erior se det. a que 
es en el tondo donde se t.iene la aliman~ac16n a i6st.a t.orre. y 
ac:t.us a la condición t.•rlllca de la al.1-.nt.ac16n C aprox. o. UI y 
O. 57 es la t'racci6n vapor.lzada en los casos dise1k> si-.ilado y 
propu..s:t.o. respect.iva-..nt.•~ .. pero sobr• t.odo a que en el t'ondo d• 
la t.orre la •xt.racción es en ra•• llqu.ida. 



FIG. 6.1.RECTIFICADORA EFLUENTES 



FIG. 5.2 RECTIFICADORA EFLUENTES 
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FIG.5.3 RECTIFICADORA EFLUENTES 
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FIG 5.4 RECTIFICADORA EFLUENTES 
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El pert'il de tlujos mostrado en la Fig. 5.3. que es 
aproxi ... damente cnnstante. se debe a que la &l.iinent.ación a ésta 
t.orre e= por el ~ondo C:olo t.iene s..:.ci6n de enriquetc:imient.o) y a 
que carece de cond•nsador y de r•h•rvidor. 

Para evaluar el compor\.ami ent.o de los pl at.os, el simulador 
utiliza el procedillliento de calculo de Glit.sch. 

La Fig. !5. 4 awuestra las condiciones de inundación en que 
t.rab.;.Jar~n lo• pl•t..os:. En ial caso diseho CCangreJer~ se observa 
una lig.,-a pendiente ascendente en el t'ondo de la t.orre. Fisica
.. nt.• ~t.a t.orr• L!ene dos di• .. t.ros dist.int.os:l.O a en la pa.rt.e 
superior donde se localizan los plat.os. y 1. 7 en •l t'ondo. en 
donde se t.ieneo un casco Ctin pla~os) de e.9 = de !oncit.ud.En 1~ 
aisaa :n.g. ts. 4 •l t.r.azo para el caso propuesto presenta un pert'il 
i~nt.ico al obtenido para •1 caso clls•fk>. El desplaz&m1ent.o ent.re 
las grUicas s:e debe a que se supone un d16-t.ro de .& ft. 
aprov.chando C!Ue la t.orre en el caso de la Cangrejera no est.a 
.. aiy inundada""• con lo cual la t.orre del caso pro~t.o trabajara 
con una inundación de cerca del eo X. 

. La presión. de diseno para lht.a t.orr• • .,.. d9 22. 2 kg/c,,.,ª y 
la t.aliperat.ura d9 233 C. 

cq,\MfA t:lESPRCPAHJ?éQºRA -De los equipos de separación., t.al V9Z 
sea 6st.• equipo •l de lft!lyor ~i.:dlit.ud cnt.rc ol p-oca•o de 
pol1-rizac16n y el de c~no. por lo qua t.oca a sus condiciones 
de operación y t'unción. AO:n asi • exis:t.•n algunas dJ.f'erenc1as en su 
dis:el'So aec•nico co.o se sertalo en el captt.ulo IV en donde se hizo 
una comparación de las torres despropanizadoras •xlst.ant.es. 

Los result.ados obt.enidos •n l.a simil.aclón de est.e equipo se 
resumen en la Tabla !5.3 

DISEllO ~ 

,Yieen\•c16n Cocti•n\• Ppal 

Temperat.ura C 
Pr-ión psi& 
Flujo l bmol -'hr 
Peso Nol .cul ar 
FY-acc. Vaporizada 

Temperat.ura e 
Presión psia 
Flujo lt.ol...,.r 
Peso Molecular 

12115.7 
280.7 
~.80 

ee.3 

37.e 

QB . .a 
78.1 

12115.7 
280.7 
'80.!I 
!U. ,01!1 

<a.fr73 " 

38.!I 
27Q.7 

QB., 
78.CleUI 

12115.7 
280.7 

1174..44. 
ee . .&'2e 
18.Q87 " 

se.e 
27Q.7 
Ul!l.!12 
78.1oeQ 

Tabla e 3 R•syl\adqc Simulación Torre [)pcDCQpanizadora 
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Tabla ~.3 R05yl~ad95 Slmulpc16n Torr~ J?i@!rsorooanizadoca 
~Q.liILli!.!AC.LQ.IU. 

Temiperat.ura C 
Presión psia 
Peso Molecular 
Ugeros a Gas Co.llb. 
AguA "-<:ant.ad& 
!"':"e;:=..~ ~ --:•--..dor 
Te111p. Ref'luJo.c 

,7.2 
279.7 

,1. 7 
3. 38, l biaol ;'hr 

1 . ' J. blllol ;'hr 
2.3 

37.8 

T...,....at.ura C 115.0 
Presión psia 211'.D 
Flujo lblool-'hr 878. '° 
Fracc. Mol Propano O. 3181 
Fracc. Mal e.nceno o.~7 

Pes.o tbl.cular ea. 2 

5'.2 
~-7 
'3.tl& 
2.1~ 
1.!188 
2.0fr7 

:.:.7.6 

112.3 
aee.e 
"8,.2!!0 

0.360QQQ 
o. !l630lr7' 

ee.D02G 

!U.1 
27Q,7 

'3.!17 
3.'3& 
2.232Q 
3.337'5 
~.e 

117.Q 
28!1.!I 

13116.' 
0.311!1&Q 
o. !le2ll!l2 

ee. 2'7'18 

Eh las F1~. e. !9 a la 5. 8 se present.an los P9f'"C1les: 
result.&nt.es et. la siaulación de fft.a t.orre. La Fig. e.e 
correspol'lct. al pert'il de t...,,.,.at.uras:. la Flg. e. e al perf'll d9 
ea.posiciones. en .. t.e Cal••" de benctmO y de propano. La Fig. !5. 7 
represent.a los perf'iles de f'lujos t.ot.al .. de vapor y liquido. 
Finalment.e. la Fig. e.e ....-.t.ra las condic:J.c.-.es de 1nundac16h de 
est.e equipo. 

Los perfil- e» t.._,.,..at.ura para 6st.a t.orre son id6nt.icos. 
cu.1~ -.:.: :::._~!"! un ~o def'asados. en la zona da a90t.&al..,.t.o. 
lo cual se debe • que en el caso de la Gangr-•,j..,-... -..;. 't!~ •.!t" 

1nterc•mbiador J.nt.egrado en el f'ondo de la t.orre. -1ent.ra:!: que en 
•l caso propuest.o. se ut.J.lizar.ll un rehervi.dor Cun plat.o ... ). 

S. •P".C:iU) doc callbtos ct. pe-ndient.e correspandient.es a la 
all~t.ación <t. t->nceno y de la carga princtpal • asi.S.s.o., en el 
6lt.1.a plat.o Crehervidor:> hay un ca.blo c::rut.J.co CS. t.~at.urat 
•1 cual pu9Cht ser at.ribuJ.bl• a un aum.nt.o en. la conc::eht.ración dltl 
e•-~ .,.. la f'ase liquida.•• t.iene adeN.s el caaibio de pendJ.ent.e 
correspondient.e al conctensacior •W.-•.t'•!~. 

Los perf'J.les d• c.:osipos1c16f'J pr...nt.ah t.-..b1'6n una -..y bueha 
correspondencJ.a. S. aprecia clar .... nt.• el .,.,..iquec.1aient.o ·c1e1 
propano •n la part.e superior de la t.orre., y dal benc:-.o en el 
f'ondo de la .ts ... La 1oc:alizaci6h de los plat.os et. all~t.ac1t6n 
t.a91b16h •• hace evident.e en .. t.os ,,,_.,.11- CF1g. CS. e:>. La 
concent.ración c:M propano alcanza un M>d.a en el plat.o Mo. 8. 

Por lo que. t.oca a la 'C19. 5.7 ~ aeftalar lo sJ.guJ.ent.•: 
los f'lujos &. vapor y d• liquida para el ca•o pr~t.o ••doblan•• 
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FiG.6.7 TORRE OESPROPANIZAOORA 
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a los calculados en la simulación del caso diseno en concordancia 
con la capacidad propuest.a para la plant.a. En ltst.os perf"iles se 
pueden dist.inguir 3 zonas: una zona pract.icai:nenle equiJnOlar 
liquido-vapor que abarca del plalo de alimenla.ci6n de benceno 
hacia el domo de la t.orre y que es casi conslant.e; una zona .. ca6-
t..ica .. localizad• ent.re los dos plat.os de aliment.aci6n en donde 
hAy cruces on los f'lujos de liquido y de vapor y una t.ercer zona. 
de f"lujo consla.n1..e. on la cual el f'lujo de liquido aument.a 
not.ableinenle y el de vapor disminuye. La t.ercer zona se localiza 
del plat.o de alirnent.ación de carga principal hacia el tondo de la 
t.orre-. La dilftinuei6n el el !'lujo t.ot.Al (vapor + liquido) en itst.a 
Olt.ima zona. sugier& que •l di•met.ro de itst.a columna podria ser 
._11or •n ~t.a part.e de la t.orre. Cr.cordar que •n el caso de la 
plant.a de la Cangrejera el di.6.mot.ro mayor en el f'ondo de la t.orre 
obedece a que t.iene int.99rado el int.ercalnbiador d• calor. y cHr 
t .. u.::.:-.o !.e: ¡::!.:.~o= ::- !:--:.::.li~~~ ~~ •.J~ .,,,...1,... rU "'-t.rc.o~. L..a.s;. .c.;urv.a~ 2 
y 4 de la Fig. 6.7 t.ienen adern.:t.$ un cambio de pendient.e dr•st.ico 
del plat.o 1 al 2 debido al condensador parcial Celiminaci6n de 
compuast.os ligeros) 

El ~nAlisis de la Fig. 6.8 muest.ra nuevament.a la idea de 
poder usar dos diAmet.ros dist.int.os en la t.orre. sin embargo como 
la diterencia en el porcent.aje de inundación es pequena. result.a -...s pr•c~ico usar un solo diA .. t.ro. 

El hecho de que en el caso propuest.o •l ~ de inundación sea 
bajo (alrededor del •OY.>. sugiere que ést.a t.orro est.a sobrada en 
cuant.o a la capacidad .anejada. En el caso de la pl.ant.«. da 
t.c:it.r•mero. la plant.a se dis:ef'fo para dos casos Calt.a y baja 
concent.raclón de propileno). Por est.a razón •l diA .. t.ro excesivo 
•n la col\JW\A despropanizadora. Aprovechando 6st.a circunst.ancia. 
la plant.a d• cu.ano propues:t.a t.endrA la f"l•.xibilidad de poder 
.anejar dist.int.as concent.raciones cHr carga de propileno e por lo 
que t.oca a *s:t.a t.orra. aunque desde lueoo se t.endria que hacer la 
si81Ulaci6n correspondient.e pa.ra verif"icar el correct.o tunciona
adent.o del rest.o del 9<3uipo en las nuevas concliciones:>. 

lil perll..i. a. ;.. u- .i.11u1ul-"-l.:.u ~-:. .;.:.::.e ~==~= = •.::: ~"!'.'.' ~~'!!' 
complicado. En 95\.e c:.t.so soe t.r•z.o los porcent..n.jcs: de inundación 
calculado~ con distintos d1Ame~ros Cent.re 3 y •.e Ct.). Lo 
.-nt.er-ior se hizo. porque al ut.ilizar el d.i._t.ro real de la 
coluala sefralado en el plano Q-1'56-'3-01 EN-e<>¿ Rev. 7. y que es 
de QOO nun. los porc:ent.ajes calculados de inundación result.an 
aayor-es al 100"-

~ ~ p,gc:p,-,n Aq~ ~ R~O- - En las Figs. 5.9 a la 5.12 
se present.an los perf'iles correspondient..s a ~t.a t.orre. para 
el caso dis•no siMulado y para el caso propuest.o. La Fig. 5.9 es 
el perf'il de t.e11Sperat.uras. la Fig. 5.10 el perf"il de composicionos 
donct. se ha oraf'icado la f'racción mol de cu-no y de benceno. por 
ser 4tst.os los: que se encuent.ran en .. yor cant.idad. La Fig. 5.11 
nos -.sest.ra los perCiles de f'lujos: t.04..alei: de liquido y et. vapor. 
y la Cig. 5.12 las condiciones de inundación de los plat.os. 



Est.a t.orre juega un papel muy i91J>Ort.ant.e en la operación de 
la plant.a puesto que cualquier cant.idad de benceno que no logre 
recuperar ira d!reet.aunent.eo A 1& t.orro de produet.o f'in~l 

provocando perdidas de ést.a materia prima y reduei•ndo el 
rendimient.o del proceso Ct.on cuneno;"l.on benceno~. Por ot.ra part.e. 
debe separar el cu .... no y a.ro-.6..t.ic~ mi.s pesados a t'in d• ma.nt.ener 
la concent.raciOn de recirculac16n en un nivel aceptable. Un 
exceso de cuD118no en la corrient.e recirculada aree:t.ar• 
direct.ament.e la ~riciencia de la r•acciOn en los con"9rt.idores. 

Lo!: result.ados obt.enidos en la siJnUlación da est.e .quipo se 
reunen en la Tabla~-• 

Ali •nt.aci ón 

Te111pCrrat.ura e 130.5 
Presión psi a .e.7 
Flujo lb-=:al/hr ~-11 
Flujo Agua lbmolñi.r 
Peso Molecular 83.e 
Fracc. Vaporizada 

~ 

Teaperat.ura e 12.1. 1 
Presión psir. ,,.7 
Peso Nol ecul ar 76.• 
Temp. Ret'lujo e '3.3 
Benceno a ali:nt.o. 2.0 lb110l/hr 
Flujo de Recirc. !!SOe.67 lb-=iil~ 

~ 

Te.perat.ura <.: d.J.Ü. o 
Presión psia 50.7 
Flujo 1 bmol /hr Ql!!.40 
Fracc. Mol cu-no 0.9"2" 
Peso Nolec:ular 122.0 

1ag.H1 
&e.7 

683.50!5 
0.330Q 

82.Q673 
!12.201 " 

!2•. B 
U.7 
76.34 
43.3 
1.Q5'3 

""·73Q 

c?.W. 7 
50.7 
00.1~ 

O.CMQ307 
122.023 

----· IQY" ........ en 

131. 2!5 
.e.7 

1128.33 

º·'oea 83.!567, 
!53.5'51 " 

12.1. o 
U.7 
75. ee 
'3.3 

3.22!52 
821.'33 

.,,.,...u 
00.7 

102. 81 
O.Clell2 

12.1. 7V1 

~· Rnult.•dos SiW1Ulaci6n Toce• 
Rwctrculasi6n si-. 19n!;.aQQ 

Exlst..• una gran corr-pol'\d9-ncia en los pert'iles d• t..mpera':" 
t.ura del caso diserto sl-..lado y del caso propc.-st.o CF1g. 5.Q). 
en lo. ext.reeoa de la t.orre, y en la part.e c.nt.ral •• t.lene el 
-.1.s.:t perl'11 de temperat.uraa, •olo qt» .. t..an det'a.ados. Lo 
anterior se debe- a que en el caso propuest.o se ha .:>dlt'icado 
considerable..nt.e la relación d. retlujo, para sompen9ar el ..nor 
nó-ro de plat.ot1 que dls~ la Lorr• d. po11_....o ligero r .. pect.o 
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a la de reclrculación d• benceno. 

So Llenen dos cambios dft pendient.e lmport.ant.es., el primero 
corresponde al e-t'eclo del cond•nsador t.ot.al y el segundo que 
det.erllllna la localización del plat.o d• al1n.nt.ac1ón a ést.a t.orr•. 

Fs lmport.ant.e not.ar que la zona de agot.amient.o del ca.so 
disefto simulado t.iene una pendlont.e muy P9QU•f'la Cse r~i•r• una 
gran cant.idad de plat.os para lograr un pequef'lo 1ncrement.o en la 
concent.raeión del product.o del rondo) de hecho la concentración 
lograda con 52 plat.os Cea.so diseno simulado) es co1111parable con l~ 
lograda. con solo 34 plat.os en el caso propuest.o. 

La Corma del perf'il de composiciones C~ig. B.10) t.iene la 
siguient.e int.erpret.ación: El benceno no se encuent.ra en la zona 
de agot.arz»nt.o Csobre t.odo del plato 20 hacia abajo en l!'l caso 
disttn:o y dttl 19 hacia abajo en el caso propur.st.o). Exist.e una 
zona en donde no hay cambio s1gnif'1cativo en la concent.ración del 
cufDl!t'no y del benceno Clocalizada ent.re los platos e al 13 aprox.) 

El mayor enriquec:illlient.o, t.ant.o de benceno como d• cu~ 
ocurre en los primeros e plat.os y unos ' ó 5 plat.os abajo del 
plat.o de aliraent.ación. 

Es J.snport.ant.e observar que el perf'il de f'racc. JDOl de la 
f'ase 11q. del cumeno present.a un mAximo • En la simulación del 
caso diseno. ht.o ocurre en •l plat.o '8 donde s• a.lcanza una. 
f'racc. mol d• o. QEll t:J57 vs o. Q.¿Q:3()7 en el t'ondo e pl at.o !52:>. En el 
caso propuest.o, el ~xiJ:"O ocurre en •1 plat.o 27 con una f'racc: . 
.:»1 de la f'ase liquida de O.QQ017e vs 0.Ql582()g en el f'ondo Cplat.o 
3•).0. ~t.os result.ados se puede sugerir anodit'icar el proceso, de 
t.al -.anera que la ali .. nt.aeión a. la columna de product.o f'inal no 
prov.nga del t'ondo de la t.orre de recirculación de benceno sino 
de una ext.racción lateral Cplalo "8 6 C!:T segón sea el caso) con 
lo cual 5• pociria inc:r•lnlfn~ar la pur•Z• Ó•l prociuc~o ob~enicio.ün 
"pequerk> f'lujo" d• tondo d• la coluMna de recirculación s•ria 
enviado a alg(ln pla~o localizado en la zona de agolam!enl~ de la 
t.orre de product.o 1'1nal. o en su caso direct.a .. nt.e al •nf'riador 
d• tondos ckt isómeros pesados. 

La r.coMendación de diseffo de t.ener al .. nos una conc:enlra
ción del 90. O " en la. recirculación de benceno. no e-s posible 
alcanzarla con la t.orre disponible. 

La localización del punt.o de ali..,nlaeión en el plat.o 13 se 
decidió, siapla-nt.e por aprovechar al exist.ent.e en la columna d~ 
Pol1mero Ugero Cjust.o en el punlo donde ocurre el cambio de 
di•-t.ros en la colullll'la). Sin embargo. para t.rat.ar de -Jorar -..s 
la concent.ración del benceno en la recireulación y acercarse 9'.s 
al QO " ctt.ado. se podr1a probar -=idif"icando la localizac16n del 
plat.o de t.al manera de au .. nt.ar el na.ero da plat.os de la zona de 
enriquec:imien~o. por decir algo. se po<tria localizar en el plat.o 
1e t.al com:. lo t.iene el caso dis.el'fo. 
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Con la aayor concent.rac:iOn de benceno en la corrl•nt..iEr dcr 
recirculación se podrla esperar que los re.a.et.ores t.rabajar.in .. un 
poco MA,,; f'rios .. ,..jorando con ello l.a vida del cat.alizador. 

4. pes.ar d• 1.a iarrport.ancia de 6st.e equipo. es: iést.a t.orre una 
de las que t.iene las dif'erencias DLli.s signif'icat.ivas ent.r• la 
exist.ent.e en la Plant.a la Cangrejer.a y la t.o1"re d• Polilnero 
Ligero disponible en la Plant.a de San Mart.in. 

La t.orre de la Cangrejera t.iene muchos mis plat.os. 
mient.ras que la de San Mart.in t.iene dos di.imet.ros y muy sobrados. 
1 - :.!~~~e._!.,..!" .-:->-•1 l~.111.d.w. mtn 6::t.c c.:i.::o es s!.mt.Jlar la t.orre 
propuest.a con una relación do ref'lujo lllAs grande con la idea de 
... jorar la separación del benceno y c:t.l cwneno y de auJDGnt.ar los 
f'lujos de liquido y vapor ~n los dist.int.os plat.os. para mejorar 
sus condiciones de inundación. Lo ant.erior viene inevit.able,.,.nt.e 
acompaftado d• un incremento en las cargas t.i6rmJ.cas del 
condensador Cde -21.1ee NMB'I\J/hr a -;rT.237 NMBTU/hr) y del 
rehervidor Cde 11.230 teeTU/hr a 17.2:00 wteru/'hr) cu•ndo se 
au .. nt.a la rol.ación de ref'lujo de 0.37 a O.SO .La .. jor1a en la 
ef'iciencia de separación no es .uy signif'icat.iva. ya que solo se 
logra increment.ar la f'racc. a!JOl del benceno de recirculación de 
O. 87e8'78 a O. 88il502 y la f'racc. miel del cu-no en el f"ondo de la 
t.orre de O. W56894 a O.~. p.a:-o ol cf'e-ct.o ~::: i~r• .. 11.nt..@ es qua 
se logra increment.ar sionif'icat.ivsment.e los f'lujos de vapor y de 
liquido a lo largo de los plat.os de la columna CFig. 5.11.a). 

La dec1si6n de cual relación de ref'lujo ut.ilizar depende del 
area disponible en condensador y rehervidor y de los servicios de 
calent.alnient.o/iStnf'riamient.o. capa::::idad de bombeo. capacidad del 
t.anque de rerlujo et.e .. 

Desde luego. la m6.s .conóm.iea es la que ut.iliza una ..-nor 
r•l•<.;¡.:,,, ~- ;.;.!'luj.:,;. !..::. ~.._!~~ ~ "• "?'- rombin.a un -nor cost.o 
d• s•rvicos y mayor estabilidad operat.lva de la t.orre.S. 
recomienda la alt.ernat.iva d• usar una relación de ref'lujo da o.e. 

En las: Figs. 5.11 y e:.11.a. los nó..,.ros de la igr6f'icas 
cor-responden -. le :1g: 

1 • P...rf"i 1 da U qui do Caso Propu.st.o. con R/D de O. e 
2 • Perf'il de Vapor Caso propuest.o. con R....O de o.e 
3 • Perr11 de Liquido Caso Diseno. con R....O de 0.37 
6 • Perf'il de Vapor Caso Diseno. con R/D d• 0.3'7 
5 • Perf'il de Uquido caso Propuest.o. con R/D de O. '37 
e • Pert'il de Vapor Caso Propuest.o. con R/D de O.'::r7 

La .t i,t.erpr•t.ación de las curvas et. la Fig. e.11 es MUY 
sencilla. En t.odas las curvas se puede dist.inguir dos zonas. La 
curva C3) present.a dos calllbios de pencil•nt.• 111pe>rt.ant.es. uno que 
d•t.•rMi na •l pl at.o O. ali -nt.aci 6n y el ot.ro la a:xt..racci ón en 
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fase liquida en el fondo de la t.orre.L.a curva C4) t.iene t.atnbi~n 
dos cambios de pendient.e. una que del.erm.ina el plal.o de 
al1ment.aci6n (recordar la condición t.~rmica de la aliment.aciOnJ. 
y ot.ro que del.erJnina la presencia del condensador t.ot.al . Una 
explicación ar16loga se da a las curvas C!S) y Ce) de la Fig. !5.11 .• 
y a las curvas Cl) y CID de la Fig. 6.11. a ~ 

En l.a f"ig. 5.12 se muest.ra el comport.alnient.o de los plat.os. 
El primer t.razo Cl)disefto simulado. muest.ra que l~ plat.os ~ienen 
una zona aprox. const.ant.e de 76 ~ d• inundación en la zona de en
riquecilldent.o y ot.ra con una ligera pendi•nl.e decrecient.e y que 
-:::e:-:-=r::-:~e .::. !.::. :::::-::. :::-: .:.;:~::.:!.::::-.!.~. ~ ~::..::;-.~ :.;..-.- ·.-.ar!.;..:;!~;. 

drA.st.ica en el plant.o e!• aliment.ación y en el superior a i6st.e. 
con un incrernent.o y un d.scenso ininediat.o en el " de inundación. 

En el caso propuest.o. COlnO la t.orre t.iene dos diA-t.ros 
dist.int.os, se hace _.~ evident.e las dos zonas. La zona de 
enriq~im.ient.o con un diAmet.ro de 10. 5 ft. apenas alcanza una 
inundación de aprox. 28 "· lldent.ras que la zona de aogot.alllient.o 
con un diA-t.ro de 8.B tt.. logra un 65 " de inundación. Tallb.i~ 
se t.ien• un co.abio import.ant.e en las condJ.ciones de inundación 
debido al flujo de álinont.aei6n a la t.orre.En la fig. se ~t.ra 
•l caso de opet"ar la t.orre con una relación de reflujo de O. e 
Para una relación de reClujo de 0.-t:?, los K de inundación son de 
.. nos del 20 " C No se •uest.ran en la fig 5.12:>. 

El agua es:t..6. present.e en 1 a al i-nt.acJ 6:'11 a i6st.a col u_..a a 
pesar de t.•ner un t.anquo flash ant.es: de la t.orre. En el proceso de 
la cangrejera s• t.iene un acumulador de reflujo con una bot.a para 
sep:arar el agua decant.ada. a pesar de lo cual en el balance de 
mat.eria no se indica el dat.o de agua purgada.En el caso prop..-st.o 
se si111Ulo Ost.a t.orre usando t.ant.o el m6dulo TOWR como un -6dulo 
CRUD para calcular •l agua decanl.ada. sin einbargo l·.")S r.sult.ados 
!.-,..u.:..-;, Oiw.:. ,¡.C.-. .:.u.-.-0.::.:. .;,.:, •Wü• .;,,•t..o.. ¡..;.-.a..-;,t..,;,, .,.,., .;..:, .-..:.~-..;:.:.; ,.::-. 
reflujo. os t.an pequena la cant.idad quo na se separa. 

En el caso de la Plant.a de San Nart.1n, el acumulador FA-107 
que s• ut.ilizaria para el servicio ant.erior. no cuent.a con 6st.a 
bol.a. AOn cuando no se puede elialnar el agua en foraa cont.inua. 
c.: conVGnJatnt.C1 t.cin.crr l.a bot.a do :ci~~.;;ciOn par.a c¡u~ ==di:lnt.o 
purgas int.erait.ent.es se elianJ.n• el agua arrast.rada. 

CQLt.JttfA DE PROQUCTO FINAL -En las Figs. 5.13 a la !l. te se presen
t.an los perfiles correspondient.es: a 6st.a t.orre, para el caso 
dis•f'S'o simulado y para el caso propuest.o. La Fiig. 5.13 es el 
perfil de t.emperat.uras. la Fig. !1.1• el perfil de COll'\X)Siciones 
donde s• ha t.raz•do la rracción mol del Jl"'oduct.o Ce~. La 
Fig. !1.1!1 nos .-st.ra los perfiles de t'lujos l.ot.ales de liquido y 
de vapor )" la Fig. e.1e las condiciones de inundación de los 
plat.os. 
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FIG.5.9 TORRE RECIRCULACION BENCENO 
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FlG.6.10 TORRE REClRCULAClON BENCENO 

PLATOS 

10!I 



FIG.6.11 TORRE RECIRCULACION BENCENO 
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FIG.6.11a TORRE RECIRCULACION BENCENO 
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F!G.5.12 TORRE RECIRCULACION BENCENO 
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Los result.ados obt.enidos en !a simulación de la columna de 
product.o f'in.al se muest.ran en la Tabla B.B. 

m.gR~ ~Qfill'1!.!1.AQQ f:ROP!l§:ré 

é.LA!!!!DS.:as!ón 

Temperat.ura e 181.1 180.87 180.7 
Presión psi a 27.7 <!a.7 <!a".7 
Flujo ltnnol/hr 96.4 98.1553 192. 810 
Peso Molecular 122.0 122.023 121. 791 
F"racc. Vaporiz&.da 23. 77 " itl:l.e?OO" 

~ 

Teiaperat.ura C 173.9 173.9 174.0 
Presión psi.a 24.7 24.7 24.7 
Peso Nol .-cul ar 120.2 120. 2tl4 120.193 
Tesp. Ref"lujo C 43.3 43.3 43.3 
Dest.i lado 1 binol "1lr o.o 1.0<le o.~ 

ma:E&;;g:Q!:f 1.ATE:RAL 

Temperat.ura e 174.C 17'5. !S 
Presión psi.a 25.01 2!5. !51 
Peso Mol ec:ul ar 120.2 120.2:4.7 120.224 
Flujo lbinol/hr 92.C 93.0001 184.994 
Plat.o localización e e 7 
Fracc. Mol cu .. no 1.0 0.991253 O.QQSC 

~ 

T•111P9rat.ura e 238.3 241.2 240.4 
Presión psi.a 29.7 29.7 
Flujo lbmol/hr 3.80 4.1494 7.2!570 
Fracc. Mol cu-no o.~ - --- .. u.~-.... C.C-0!~ 
Peso Molecular 1fl7.• 162.27 1151.874 

Tabla 5.5 Resul\adqs Si!!Ulaei6n Torre de Cu!!eDO -

Una inspección de la t.abla ant.erlor indica en general una 
buena correspondencia ent.re los dat.os del dis•l'lo UOP y los 
obt.emidos en .1 ~ia..-r:o. :!:;-..:1.:.::::!o. ~~!~.!S1'W:1'1 l~ dat.os obt.enidos 
para •1 caso propuest.o son comparat.iva .. nt.e adacuados. 

Alounas variaciones son por ejemplo el hecho que lXF indique 
una pureza del 100 " en el product.o obt.enido. lo cual no es 
pos1bl• por t.ener 1.m condensador t.ot.al y operar la t.orre a 
ref'lujo t.ot.al Cno hay f'orm.a de elill'Linar algunos coMpuest.os 
present.es en pequeftas cant.idades eo.o el Et.11-Benceno. N-Propil
Benceno. T•rt.-But.ilbeneeno. S.C-But.11-Bene•no. 1-Moneno. y t.razas 
de algunos ot.ros eoll'JO el Benceno. el 1-Hex-no. e incluso W.t.a y 
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Para-diisopropilbencenoJ. El perfil ditt los dist.int.O!: cont.2.rninan
t.es posibles a lo largo de la t.orre indica que aprox. ent.re los 
platos 4 y e se tiene la inenor concentrac16n de la suma de ellos. 
lo cual justif"ica la ext.racc16n del producto de una corrient.e 
lateral y no del acumulador de reflujo (caso disefto). 

En el cnso propuest.o, se fijó la ext.racci6n del cucneno del 
plato Ho. 7. sin embargo, el perfil de í'racc. lllOl d• ¡.., f',¡¡,s.'.! 
liquida para el cu~no, indica que la .... xima concentración de 
cumeno se obtiene del acu~ulador de reflujo C1•r plato), en donde 
se alcanza una pureza del QQ.8344 <contra QQ.8600 del plat.o 
~. ~~..:. :: !!:~ !!'! n•·1 .... ro da pl:i.t.o:: exl!::ll!!Pnt..s ent.re el plat.o de 
alimentación y el de ext.racci6n que en al caso diseno s~JDUlacio .:. 
de ao lnicnt.ras que en el ca~o propuest.o es de 1g, de ah1 ~u· la 
~xima concent.raci6n del producto se desplace al acumulador de 
reflujo. 

La circunst.ancia ant.erior sugiere modificar el caso 
prupuest..o de t..al inanera que no se t..uviera que adicionar un 
enfriador de product.o. bolnba y cont..rolador de !'lujo, sino que se 
aprov.ch.aria el Area excedente del EA-107 y se ut.ilizaria las 
bo.t>as de t.et.r.bmro GA-111/R y la UC-113. 

Al hacer una slmu2aci6n de ~t.~ torre ut.ili~ando un 
condenr.ador parcial, •n lugar de uno t.ot.al con subenf'riaadent.o 
como en el caso diseno. se obt.iene una ~ureza del producto en la 
corri•nt.• lat.eral d•l Q0.413 Ccaso disefto). 

En el sist.•11&a de reacciones qulmicas considerado en la 
siaulación no se incluyo las reacciones de Cor.ación del a met..il-
2 Cenil-pent.ano ni del t.ri-isopropil benceno, siendo est.e ólt.imo 
el causan\.• de la d.sviación en los re>sult.ados obtenidos para el 
peso .alecular del f'ondo de la t.orr• de cu..no c1e7.4 vs. 1fi2.~. 

Siendo el peso molecular d•l t.ri-isopropil benceno de 2<.J4. J.D/ 
lbmol. la eant.idad present.e de est.e compuest.o debe ser de 
aproxi1nada .. nt..e O. 40 lbmcl/hr en el caso d.isa?io 5i•ulado. y de 
0.87 lbmol/hr en la simulación del caso propuest.o. Est.as 
cant.idad•s son pequeftas y no just.if"ican el au-nt.o en •l 
orden c:kt l.as: :"..:».t..rices res:ul t.ant.es para el cA.lculo de los equipos 
de separación. 

El Ralance de UOP indica ~rdidas de cu1D&no en el Cando de 
la t..orre aquival•nt.es al !3 "del f'lujo de iondo, •11 wl c.-.:o :!!:~!'ro 
simulado no se obt..ienen dicha~ pérdidas. 111.ient.ras que en el caso 
propuest.o. es de solo el 0.1029 ~. 

En la Tabla 5.e se indican las t.•mperat.uras de ebullición 

nor-.al Ca 1¿.eg psi~) de los dislin~os cont.allin.anles, •n ºc. 

Una 1nt.erpret.a.c16n de .-St.os dat.os nos •ue-st.ra. qu. es posible 
..:xlif"lcar la. operación de la columna. de product.o f"lnal. Si la 

t.emperat.ura del ret'lujo f"u•ra d• \.&9 ºe Có su .qulv~l•nt.e a 10 
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Benceno 
Hexeno 
Et.i l Benceno 
N-Prop11 Benceno 
Iso-Propil Benceno 
S.C But.11 Benceno 
Tert. But.il Benceno 
Noneno 

80.1!5 
63.4!5 

130.1!5 
16Q. Z!5 
1!52. 4!5 
173.33 
169.1!5 
140.8!5 

psig'>,•n lugar de lo:; d.~ ºe f'i ~.ados:.. E"-"1"" f•"r•dhl- ~!e~•--e •.!:: 
condensador parcial eliminAr algunos eompues~os como •l benceno. 
el hex:eno. el et.il b(.,nceno y el non•no. lo cual perD'lit.iria 
obt.ener en la ext.racción lat.eral un product.o di1t 1M1jor calidad, 
ademis de que al ut.ilizar un r~f'lujo calient.e. los requerimtent.os 
de ser vicios de ca.l ent.ami ent.o y 11tnf'r J. ami ent.o en el condensador· y 
en el rehervidor podrian ser reducido~.Tamb16n es posible que se 
obt.uv1.era un ahorro adicional .al reducir ó elill'&inar el uso de 
nit.rogeno en el .acumulador de ref'lujo para cent.rol de la presión. 

Los !'lujos de dest.Jlado obt.enidos en los casos simulados. 
indican ~ue es posible aument.ar mAs la ext.racci6n de la corrient.e 
l•~~ral. pero ello puedo di~minuir l• purwza del producto 
obt.•nido. En t.odo caso est.o puede considerarse como pérdidas. 

La int.erpret.ación de los dist.int.os perf'iles obt.enidos para 
est.a columna es la siguient.o:La Fig. 5.13 muest.ra a cambios de 
pendient.e import.ant.es para el diseno si111Ulado. El pri1n1tro se 
debe a la presencia del condensador L..a. segunda que se 
localiza ent.re los plat.os 25 y 35 aprox. y que no t.iene una 
explicación muy lógica. pero que puede ser consecuencia de la •x
t.raccJón !al.eral y la t.ercera que es debida a la localización 
del clat.o de al i,..nt.ari ,...., 

Se t.iene en el caso del diseno simulado una pendi•n~• ligera 
que van del plat.o 3e al 87 lo cual se puede int.erpret.ar co.-o una 
separación relat.iva de los is6 .. ros del di-isopropilbenceno. los 
cuales f'inal .. nt.• salen jun~os por el tondo. 

El t.razo correspondient.e a la siMUlación del caso propues~o
t.iene sólo dos cambios import.ant.vs •n la pendient.e. el pri-ro 
debido al condensador y el segundo a la localización del P1at.o de 
a11 .. nt.ae1on. 

Co-=> la t.orre disponible en la plant.a de poli .. rización 
t.iene sólo 3• plat.os (incluidos c~:ensador y rehervidor:>. la 
zona de agot.a.U.ent.o se redujo al lll.tni.a por lo que no se t.ien• la 
separación de los isó .. ros pesados;. 

En cuant.o al pe-rCil de ca.posiciones CCracc . .al cu.ene). la 
cur·va present.a un _.xi mo. el cual corresponde al plat.o de 
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FIG.5.13 TORRE DE PRODUCTO FINAL 
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FlG.5.14 TORRE DE PRODUCTO FINAL 
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FIG.5.15 TORRE DE PRODUCTO FINAL 
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ext.racc16n lat.eral. as1 como un cambio drAstico en la pendiente 
debido a la loc:al1zac16n del plato de ali1nent.aci6n. En el caso 
propuesto. este c~ll'lbio de pendient.e drAst.ico no se present.a CFig. 
5.1U. 

L.a Fig~ 5.15 ~uest.ra los cambios de pendiente eorrespondien
t.es a la operación a reflujo t.otal. •stracci6n lateral de liquido 
plat.o de aliment.aci6n y ext.racción de liquido en el fondo Ccurvas 
1 y 3). Las curvas 2 y 4 indican el condensador t.otal y la 
loc•li•~ci6n del pl4lo de alir.!'tenlaci6n. 

Finali:nent.e. la Figura 5.16 rnuest.ra las condiciones de 
inundación de la t.orre en los r.asos est.udiados. Los result..ad~ 
obtenidos indican que el di.t.met.ro de la t.orre disponible es 
ade.euado para la c.aarg• p1·uµu-n.t..a ~- ~:: • E:-; ~=t.:. ;:-e!':!.-:~ ~~ 

di st.1 nguen t.ambi é11 1 o!.I c:ambi os de pendi ent.e debidos la 
ext.rac:c:16n lat.era.1 y ~l plat.o d• aliment.aci6n. 

En la Fig. S.17 se muest.ran los perfil~ de los principales 
cont.arnJ.nant.es de la t.orre de c:umeno.En general se debe buscar que 
la suma de •llos sea lniniaa en el pla.t.o de ext.racc:iOn de 
product.o. Es 11np0rt.ant.e not.ar adem.6.s. que conf"or- se varie el 
plat.o de ext.racci6n no solo cambiar• la pureza del product.o. sino 
que se modificara las cant.idades relat.ivas de los cont.alninantes. 
As1 por ejemplo, la cant.idad de nonenos present.es au-nt.arA. 
canfor- el plat.o de ext.rac:ci6n se .. acerque .. al dol90 de la t.or-re. 
ll'lient.ras que la de sec:-but.il-benceno, n-propil-benceno y 
t.•r-but.i 1-benceno di smi nui r•n. 

Los: cont.aadnant.es 11K>st.rados present.an un alxi.a. exc•pt.o •n 
el caso del 1-noneno. 

l..o nnt.erior es i~port.ant.e. por~ue •n la pr•c:t.ica. dependiendo 
de la cant.idad de cont.a.Unant.es producidos. ya sea por el est.ado 
t"lsico del c:at.allzador. 6 por las caract.erlst.ieas d• la carga 
u\.i l izada. 6 incluso por las condi ci on•s de operación de 1 os 
react.ores, se puede t.ener var.1.as opc:ion_,,. .,.,-,. l.- l..:..:.;.!!::.:..::!.~-.. 

del plat.o de ext.raeci6n. con el prop651t.o de lograr siempre la 
... yor· pureza po'"ibla. 

INTERCAMBIADORES DE CALOR 

Los result.ados obt.•nldos en la simulación de los dlterent.es 
Lr.t.,,¡¡¡-;:~! ... =::-= de d=- -::m!e-11"' • •n low do. c&9o. -t.udlados •• 
resu-n •n la Tabla 5. 7 

S. obser-va una ;,nuy buena apr-oxi ... c16n ent.r• los result.ados 
obt.anldos en •l caso discfto simulado y los report.ados por UOP. •n 
la lftAyorl.a. de los equipos. La .. yor desviación se present.a en •l 
equipo eoo-Ea. pero .1 valor -'s: bajo obt.enido •• debe • que la 
t.•Mperat.ura d• salida de los react.or.s en el caso diaef'fa si1RUlado 
tue ... s alt.a que en el diseno UCI". 
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FIG.6.17 PERFIL DE CONTAMINANTES 
TORRE PRODUCTO FINAL (CABO DISERO) 
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U!lH ~!Ll!Qf: i:ru;g:llO SI MU!.AOO PROPUESTA 

000-Et-A.-11 5.30 5.4GO 6.5952 
eoo-E2 5.Q<& 4.041 12.6558 
eoo-Ea 6.9<& 6.~ 1<&.302 
000-E<& -7.e5 -7.649 -15.299 
600-EE 7.17 tl.3048 17.260 
eoo-Ea -12.66 -14. <&36 -27.237 
eoo-E7 <&.49 4.4936 >1. 256 
eoo-ES -4.ae -4.880 -11.999 
600-EQ -1.25 -1. 2410 -2.'519 
DOO-ElO -0.12 -0.1229 -o. 213<& 

Tot.al EnC't.o. -26.56 -28.32BQ -57.267-4 
Tot.a.l Ca.lent. 23.BO 25. 059 49.413 

Tabla 5 7 Resul\ados d• la Simulación Int.ercambiadores 
de ca1or cea.roas Ttrm.lcas •n MMBTtJ/hr) 

La suma d• cargas t.érmJ.cas que se requi•r• e11mlnar con 
s•rviclos et. enf"riami•nt.o prosent.a un tner•....nt.o dl e.ee " con 
respect.o al disef"(o UOP. m.1.ent.ras qu. la sum:1. de cargas t.érmicas 
qu• se deben suminist.rar con s•rvicios de ~alent.andenLo pre-senla 
un aument.o del 5.28 % .La carga t.6rnúca d•l eoC>-E2 se obt.lene del 
proceso y no de- servicios auxiliares. por lo cual no s• t.om.a. •n 
c.uent.a. 

En el caso propuest.o (200 ~carga> se requiere un 1.07 ~ MAs 
de servJ.cios d• enf'riamient.o y 1.4 " -nos de servicios de 
cal ent.all\.l •nt.o adi el anal es. Est.o se debe a que en la si arul aci 6n 
del caso propuest.o se obt.uvo la t.empera.t.ura. do salida d• los 
react.ores _.s &lt.a y a que se incremant.o considerablement.e la 
relación de r-et'lujo de la columna de recirculaci6n de benceno 
para compensar el 111enor nOmero de plat.os en est.a t.orre. ad•""'s al 
caabio hecho en la localizaci6n del plat.o de alia.nt.ac16n de la 
t.orre de product.o Cinal C en 6-st.• caso no s• pocl1a .adiCicar la 
relación de ret'lujo. puo:: so t.rabaja ret'lujo t.ot.al~ para aumant.ar 
la zona d• enriquecilftient.o y obt.ener la 1n11jor pureza posible del 
product.o. 

En el d~seno de la plant.a de t.et.A111ero. las t.emperat.uras de 
suainist.ro y ret.orno. de los servicios de calent.Amient.o y de en
Criaaient.o se especit'icaron de la s1gu1ent.e manera: 

Te1np. SUlldnist.ro Agua de .tnCrialftient.o • 2Q, 5 C • 00.1 F 
Te111p. Ret.rorno Agua de Ent'riamient.o • '3. 3 C •lOQ. Q F CN.i.xirno~. 
Te1r1p. SUlni ni st.ro Acei t.e d• Cal ent.alni ent.o • 32Q e • tse&. 2 F C Ntax. :> 
Temp. Ret.orno Acei t.e de cal ent..alni ent.o = 27• C • 525. a F C M1 ni mo:> 
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En el caso de la. Plant.a de Cumeno de la Cangrejera. los servicios 
de c:alent.amJ.ent.o se proporcionan con vapor de e50 pslg. en la 
mayoria de los equipos • except.o en el int.ercambiador de la t.orre 
despropanizadora. donde se ut.iliza vapor de 257 psig sat.urado. 

En el caso de la Plant.a de t.et.rAmiero. en ~l disetto original 
S• especificó Ace1t.e CJ.clico Ugero. pero post.erJorl'rliftnt.@' f'uo!o 
sust.1t.u1do por Alquilado Pesado Cun subproduct.o d•l proceso de 
al qui 1aci6nl . 

Considerando que la nuev• plant.~ t.raba.jar• con cualquiera de 
los f'luido:: de c~c:nt.•mian.t.o c:it•''""- -ri !·--=~!"' ~-=! ª.·.:.~:-. !.;.:. 
coericient.es: globales d., t.ransrerenci.a de calor U

0 
recomendados 

son los siguient.es;~ra los c:ondensadoros d• la torre de 
recirc:ulac:ión d• ~nceno. de la torre de product.o f'inal y los dos 
enrriadores (~xt.racción lat.eral y fondos) •n el int.erva.l.o 

comprendido ent.r• 75 y 150 Ernl/hr C't.2 F.para el co~nsador de la 

t.orre despropanizadora entre 2 y 50 BTU/hr C't. 2 F. para los 
rehervidores de las tres columnas: y el pr.cal~t.&dor de carga a 

los react.ores entre 30 y eo Bn.J/hr rt 2 F. aient.ras qu. para el 

int.ercantbiador eoo-Ea entre 40 y 75 BTU/hrrt.2 F. Ta.ando •n c:uent.a 
los llftlit.es de t.emperat.ura para. los servicios auxilia.res, y las 
a.reas disponibles d• los int.ercanabiador.s •xist.ent.es en la plant.a. 
de t.et.rA..,ro. se obt.endr1an los siguient.es coericient.es: 

ImM LMTD (;:") Ar•a Disponibl• U cale. Int~valo 

eoo-E1 215.11 1304 23.51 30-eo 
eoo-E2 25.7, 2:872 >< 2 9!5. eo ¿o-75 
eoo-E3 3152.06 - >< 2 5.- 30-eo 
eoo-F.:.& 17.l)Qi ~ - - :::::.=..: ~-1.,,,1\,,11 

eoo-Ee 181.&.::; 3479 30.70 30-CSO 
eoo-m ee.!51!5 3'21 )( 2 1U1. e2• 75-teo 
eoo-E7 103.2' 774. 1¿0.ee 30-e<> 
eoo-EB ~.()ge 2'11S 53.35 715-teo 
eoo-E» QC. 02:7 75-1eo 
eoo-E1o 126.73 21.2 eo.02 7'!5-1CO 

Tabla § B S:0.ficien\«S Gl...._obal_-._de TransrQr•~cta d- r..-1~r -
Caso Propue=st.o.-

El anAlisis de la Ta.blA !5.8 indica que los siguientes 
equipos cu91plirAn con •1 UD dentro del int.erv~lo recomend.ado para 

lograr un t'act.or d• ensuei.allli•nt.o t.ot.al RD =-:>. 003: 

co~nsadores de la t.orre despropan1zadora.. rehervidor y 
condensadores de la t.orr• de recirculación de benceno. 
condensador de product.o fina.l y enrriador de ~ondos de la. columna. 
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de cumeno. 

Si ahora fijamos el valor de U
0 

en alguno de los ext.remios 

(dependiendo si .s condensador ó rehervidor). las úeas 

requeridas crt.2:> serian las siguient.es: 

I'IEH Area Disponible U cale. Areaheq. EQUIPO DISP. 

eoo-E1 1304 ~.w 1CZZ.C :::..-!'C':=! 
eoo-e:a 2972 X 2 '75. 00 esse.7 EA-101A/B 
eoo-E3 e6Q9 X 2 30.00- 1316.8 EA-10o&..-R 
eoo-E7 77o& 60.00 1817.1 EA-108 
eoo-m 75.00 350.0 

Tabla 5 O Ar••s Reguetidas en *CJYipos "!le In\erca!!blo de Cfilor.-

Loe result.ados aost.rados en la t.abla '5.Q indican que •n 
igen.ral los equipos est.ILn sobrados: ien .6.r•a. El EA-1o•R s99uiria 
ces> equipo de .spera Crel•vo) y t.ambi•n sobraria uno de los con
densadores EA-1oe qu• podria ut.ilizars• coina de r•l•vo.La mayor 
.A.rea disponible perait.iria t.ener corridas -6c largast 
t.•miperat.uras de r•t.orno d• agua de ent'riaaient.o .. s bajas et.e. 

En cuant.o al rehervidor de la colwnna de product.o, 6st.a no 
serA suticient.e, sino que se t.endr6 que agregar un segundo 

rehervidor con un •rea apro>Ci-da. do ~o.&3 tt.ª. Para -Jorar •1 
•• ...... .;!.;.. !;:.: !:-ot::-:::~!!! . .., ....... _ nar-a or.calent.ar la carga a los 
react.orcas con ~1 product.o del do., d. la t.orr• rect.1t1cadora de 
el'lt.•nL.,. •• podrian 1nL•rcatmb1ar los EA-101WB por los conC:S.n
sador.s EA-10!5 WB. de est.a ... nera. el are.a t.ot.al disponibl• para.. 

pr.ca.lent.ar la carga seria de C3'21.>c2l+C13C'M.)-e14t5 tt.ª contra un 
a.rea reqll9f'1da. d• ei!l!l!.7+1022. sa7577.7.0t.ra posible alt.ernat.iva -
ut.111zar los EA-101A/B U.S el EA-1058, con lo cual t.ondr1~ un 

•r ... disponible de Olee f't.ª , 6 bi•n poh9r un 1nt.erca91b1ador 

adi.cional U- A.,.~.:.A. C:.L 7 !"t ª. 
Despu*s de analizar las dist.int.as alt.ernat.ivas se pr•v.e la 

n.cesidad de adicionar 3 equipos de 1nt.erca9b1o de calor: 

3!50 rt. • para enf"r1ar el product.o t1nal, 1043 l't. • rehervidor 

adicional t.orre d• cu-no y 811. 7 tt.• para ent'r1ar etlu.nt.e del 
dormo de la colu•.a rect.1l'1cadora de etluenL ... 

En la Tabla !5.10 se han reunido los result.ados de la 
s1.ulac16n nec .. arlos para consLrulr i .. curvas de calenLaMlent.o 
MOSlradaa en la Flg. !5.~8. 
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TABLA 5.10 CURVAS DE CALENTAMIENTO CASO PROPUESTO 

UnJ. t. t. YP'>' HTXR Un1 t. n,a_, E:qp JI 3 
H•at.. Exch.anger - Two-str•am Case 
Inlet. • st.ream # 13 OU~l•L a slro~= 1 3 

Tenq) e Pressure Oelt.a Q vap. ..,¡. vap. ......s 
ps1a I048t.U/hr trae. trae. 

'!.'!!'9.00 !5a4.. 7 .000000 .0000 .0000 
171.IU !523. 7 .434QOO -~ .aoco 
174.28 !522. 7 .8947et . 0021 .0017 
1715.ea !SZ1. 7 1. 57211 .OZ74 • 0219 
179.915 !Sa0.7 2.2SBSll .\l52e .0424 
191.30 519.7 2.94779 .0779 .oe34 
193.154 !319. 7 3.1549!39 .1034 .06!!() 
19!!1.99 517.7 4.315317 .1293 .1072 
198.32 5115.7 5.09051. .15!37 .1303 
100. ee 515.7 !!.93370 .1$ag .1545 
103.00 !!14. 7 15.!!Q62!5 .210Q .1799 

UnJ.t. t.Y)>9' Cl<UO Unit. n:>_, Eqp JI 23 
Oist.illat.lon lh\lt. - Condens•r ahd R.boller 
Inl•t. • vapor f'roa st.ago 2 Out.let. • OVW'rhaa.d and bf'lux 

T•HP e Pres.sur• Delt.a Q v~p. IOOl• vap. .ass 
ps1a lee:t.tVhr f'rac. f'ra.e. 

54.10 279.7 .000000 1.0000 1.0000 
52.42 279.2 -12.eet4 .0319 .03115 
ISO. 73 278.7 -13.3'18e .0000 .0000 
49.04 278.2 -13.15243 .0000 .0000 
47.Z Z'!?.7 -13. 9857 .0000 .0000 
45.BO f!!77.2 -14.1430 •"""'- .~ 
.f.3.97 2715.7 -14.311ee .0000 .0000 
42.29 2715.2 -14.e.f.67 .0000 .0000 
40.ISQ 2715.7 -14.- .0000 .0000 
38.91 2715.2 -115.1371 .oooo .0000 
37.22 274..7 -1!5. 3777 .0000 .0000 

Inlet. . liqu1d f'ra. t.ray 1 210 OUt.let. - Rebollel" -por ahd liqu1d 

T•llP C Pr.ssure De1t.a U •t=.;:o. ... 1. vap. -.SS 
ps1a MMBt.u/hr trae. f'rac:. 

92.50 295.3 .000000 .oooe .000!5 
ee.og 29!5.3 2.~ .1009 .oeeo 
llQ.~ 29!5.3 4.0QZOO .1919 .1!52e 
93.29 29!5. 4 !S.70473 .2981 .aoee 
915.97 29!5.4 7.1153ee .3129 • 2!522 

100.47 29!5.4 9.491215 ·- .2919 
104. oe 2815.15 9.~ .4003 .3277 
107.e!S 2815.5 10.- .4371 . 3elYl 
111.2!! 295.5 12.1¿s;w. .470Q .3921 
11.&.B& 29!5. !5 13. 31eQ • !S0;2e .4224 
118 . .t.3 295.15 1•. "'912 • !5331 • .f.!!24 
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l!nit. t.¡.-,.a: !!TXR Unit. nama: Eqp # 33 
Heat. Exchanger - Two-St.ream Case 
Inl"t. • slre-am # 7 Out.lel • st.r•am # 10 

.~ T"mp C Pressure Della Q vap. mol• vap. JaaSS 
psi a MMBt..u/hr f"rac. f"rac. 

194.70 aee.7 .000000 1.0000 1.0000 
18'"/.QO a9t'. 1 -1. '15848 .B553 .9310 
181.10 2Q3.5 -3.74"87 .72eQ .ee!52 
17.&.2Q 2Q1.Q -5. 30311 .eao7 .ee77 
1157 • .&Q 290.3 -e.e5889 • 19335 . .&7315 
tl50.e9 288.7 -7.85983 . .&!504 .3972 
153.es 287.1 -8. 94.&87 • 3Q7!3 • 333!5 
1.&7.08 aas.s -e. 94.&!57 . 341.& .27QO 

1.&0.a7 aa3.Q -10. SS31 ·= .aaoQ 

133.47 aaé:.3 -11. 7807 .2300 .1aee 
H!6.67 aao.7 -12.6558 .1SQQ .1.&47 

Inlet. • st.rearn # 11 Out.l•t. . st.r•a& 1 12 

T-.p e Pressure O.lla Q vap. OIOl• vap. IOaSS 

psi a IMNBt.u/hr f"rac. f'rac. 
Q0.17 601.7 .000000 .0000 .0000 
98.99 eco.o 1.114!!14 .0000 .0000 

107.61 !5QS. 3 2.2!!567Q .0000 .0000 
116.33 9"6.e 3.4a787 .0000 .0000 
1él!!l.05 ""4.Q 4.6<!Q6!5 .0000 .0000 
133. 77 S3.2 !5.86423 .0000 .0000 
1.&2.48 !SQ1. 5 7.13.&a7 .0000 .0000 
1ei.ao !SSQ.8 e . .a.a31e .0000 .0000 
169.QC! !58S.1 Q.7"530 .0000 .0000 
1e8.64 !586.4 11.1Ql57 .0000 .0000 
177.315 "84. 7 12. 65SQ .0000 .0000 

UrUt. l.:fP"' lfl'XR Unit. na ... : Eqp ... 37 
ti.al. Ex.chang•r - One-st.r•a• Cas• 
Inl•t. • st.r•a• 1 61 Out.l•t. • st.reaa 1 "" 

T910pC Pressur• O.lt.a Q vap. OIOl• vap. llaSS 

psi a ...:lt.lV'll.r t'rac. rr..c . 
240.41 2Q.70 .000000 .0000 .0000 
aao.77 as;i.ao -. a.&B101E-<>1 .0000 .0000 
aot.13 :28.70 -. 4SS'!l51E-<>1 .0000 .0000 
181;4Q aa.ao -. 7at48"E-<>1 .0000 .0000 
161.&e a7.70 -. 94686aE-<>1 .0000 .0000 
1"2. 2l a7.ao -. 1164!50 .0000 .0000 
1aa. ee é:e.70 -.1374151 .0000 .0000 
100.Qa .ae.ao -. 11571576 .0000 .0000 
83.aa é!B.70 -.1770QO .0000 .0000 
63.64 aB.ao -.1Q66SQ .0000 .0000 
44.00 a.&.70 -. 213.&!56 .0000 .0000 

Tabla 6.10 ConL1nuaci6o 
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Unit. t.ype: CRUD Unit. na.nwt: Eqp 1 40 
Dist.illalion Un1l - Cond•ruicer and ~&boller 
Inl•t. • vapor t"rom st.age 2 Out.lel • OV.rhead and Retlux 

Temp C 

174. 04 
173.16 
17a.a 
171. 33 
170.40 
16Q.46 
160. "4 

103.ZQ 
74.04 
4Z.77 

Pressure 
psi a 
Z4.70 
24.ZO 
23.70 
Z3.ZO 
Z2.70 
zz.zo 
zt.70 
.a:a..i:ro 
Z0.70 
20.ZO 
1Q.70 

Dotlt.a Q 
)OtBllJ/hr 

.000000 
-t. ao100 
-2:.40397 
-3.00BQIS 
-4.907"'3 
-6.009Q3 
-7.21192 
-B.413Q1 
-Q.C!15BQ 
-10. 917g 
-1a. 01gg 

vap. rnole 
f'rac. 
1.0000 

.8173 

.CS360 

.4!540 

.274C! 

.0938 
('W]iOól 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

vap. ma.ss 
trae. 
1.0000 

. 9173 
• C!39!I 
.4!540 
.274C! 
.OQ38 

.cvoo 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

Inlet. • liquld t"ro• t.ray 1 33 Oull•t. • Reboiler vapor and 11 •., ... 

Z3Q. !50 
Z3Q. C!C! 
23Q.BO 
239.Qi 
Z40.01 
Z40.10 
Z40.17 
Z40.Z4 
Z40.31 
Z40.37 
Z40.""7 

Unit. t.yp.: 

Pr.-ssur• 
psi a 
ZQ.70 
ZQ.70 
ZQ.70 
ZQ.70 
ZQ.70 
Z9.70 
ZQ.70 
ZQ.70 
ZQ.70 
ZQ.70 
ZQ.70 

HTXR Unit. 

O.lb. Q 

-tVhr 
.000000 
1.14382 
a. Z!l7CS3 
3.43146 
4. 57l52:tS 
B.71Q08 
e. BC!ZQO 
e. OOCl71 
Q.1!50!53 
10. Z"43 
~.1 • .&382 

~~ 
Heat. EJG:h.anger - c::.n.-st.r•am eas~ 
Inlet. • st.reana I 153 Oull•t. . st.rea,. # 

Teiop e PressU1"'• O.lt.a Q 
psi a MNBt.U/hr 

17'5.85 110.7 .000000 
1Cl4.1C! 10Q. a -.2!51004 
1152. 42 107.7 -.603BOB 
140.11 1oe.a -. 756713 
1G7.4W 104.7 -1.007152 
114."" 103.a -1. 2!59!52 
101.ae 101. 7 -1. 51143 

87.!!Q 100.a -1. 715333 
73.152 QQ.70 -a. 01!5a3 
!!Q.00 "7.20 -2.2Cl714 
44.00 lle.70 -a. !51004 

vap .. mal• 

--
C!4 

t"rac. 
.0001 
.1004 
.aooa 
.3010 
.4013 
• !5010 
• 002;!! 
.7030 
.B04C! 
.Q04B 

1.0000 

vap. IOOle 
f'rae. 

.0000 

.0000 

.0000 
- ()0()0 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

Tabla S 10 Cqntinuación.-
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Yap. ..SS 
f'rac. 

.0001 

.1000 

.1GIQQ 

.300Z 
• 400!5 
.!5010 
• !5017 
.70Z4 
.B04Z 
.Q04C! 

1.0000 

vap. -...s 
f"rac. 
.0000 
.0000 
.0000 

·= .0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 



Unit. t.ype: CRUD unit. n.a ... : !O.qp 11 47 
01slillat.1on Unit. - Condenser and Reboiler 
Inlet. • vapor rrom st.age 2 OUt.let. • OV.rhead and Retlux 

Teiop C Pressur• O.lt.a Q vap. mole vap. lllaSS 

psi a ....:rt.U/hr trae. trae. 
120.gg 44.70 .000000 1.0000 1.0000 
H3.17 44.20 -11. 44"4 .4790 . 4!563 
105. 35 43.70 -1.,. 8"35 .a.&QO ·= 07. !52 43.20 -1Q. 4293 .1585 .13Zl 

e2'. '?f.' ~ 70 -21.1377 .100Q .oeao 
91.88 '2.20 -22. 49"7 .o·tcW .v~ 

74.oa 41. 70 -23.&.563 .0504 . 03"0 
""-2' 41.20 -2'.7300 .oaoa .01Q3 
158. '2 40.70 -2!5. 75!M .ooa? .0044 
50.6Q 40.20 -21!1.5700 .0000 .0000 
42.77 :N.70 -27.2871 .0000 .0000 

tnlet.. • liquld tro• t.ray 1 33 OUt.let. • Rebo1ler vapor &l\d liquld 

T•mp C Pressur• 0.lt.a Q vap. D>l• vap. --· psi.a -U/hr rrac. f'ra.c. 
a<le.47 GO.m .000000 .0001 .0001 
208.153 50.53 2. 01041 .1008 .1005 
aoe . .,1 50.5!5 4.02091 .2018 .2011 
208.aQ 50.57 .,.03122 .3024 .3014 
200.78 50.a<> 8. 041"2 .4oaQ .401" 
aoe.ee 50 . .,1 10. 0!520 .503' . !5020 
20'1.01 50. 153 12. oea.& .t!t037 .eoaa 
i?OQ.1., 50."4 14.0?aB ."7037 .7022 
20Q.3' 50."" 1.,. 0832 .903!5 .eoaa 
209.58 50."8 18.0Q37 .Q02'7 • g()iQ 

::.c.~ l!!'.:'.71) 20.1041 1.0000 1.0000 
Tabla 8.10 Con\1nuaci<'fl -

Los nám.ros en la Fig. !5.18 correspo~n a lo aiguient.e: 

1 Pr..:alent.ador de Carga a Ra>act.oresi 
2 C.ondAn:ador-SUbentriador Torre Dctspropanizadora. 
3 ~rvidor Torre O.Spropan.lzadora. 
' Int.ercaabiador de Calor Domo Rect.iticadora de Etluent. .. eooE-2. 
O In.t.erca'9blador d.9 Calor Cprecalent.amient.o carga) eo<)E-2. 
e Condensador-SUbenf'riador Columna O. ~1i'.:.u:l--=!.= = 9e-ne~. 
7 Condensador-Subentriador Torre de cu .. no. 
9 Re.._rvidor Torre de Cu,..no. 
Q Entrlador de Fondos de Torre de cu .. no. 

10 Entrlador Flnal de ProducLo. 
11 Rehervidor ColulU'\a d• Reclrculac:ión de a.nceno. 

TUIERIAS 

Para compl•Lar la slmulaclón del caso propuesLo, •• calculó 
la velocldad y la e.a.ida d• pr .. 16n por cada 100 t"L de Luber1a 
equlval•nt.• d• la• principal_. t.ub9rl•• del proc-o. Lo ant...,.10I" 
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FIG. e.18 CURVAS DE CALENTAMIENTO 
CASO PROPUESTO 

DELTA Q MMBTU/HR 

o 25 50 75 too 125 150 t75 200 22s 250 

TOIP&RA11JRA ºe 
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t.iene- como fin det.ermina.r si se t.endria que cambiar el dtamet.ro 
de alguna de ellas. Los cálculos para una misma linea se repit.i•
ron suponiendo diCerent.es diAn:iet.ros segUn el ca.so. En las 
corrlent.es deo proceso a dos Cases. se det.ernú.nó la región en la 
que s• localiza, d• acuerdo a la clasiricación de Baker. 

Para efect.uar los c.t.lcutos ant.eriore-s se ut..ilizaron los 
11116dulos PIPE y SR:EF. El llllÓdulo PIPE requiere como ent..rad.a las 
condiciones de presión. t.eniperat.ura. flujo y composición de la 
corrient.e a analizar. Est.e módulo puedo ut.ili:zars• para ('ft!l~f'fo. 
en cuyo caso det.ernú.na el di-*.-t.ro ús apropiado, ó para 
evaluación del comport.amient.o para un di•mat.ro dado. Adem..i.s de la 
velocidad, la ca.ida de presión y la región del f'lujo .a dos !"ases. 
calcula el n6maro de Reynolds. 

El ~ulo ~EF se ut.ilizO par.a t.ransf'•rir la inrormación de 
l.as dJstint.as corrient.es del proceso hacia •1 m6dulo PIPE. 

Los resultados obtenidos se reunen en la tabla e.11 que 
muest.ra a cont.inuac16n. 

'L..oOrl"J.ent.• '01•-t.rO Vel.OC:l.~ ..... ,...,.,, .. 1...,.u.n -erV&CJ.OIWS 

EEACTORi;;:¡¡ 
e ' .e.53 51."5 1 Salida del 

e 20.ea e. :28 1 ConJunt.o. 
10 7' • .j..j. 0.076&6 a 

3 ' 30.00 25. tJ7 3 Ent.rada al 
e 13.73 3.eG 3 Conjunt.o 

10 '·"' 0.3a9, 3 

' ' 10. 301 3.e31le 3 Ent.rada a 
e ,_!57 0.15337Q 3 Reactor. 

10 1-"'ª º·'' e .. '!! ?.:!.'!2 n~ ::? ::::.:.!..:.;.. ..::... ¡¡¡. 

1 9 1 ,.01 0.1047 e b.ket.or. 
RECTIEl~A~A IJ¡; ~~ 

"" 9 2'·"" 2. '!117 l 
10 11!1.72 0.77,1 1 Alimentación 
1é! 10. Q1Q 0.08"0eJ 2 

7 10 13.,"3 o. °"139 SaHd.a °"'""· 12 Q.37 0.03577' 
9 ' 7.QQQ 1.aeee Salida del 

e 3.l!le o.1ec:iaa Fondo. 

" 1.6 '·"'" 2.139!5 Retlujo 
a 2.el!I o.,"72 
3 1.1"2 o. Ot!!87 

Tabla 5 11 Rtwul~adow d• la S':i!l!Ulasién Tyberiea d• Prpctwo -



Corrient.e DiArnet.ro IVelocid&d l"'"-'lUUt'< IRegion Obs.lftrv11ei onc::: 

~ROPAN!ZADORA 
10 6 9.59 0.29316 6 Al 1 ment.a.ci ón 

9 !5.397 0.11"83 6 Principal. 
10 3.4!54 0.06044 6 

21 2 4.906 1.26197 Ali r:=nt.~ción d• 
3 2.22 0.15679 Benc•no. 

24 3 12.537 4. 94941 Fondos: 
4 7.052 1.0Q076 
6 3.134 0.1~~! 

B 1. 763 o. 03119 

aa 1 3.598 0.11097 Salida ColDO. 
1. !5 1.509 o. 01401 O.sC'ogu• 
a O.EIQQ 0.0033 

38 4 11.763 3. 001!52 Succión Bombas 
6 !5.229 0.38039 Fondos 

1,..,...,..,A n .... ,.,..,..., '~..-.e.ti no;: ·=~o 
29 10 !50.607 0.89621 1 

12 35.144 0.1444 2 Alinent.ación 
14 a.ea O.CG'iOO 2 
16 19. 7fl9 0.03326 a 

31 3 3.229 0.31S!533 Fondos 

" 1.916 0.09509 

34 3 10. 723 3.45411 un .. -4 6.031 0.7794 Reci r cul aci 6n. 
l!lliBli i::lli eROClUCTO El !!Al. 

sg 

1 
4 

1 
,.;s. 96 3.5270 

6 ao- .,.'?:~Z::::: ;: Al.i-nt.actón 
9 11. •M 0.04885 2 dos. f'ases. 

152 2 6.41 2. 4216' Ext.raccióh 
3 2.949 0.30444 Lat.•ral ... 1 ..... , 0.CWl"::i.& Fon~ 

1. !5 o.na .. 0.03934 

Tabla 5 11 CCont.lnµasión? -

En la t.abla 9.11 los nan.ros de la corrient.e corr.-spond•n al 
diagra .. de Flujo del Proceso que s• muest.ra •n el apllondic•. Los 
diA-lros d• t.uberla .st.óln em pulgadas. la v.locidad en tt./seg. 
la AP/100Ct. •n psig. 

La t.abla 5.11 pued• t.ener dos usoso pri-ro. S• puede 
ut.ilizar para det.•r-adnar •l diA-t.ro en •1 e.aso de los: equipos 
que no 9ld.st.en act.ual .. nt.e. por •J•"'Plo. la line• de la salida de 
los :f'ilt.ros del react.or hacia l.ai ent.rAda d• la t.orret 
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rect.it'1cadora de ef'luent.es. la linea del domo. del f"ondo y de 
reflujo de ést.a misma columna. la linea de la salida del tanque 
t'lash hacia la columna de recirculaci6n de benceno et.e.. el 
seoundo uso es poder det.erD'Linar de las lineas exist.ent.es cuales 
se t.endrian que modif"icar. 

Como ejemplo de lo ant.erior. la linea de aliment.aci6n a la 
t.orre de Poliinero Ligero CColu1nna de recirculación de Bencenol.es 
de un di S..inet.ro de 1 o••. Con ést.a di Aa;et.ro 1 a val oci dad resul t.ant.• 
seria de 50. e t't.;s.g.. por lo que se deber.6. cambiar por un 
di61net.ro de al ._nos 16 '". 

En algunos casos. por lo menos en f'orJM. t.eórica, las lineas 
d• proceso riAs apropiadas podrian ser de -nos de 2••, pero 
a:.d.:t.Gln alaun.a,; rQ.Ql.a1üént..ac:ion.as. aua as;.t.,¡.bla.:::.en n.:i.r.a.. lintiUt.S. dw 
proceso un ,.dt•met.ro~ miniJnO.- · · 

En los casos do t.uberias con f'lujo a dos t'ases::.. al ca.taiar 
de dt•met.ro se cambia de ret:aión.Es import.ant.e •vit.ar caer en la 
región de f'lujo .. slug'º. 

BOMBAS 

Le: ro::ul t..:=.do:: obt.cnido: d.= la :1:ul.=..c16n dol oquipo d.Q 
bo~, el\ el c:a.so propuest.o, S• rcsw.o •n la t.abla 5. 12. 

Servicio 

Al .. cenamien~o Benceno 
Rec:irculación Benceno 
Ret'lu o Benceno 

t -n ación rop •no 
Alimin..n~ac:ión Benceno. 

Cu..no Product.o 

Pot.enci a C Hp) 
Calculada DJ sponibl• E.quipo Disp. 

0.0:9e28 
'2.221>7 
7.'2 

4.0Q3 

7!!.0 

1. !! 
!!.O 
0.2!5 
1.!! 

GA-112/R 
GA-110.-R 
GA-113 
GA-1U!t 

TABLA 15 12 RESUI.JADOS SI Ht.D.,ACI ON EOUI PO BQNBEO 

En la t.abla 5.12 los resullados •• h.an ••para.do en 4 grupos. 
El pri-ro indica que las bolaba.s GA-10Q.-'R. ~ianl• un arr.-glo de 
t.uberias act.cuado. pu.-den s•r ut.ilizada.s para los 3 servicios 
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s•ft.alados y qu• son rerluJo. recirculación y •nvio hacia al.ace~ 
mi ent.o l!el benc:•no. 

El segundo grupo indica qu• las bomba.s GA-106..-R pueoden ser 
ut.ilizadas para retluJo y envio de propano hacia al--.canaai•nt.o. 

En •1 t.erce~ grupo. aOn cuando s• sugiere el uso de las txi.b.a.s 
GA.-107/R (por su pot.enci~ para man•jar los tondos de .la t.orr• 
d.spropanizadora es import.ant.• s•f'Salar la diterencia en las 
caract.erJst.teas deo! t.ipo de f'luido y qua sor.o 

Fondo Despropanizadora: 
O.nsidad• 5.3Q¿ lb/gal 
Viscosidad• 0.1013 cp 
T~~!.:.:.:.~ :.:.7.: e 

Doao O.spropanJ.zadora 
DRnsidad• 3.Q2S lb/gal 
Viscosidad• 0.0877 cp 
1..,,...a.t.ura • '37. 8 e 

Taabi~n S• obs•rva que la pot.encia. de las bombas GA-110/'R •• 
1nsuf'"Lc1ent.•~ se sugiere adquirir ot.ras bombas d• 7.~ Hp. 

En el cu.vt.o grupo se reunen los equipos que no s• t.ionen 
disponJ.blfrS por lo que serA.n de nueva .adquisición. s• recollliend&. 
las siguientes pot.*"Cia.s: 

Alimentación de propileno 1e Hp, Ali .. nt.ación de benceno 10 Hp, 
Bomba de Fondos coluln'la Recirculación d• benc•no 3.0 Hp. Bomba d• 
cu .. no product.o B.O Hp. 

Los equipos de bombeo de la Plant.a. de Tet.rilmero que no son 
tact.ibles de aprovecharse son: Bosbas de Carga Combinada GA-105/R 
con una pot.encia d• o&!iO Hp. l:loaba. de retluJo de Po11..,..o Liqero 
GA-100 con 25 Hp y bombas de t.et.r.A. .. ro product.o GA-111/R con 30 
ffp.Las 2 (llt.i .. s .aon cuando auy sobrad.as en pot.encia podrlan 
-.plearce para l.a aliment..ación d• benc•no y de propileno 
r-spect.iva-nt.e. En el caso de la GA-108 s• requiere ad•mils un 
equipo de ~pera. 

W5 poc.enc.1.as caJc:uJadas incluy.n una ef'iciencia de 70 a. ~. 
lo cual •~• suf'i.cient.e en la aayorla de los casos.La -yar 
capacidad d.1:ponibl• aligunas t.o.bas, s:-rait.ir• inclusive 
.. nares ef'iciencias. 
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Del aná.lisis y disc:usion de result.a.dos hecho en el caplt.ulo 
ant.erior y una revisión de lo~ dalos presentados en el apéndice 
podemos concluir: 

---La conversión de la plant.a de t.et.rAtnerú de propileno del 
Compl4jO Pet.roquimico Independencia. p&ra producir 90.000 lon~ano 
de CUll'lltno. con una pureza superior a OQ.56 ~mol. es fact.ible. 

---La selección de los component.es. la ecuaciOn de f'eng 
Robinson. y el tr*t.odo de Wegslein resullan apropiados para 
describir est.e proceso. 

---~ ~=.!=- ~~.!!!"!!•~~ n..11ar• d.esc.r-ibir l~ reacción ~rineipal y 
O de las reacciones secund~rias qua ocurren •n lo5 convert.idores 
se considera sat.isfaclorio. 

---S. t.iene una buena correspondencia ent.re los result.ados 
obt.enidos y los dat.os reales de los equipos. Gn el caso de la 
plant.a de la Cangrejera. 

---Con respect.o a las condiciones d• ope1raci6n de disefto. la 
convergencia de los recielos indica algunas pequenas variaciones 
•n las t.emperat.uras. as1 por ejemplo. la t.eq:>erat.ura de tondo de 

l~ torre de1prop•nizadora result.6 de 112° C vs 116 ºe calculada. 

por BuC•t.e de Ingenieria Civil y Quim..lca y de 117 ºe que- es la 
t.emperat.ura para •l caso propuest.o.Variaciones similares 
encon.t.raron en los d•rú..s equipos de separación. 

---Los consumos de energf.a en servicios de c:alent.am.ient.o y 
agua de •nfriamient.o, calculados para el caso dis•fto present.an un 
i.ncre.-nt.o del 6. ~ y e. ee " respect.ivamant ••• respect.o al dis•fto 
UOP. En el caso propuest.o C200 '' de carga u eo.ooo t.on/ afilo), se 
t.iene un increm.nt.o de 1.07 Y. en los servicios de entrianú.ent.o. 
pero t.a.Ul9n u,-. •. ~U.•:.!•.:.:::!~~ d~ 1. ~ 'k ,.,.. tos servieJ.os de 
cal.nt.amiant.o, t.oma.ndo como reCer~ncia el calculado por UOP, lo 
eua.l es dobido al iner@Ml!'nlo de carga y a la conversión misma de 
la plant.a. 

A :f'in de llevar a efeet.o la conversión de la plant.a de 
Tet.r•-ro de Propileno p.:lr.:.. producir Cun.no, deber:..n t.oner 
present.• las siguient.es recomendaciones. 

---El ~~r~~~•miRnt.o de los ec¡uipos exis~ent.es en la plan~a 
de t.e~rAmero resul~ar1a casi t.o~al. 

La sección de pr•t.rat.amien~o de carga de la unidad de t.e~r:..
mero puede perlft&necer igual desde limit.es de bat.erta hast.a el 
separador de agua FA-104, mient.ras que el acumulador de t=.arga 
combinada FA-105 cuyo volumen de la par~• cilindrica es de 65.8 
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5

• puede des~inarse pa.ra suplir los dos tanques de aliment.aci6n 
de propileno lfl00-7A/9 de la planla de la Cangrejera, cuyo volumen 

t.ot.al es de 30.B m• Cpart.e cilindrica). 

l..aSi bombas de carga combinada GA105....-R, debido a su pot.encia. 
no son aprovechables, 

Par-a la alianent.ación de propileno se ut1liz•r1an las botllb&s 
GA-111/R,. y para la alirnent.ación de benceno la GA-109. la cual 
requiere ot.ra bomba coino r•l•vo, que serA da nueva Adqu!:ición. 

Operar1an 3 react.ore:, y S• dest.inaria uno como relevo. Se 
ut.ilizaria el m.Jsla:I cat.alizador de Acido tos:tórico sobre tierras 
diatoat..ceas y solo s• cargarian las ' pri.eras ca!'\&s. 

i-.u se ut.1.l1zar1a propano d• .apagado entra los lechos. sino 
que las bolnbas GA-107 S• adapt.arian para .. n•Jar los f'ondos d• la 
t.orre ct.spropanizadora, 

S. deberA adquirir una torre nueva. qua se ut.il~zaria co..:> 
rectiticadora d• •f'luent.es:, 0.t. ser de 10 platos en un diAmetro 
d•' tt.. y un casco •n el tondo de e.o f't. La presión de disefto 

para esta torrr• serA de 22.2 kg/cmª y la t.-peratura de dis~fto 

de 233° e.Esta torre carece de condensador y de r•hervidor. 1..os 
cli.iiaetros d• las principales boquillas son: 12º pAra la 
ali..ntación, 12 .. para la salid.=. del do¡¡¡o, 4." para la salida del 
tondo y 1. 5 .. para la ent.rada d• reflujo (benceno de 
reci rcul ación>. 

El precalent.ador d• carga EA-102 puede ut.ilizarse en lugar 
de los equipos. eoo-El-A/B. 

S. deben adquirir 3 equipos CS. int.erca.abio de calor 

nuevos. Uno de 350 f'tª par• enl'riar el product.o f'inal • otro de 

1043 etª como r•hervidor ad1cion•1 ~ !~ .._::.-:-; ~ iH&.IÜuic:i..o iJ.n.a.J. 

y uno Ms de 811. 7 tt. ª qu. junt.o con los EA-101.lv'B se ut11J z•rl.an 
para •nf'r1ar •l ef'l uente dol dOSlO da l• t.orre rect.if'icadora de 
ef'lu.ntes. 

A la torre d•spropan1z•dora se le deben modificar las 
boquill•s en orden de ~en•r las a ali..,,,t.aciones (benceno f'resco) 
con un di6 ... t.ro d• 2'" y c•rga principal con e " de di.iinet.ro en 
los plat.os 10 y 13 respect.iv•ment.e. La succión a las: bombas de 
t'ondos GA-107/R d•t. r.-ct1,cj r-~e ~ .e••. !:l. •• :u . .:.-t.ro de l• linea de 
salida del FA-1C>e al ct.stogu• d•ber.i. redueirs• a 2••, 

Est.a colulNla t.rabajar" con bajos porcentajes de inundación 
•n los pl•tos. Como s• dijo ant.erior-nte t'u6 disetrada para 2 
t.Jpos de carga de propano-propileno Cplant.a t.etrA .. r~.En •l caso 
d• qu• al utilizar 'la pl ant.a par• producir cu-no se qui si era 
emplear carga d• propileno de baja pureza. t.endr1a que siaulars• 
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el proceso con las nuevas condiciones. pero de ant.amano se sabe 
que si se quiere recuperar propano ••puro"'. lo mejor seria t.ener 
una ext.racci6n lat.eral en el plat.o 8. Tambit!rn l..~r,dr1.- qua 
revisarse el diAmet.ro de la columna rect.iCieadora de eCluent.es y 
el Are-a del equipo de i nt.ercambi o a la salida del domo de est.a 
~lt.ima.. di•met.ro de la boquill de carga principal y l~ necesidad 
de una bomba adicional para enviar el propano hacia almaeehamient.o. 

Las bombas GA-100/R y los rehervidores EA-104/R permanecerian 
sin c.alnbi os. 

El t.anque Clash a la entrada de la t.orre de recirculaci6n de 
benceno no exist.e. ¡x>r lo que t.endrA que adquirirse.Se requiere 

un reclpient.e con un volumen úw ¡~ ~D.~l ~!~~~= := l• t~~!• 
de la salida de est.e t.anque ha.cia la aliment.ac16n de la columna 
de recirculac16n e!• benceno debe s•r 16'". 

Solo sft requiere uno de los condonsadores EA-10SA/B, por lo 
que el ot.ro puede ut.ilizarse como relevo. 

Las bombas GA-10Q/R deber•n adap!.ars• para prest.ar los 3 
servicios slguient.es: ref'lujo. raclrculci.ción de benceno coi.> 
rof'lujo de la t.orre rec~lCicadora de eClu..nt.es. y para envio de 
benceno hacia almac•nanú.ent.o. 

Al Acumulador de r•tlujo FA-107 se le deber& adapt..ar una 
bot.a para separación de agua. 

Se requiere una bamba adicional Ccon su rele'V'O) de 3. O HP 
para manejar los tondos de la columna d• recirculación de benceno 
hacia la t.orre de product.o tinal. 

La boquilla de ali.r.nt.ación a la t.orre de recJ.rculac16n de 
benceno perinanecf!'r• en el plat.o 13. pero deber• ser de 1e ... 

La relación d• retluJo propuest.a para l• Lu•' • ...... 
recirculaci6n de benceno de O.e Cen lugar de 0.'37 en el C:a$o de 
la cangrejera:>. t.iene un propós.it.o aNlt.iple; compen~ar el menor 
nó .. ro de plat.os disponible • .aditicar los Clujos de vapor y li
quido en la zona de enriquecimienLo para .. jorar los por-cent.ajes 
de inundación. ya que la t.orre disponible es de dos di&-t.ros 
dlst.int.os C10.B tt. en la pa.rt.e superior y 8.5 ft. •n •1 rondo). y 
au .. nt.ar la concent.raci6n del benceno de rec:.irculaci6n.El aument.o 
en las carga~ t.•rmt.cas en condensador y rehervidor Cconsecuencla 
del· inerement.o en la rel&ció11 d• ••t"lujo:O no ee•..!!<a pr~!:tl•mas: 
serios, pues se t.iene suticient.e Area de int.ercalftblo. 

S. debe proveer un t.anque de 30 rn• COD:"- acu11Ul ador de 
propano y una bomba de 3 a 5 HP Cpu.-cle no t.ener relevo:>. 

La t.orr• d• product.o Cin.al debe rDOdiCicarse en lo siguient.e: 
inst.alar un segundo rehervidor, reubicar la boquilla deo aliment.a
ción en el plat.o 25. y la boquilla de ext.racción d• product.o en 
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el plato 2 para operación normal y una para operación alt.ernat.iva 
en el plalo 5. 

Un tercer caso de estudio que tu• anal.izado, y cuyos detalles 
se omi len, debido a que est.a t.esi s ha resul t.ado extensa C se 
requiere aproxtma.dament.e 50 pAginas Ns para mostrar los balances 
de materia y •nergia, calculo da propiedades, pert'iles de los 
equipos d• separación et.e.::> y que perlni liria increlb9nt..ar 1.11: 
pur•Z.fl' ~ dol pr"oducl.o obt.enido a 99. 07 'C se muest.ra en la 
Fig. e.1. 

La modiricación consiste en tener una. extracción lateral en 
la zona de agotamiento d• la columna de reeircul~cióh A- ~~:e~: 

1-=. :-.::.! p.o;.ow.lt.lr.ia qu,. J.a carga a la t.orre de producto t'inal 
tuviera una mayor pureza. y por consecuencia se inerei:nent.aria la 
pureza del producto f'inkl. En la t'ig. 6.1 se MU•s~ra el caso de 
que un pequefto t'lujo que debe ser ext.raido •n al f'ondo de la 
columna de reeirculaeión sea alilllent.ado a algOn plat.o localizad~ 
mAs abajo del de carga principal de la torre de eumeno y se hace 
con la idea de no saerif'icar el rendimiento de la planta en la 
b(asqueda d9' una -Jor pureza del produet.o. Desde luego t.ambiiMI 
eXist.e lA posibilidad de qu~ la ext.raceión del t'ondo de la torre 
de rec:irculación de benceno sea enviada direct.ament.e al ent'riador 
de t'ondos de la t.orre de cu-no. y *s:t.o aument.aria ai:l'n m.As la 
pureza minima obt.enible. ~ro d-sd~ l\1e'QO reducir!• ~l r•ndi.Uen
t.o de la plant.a.. Todos los casos int.er-.dios ser.lan posibles 
(enviar una part.e a la torre y ot.ra al enf'riador de Condos:>. 

La part.e superior de .\a f'ig. e.1 ..uestra un det.alle del 
diagraaa de Clujo de proc~o. t.al como se consideró para el ••caso 
propueslo ... mient.ras que la par-t.e int"erior de esla aisma. t'igura 
.ues:t.ra la .. allernat.iva para incr•-nt.ar la pureza mlniaa del 
product.o'". Los ml-ros de las corrient.es de la. Cigura ·la part.e 
inCerior corresponden al balance de mat.eria y .,...rgia .ost.rado en 
la t.abla e.e del ap6ndice.En •st.e Ol~j_...~ 1~ ==--~!:ü~~ 77 
.:..:... , wi.poncie aJ. 1·.tujo del acumulador d• la t.orre despropanizadora. • 
... nviado al desf'ogue. despu6s de la vAlvula de cent.rol, Mi@nt.r.as 
que la corrient.o 65 corresponde a 1e•. 782 lba:»l/hr d• c\19111no con 

un.a pur9Za de QQ. e72' " raol. a una t.•SftP9rat.ura de ''· 11 ºe y una. 
presión deo 8'. 7 psi.a. La. carga t.4f.rmic:a del int.ercaftlbiador de 
product.o Cinal qu@ se indica como +0.0058. debe ser int.erpret.ada 
colllO que est.• equipo no se requiere Cact.ual-nt.e no eXist.•). 
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Vlll.- APENDlCES 

A)Rf""";IJt T Al HJfi Sn·nJLAClúN PLANTA CUME:NO 
CC1\!;lt1 01:;;[Ñt.1) 

Pag. 141 
FLOW~iECT c::;::::M:Y 

Eqt..1. r.n..:.-ut :::t..¡.:..;.;,, l'~•.:!!lt" c. r ~. 

l:l'CA 1 -~ 
::: DlV::: 3 -1 -4 

:·:-~~:.. 4 -5 
4 HTXP. 13 14 •. ¿¡ -.... ;.... 

5 V," .. L'./ 17 ··13 
•: H!XE 16 1:'.! -t 7 .. O!\'! 19 ··11 -16 
a Ml>:E 10 zo -19 
9 V."-1.L'J e -23 

10 FLAS 23 -25 -Z7 
l1 "/AL\' 25 -26 
12 P'JMF' 30 -32 
1?. PUMP 33 -34 
14 DIV1 34 -35 -36 
1'5 VIJ._:.; 35 -37 
16 MlXE 37 24 -30 
17 MlXE 4:1 41 -4.6 
18 PUMP 45 -44 
10 VALS 44 -40 

"'º PUMP :ia -~J9 

21 M1XE 40 39 -4C. 
a.:2. f'UMP •7 ·4a 
23 VAL\' •El -21 
~.:. TCWI': "'ª -29 -31 
...-:... ==-~~ :?1 10 -za -24 -54 
30 c:Jl·IP 54 -50 
27 MIXE 50 El -!!i2 
as oxv:. 52 -':13 -olé! 
:?Q Pw.F' 42 -43 
30 VALV t'l -55 
31 =cr.-s o i:'".'3 • -a 
~-:· VA!..\' 'St'l -'.) 

'3'? ~=·..:: 27 -t::>G -57 
?;4 1 !: )~F. ~7 .::o -23 
3S w:-:.;-:: • 11 -~ ( --1~ 

3:, H1XC ·- 5 _,::, 
37 :::v1 ~.::.> <W ·-3;. 
38 r-ux:· Sl -1$8 
:39 \'t.:...·1 S.3 -:.i·:i 
4-'"> f'L'HF' ·~ . .;_ -63 
.;:. u:.<r. .r.:; -64 
.-;.: -.·;,:. ª' -6~ 
~- HTAr ~., ·-(~e. ... ' i. ·~ :¡ 66 ··G"i -. ·.-:.:: .. f:,7 ··'.:-9 
..:-' .··t. ':.-.-;1 -t;c -fil -.;..:! 



Stream Connections 

Stream Equipment Streatn Equipment Stream Equipmant 
From To From To From To 

1 2 1 24 25 16 46 21 
2 1 36 25 10 11 47 22 
3 4 2 26 11 34 48 22 23 
4 2 3 27 10 33 50 26 27 
5 3 3b 28 34 24 51 27 
6 36 30 29 24 ::;7 52 27 28 
7 31 35 :;o 37 12 53 28 
B 31 9 31 24 38 54 25 26 .,. 32 :-;1 3:? 12 55 30 31 

10 35 25 33 37 13 56 "'"' 11 7 35 34 13 14 57 33 34 
12 35 6 35 14 15 58 38 39 
13 5 4 36 14 32 59 39 46 
14 4 37 15 16 60 46 
15 4 38 16 20 61 46 43 
16 7 6 39 20 21 62 46 40 
17 6 5 40 19 21 63 40 41 
18 8 41 17 64 41 42 
19 8 7 42 28 29 65 42 
20 8 43 29 17 66 43 44 
21 23 25 44 18 19 67 44 45 
22 25 45 17 18 68 45 
23 9 10 

Recycle Seque ne e 
9 10 33 11 34 24 37 13 14 32 2 3 36 30 31 35 

Recycle Seque ne e 
6 5 4 

U•er Opw~it.l.wU' :iii.:¡W.:zr.;c~ 

25 16 20 21 

Cut Streams 
3 8 

A<::celer•ted Stre¡¡,ms. 
3 8 

~·:=;-ztcin Conv~"ll'"'"c"' Method. frequency . 
Recycle calculations ha ve conv~r9ed 

COl1PONENTS 
40 62 3 4 23 71 378 3ó7 35 24 70 22 45 

1001 1002 25 26 5 379 

THERMODVNA111CS 
K-value model :Peng-Robinson 
Enthalpy model : Peng-Rob i nson 142 
Water immiscible 





TAF.t.A ;:; P:OoP:rn•oE'.:; CORRlf'NTf'.S CASO DISCÑO 

.:.:... ·-~"· :. ·' 

f'i w1,1 E-t¡:,.: 
T..:.. Eq~.: 

!u1111 .... '.i. /hr 
1"r.:r.;c. ":. 
Pres J:.~1.:i. 
Er1t.h MMtlt..u h1 
Cp V.:ap f;t_u,·l b-P. 
Cp Li."1 EJt.u.·lt..-P. 
M.:.l F'r.:...;t1011 V.lp::· 
f.\. >1 F'r o.~ l u .• n ..,.ltt·r 
•MM Dry b;a!O:. S. 111.lftll 

lb .. hr 
Avi:;r .Jil,J•, M·~·l Wt. 
.::L.J L .. q L..l...l. t.1· 

UOP K 

0-.:o AP::. 
Sp ~.;o 

lb. t..t.1 

~1.tciU<:t!td T~n.p 

Rt=...:ucW P1t::; 
U.quio.J 1;,r,ly 

lb/hr 
StJ Li .:¡ Lt:.l .•hr 
- - v,,.r.·.1 c;.n;y 
!b.·lir 
:.:t.J L1 q b1,;.l ··t-.r 
Sl.J · .. a¡:. I t.3-'hr 
lllllMM \lr'.:ot. l°>.l-.:;.:.-:; MMM 
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Stre8m No. 6 7 8 
PhaGe Miiied Mixed Vapor Liquid 
From Eqp • 3 36 31 31 
To Eqp • 3ó 30 3~ 9 

lbmol/hr 545.800 1091.60 489.600 683.834 
Temp e 218.283 218.291 187.011 199.643 
Pre'!'! p'lii• 464. 701,.) 464.700 296.700 2c;7.700 
Enth Ml'1,CU/hr ¡ • .;;;;¿¡:;¡ ::::.c..;:::c ~.1!-<;''?2 7,7'\,:,?? 
Cp V•P Btu/lb-R .569999 .568991 .492796 
Cp Llq Btu/lb-R .b810b3 .681124 .609142 
Mol Fraction Vapcr .319258 .. 319363 1.00000 .000000 
Mol Fract ion Wa. ter .141875E-02 .141875E-02 .30437BE-02 .484116E-03 
'*** Dry baais ... 
lb/hr 40994.7 81989.4 31504.1 56718.9 
A>Jerage Mcl Wt 7S.2lbl 75.2161 64.5430 82.9827 
Std Liq bbl/hr 146. 768 293.53b 123.474 19\.194 

Deg API 46.0425 46.0425 62.8600 3:1i.6653 
Sp Gr .796992 .796992 .728030 .846467 
lb/bbl 279.096 279.096 254.947 296.422 

UDP K 11.0001 11.0001 11.8216 10.3427 
R•duc•d Temp .90835~ .9003bfJ .928406 .a:HOh9 
Reduced Pres .584320 .584320 .377625 .397811 
- - Liquid only - -
lb/hr 29590.4 59172.6 56718.9 
Std Liq bbl/hr 101.978 203.926 191.194 
- - Vapor only 
lb/hr lJ.404.3 22816.B 31504.1 
Std Liq bbJ/hr 44. 7898 89.6095 123.474 
Std Vap ft3/hr 62368.2 124777. 175192. 
*** W•t ba•i• *** 
Avaraga 1'1cl Wt 75.1350 75.1350 64.4014 82.9512 
- - t,.¡'4 ... l~ .:;o,!:,: 
lb/hr 29S95.7 59183.1 ~6724.t:t 
Std Liq bbl/hr 101.qq:s 20:S.9'56 191.211 
Actual bbl/hr 146.99S 293.951 2~?.377 

lb/bbl 201.322 201.321 220.379 
Sf t•n• dyn•/c• 4.64816 4.64784 b.69348 
Th cond Btu/hr-ft-F .450322E-01 .458317E-01 .49'500:SE-01 
Vi•C cp • 860000E-01 • Bb0086E-O 1 .107714 
- - Vapor only - -
lb/hr 11413.0 :22834.3 ::sis30.9 
Rtd Vao ft3/hr 625bl .e 125165 .. 175782. 
Actúal· ft3/hr 2480.37 4'fb~ • .3.9 11.;=1.1 

Jb/ft:S 4.60134 4.60147 ~. 7ó077 
Cp/Cv 1.23468 1.23466 1.157:07 
Cotnpr11&•· factor .696909 .696901 .77B7:i5 
Th cond Btu/hr-ft-F .2159B~E-01 .2159B1E-01 .19356:5E-Ol 
Vise cp .147889E-01 .147891E-Ol .130577E-Ol 
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Stream No. ., 10 11 12 
Phas.a Liquid MiMed l.1quid Liquid 
From Eqp • 32 "'" 7 30 
To Eqp • 31 25 30 " 
lbmal/hr 81.8549 489.600 1073.16 1073.16 
Temp C 44. 7758 126.667 84.5001 151.398 
Pres psia 296.700 2B0.700 601. 700 584. 700 
Enth MMDtu/hr -.575687E-01 3.82995 3.04803 7.68900 
Cp Vap Btu/lb-R .510801 
Cp Liq Btu/lb-R .399215 .536682 .473790 .580608 
~.:;! r+.-.::~:.~n '•'•p.::.• • .:.v.:.v.:.v .;¡:;;;¡; .vvvvw .vvvvvo 
Mol Frac:tian Water .3331 lOE-02 .30437BE-02 • 1 '29878E-02 • t29878E-02 ... Dry basia . .. 
lb/hr 6235.14 31504.1 73794.0 73794.0 
Average Mol Wt 76.4278 64.5430 68.8527 60.8527 
Std Liq bbl/hr 21.1376 123.474 272.023 272.023 

D•g API 36.6159 62.8600 51.3032 :lil.3032 
Sp Gr .841681 .728030 .774057 .7740,7 
lb/bbl 294.746 254.947 271.064 271.064 

UOP K 10.3001 11.8216 11.2069 11.2069 
R•duc•d Tttmp .577~30 .806657 .690098 .B19Ull 
R•duc•d Pr•S .401541 .357261 • 758052 • 736635 
- - Liquid only 
lb/hr !.~3!5.14 24~s:::.~ 73794.0 73794.0 
Std Liq bbl/hr 21.1376 89.5459 272.023 272.023 
- - Vapor only - -
lb/hr 6921.79 
Btd Liq bbl/hr 33.9278 
Std Vap ft3/hr 48825.5 
••• W•t ba•i• ••• 
Av•raga Mol Wt 76.2332 64.4015 68. 7867 68. 7867 
- - Liquid only 
lb/hr 6240.06 24592.6 73819.1 73819.1 
Std Liq bbl/hr 21.1517 89.57~3 272.09~ 272.095' 
Actual bbl/hr 21.8729 107.3~R ?c;q.t7n '.'44,~t'7 

lb/bbl 285'.267 229.052 246.727 214.2:S2 
Sf t•nu dyn•/cm 22.0618 6.98711 9.0BS74 ~.70729 

Th c.ond Btu/hr-ft-F" • 7~!.1 l2E.-01 .~1S2SOE-01 .584?>2'"1E-Ol .:t00512E-01 
Vise cp ,395407 .109146 .192697 .113408 
- - Vapor only 
lb/hr 6938.37 
Std Vap ft:Sthr q11171.~ 

Actual ft:S/hr 3032.03 
lb/ft3 2.28836 

Cp/Cv 1.17648 
Compress. Tac cor .t;tQ4J:,7 
Th cond Btu/hr-ft-F .23291 lE-01 
Vise cp .116944E-01 
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Stream No. 13 14 15 lb 
Phasa Liquid Llquid Liquid Liquid 
From Eqp .. 5 Feed 4 7 
To E1:1p • 4 4 Product b 

lbmol/hr 1192.40 2000.00 2000.00 119.240 
Temp e: 145.238 258.543 183.185 84.5001 
Pres psia 524. 700 664. 700 6':io4. 700 601.700 
!::!"!!°~ MMAl:u/hr B.02826 ·-3.40986 -8.82992 .338670 
Cp L iq Btu/ lb-R .570626 l .1"11.•'15 ;. .o::.::':'~ ,.J."737QI 

Mol Fraction Vapor .00000(1 .000000 .000000 .000000 
Mol Fraction Water .129881E-02 1.00000 1.00000 .129874E-02 ... Dry basis *** 
lb/hr 81993.4 .000000 .000000 8199.34 
Average Mol '" 68.8527 68.8527 
Std Liq bbl/hr 302.248 30.2249 

Deg API 51.3031 '51.3032 
Sp Gr .774057 .774057 
lb/bbl 271.064 271.064 

UOP K 11.2069 11.2069 
Reduced Tamp .90729:!o .690098 
R~duced Pr~• .661044 .758051 
- - Liquid only - -
lb/hr 81993.4 8199.34 
Std Liq bbl/hr 302.248 30.2248 
*** Wat basoi& ••• 
Av•ra9a Mol Wt 68.7867 18.0200 10.0200 68. 7867 
- - Liquid only 
lb/hr 82021.3 36040.0 36040.0 8202.13 
Std Llq bbllhr 302.329 102.916 102.916 ::!i0.2328 
Actual bbl/hr 377.779 140.932 123.820 33.2411 

lb/bbl 217.098 255.707 291.046 246.727 
Bf tan• dyna/ccn 5.90739 24.1057 41.5793 9.08574 
Th cond Btu/hr-ft-t- .:iv:.7o.::.c e:. .... ~"'~""' .390240 .584527E-Ol 
Vi•c cp .. 117490 .104~5b .146413 .1~2611j'7 
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Straam Ne. 17 10 19 20 
Phase Liquid Liquid Liquid Liquid 
Frcm Eqp • b B Fe11d 
To Eqp • 5 B 7 B 

lbmol/hr 1192.40 1191 .30 1192.40 1.10000 
Tamp C 145.309 05.0090 04.:5001 254.490 
Pres psi• 584. 700 172.144 601. 700 621.700 
Enth MHBtu/hr 8.02767 3.38875 3.38670 - • 204673E-02 
Cp Llq Btu/lb-R .568023 .480~85 • 473795 1.17925 
:~~ f"o•.:ti.c.;, • .. ·a.-,.:;; .cccccc .cc.:::vco ................... . .................. 
Mol Fraction Watar .129801E-02 .376673E-03 • 129801E-02 1.00000 
••• Dry basis ••«-
lb/hr 81993.4 81993.4 91993.4 ·ºººººº Avera;a Mol Wt 68.8527 6~.8527 68.9527 
Std Liq bbl/hr 302.248 302.248 302.248 

Deg API 51.:so:u 51.3031 51.3031 
Sp 13r • 774057 • 774057 .774057 
lb/bbl 271.064 271 .. 064 271.064 

UOP K 11.2069 11.2069 11.2069 
R•duced Tn"'P .807432 .691234 .690098 
Reduced Pres .736635 .216876 • 758052 
- - Liquid only - -
lb/hr 019?::.4 01993.4 01993.4 
Std Liq bbllhr 302.248 302.248 302.248 
••• W.t ba•i• ••• 
Av•rage Mol Wt 68.7867 68.8336 68.7967 18.0200 
- - Liquld only - -
lb/hr 92021.3 82001.5 92021.3 19.8220 
Std Llq bbl/hr 302.320 302.271 302.328 .566041E-01 
Actual bbl/hr 376.863 335.872 332.411 • 768941E-Ot 

lb/bbl 217.625 244.126 246.727 257.763 
Bf ten• dyne/cm 5.92898 S.71492 9.08574 25.0742 
Th cond Btu/hr-ft-F .506173E-01 .578635E-Ol .584527E-01 .356154 
Vise CD .117442 .. 190962 .192697 .106291 
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Stream No. 21 22 23 24 
Phase Liquid Liquid MiXRd Liquid 
Fram Eqp • 23 ~5 '1 25 
To Eqp • 25 Produ~t. 10 16 

lbmol/hr 98.4000 2.1s:sg7 693.860 584.256 
Temp e 38.4977 37. 7722 137 .002 112.296 
Pres psia 279. 700 274.700 57. 7000 285.580 
:::::;;~:; ~~s~:..:.'~:" -.1e23-r:•'3- • HiQ?A<•F-01 1.::ab74 2.05550 
Cp Vap Btu/lb-R .379291 
Cp Liq Btu/lb-R .374904 • 726381 .491101 .535818 

"º' Fract len Vapor .000000 .000000 .481056 .000000 

"°' Fr,&1,ction Water .101624E-02 .9B705JE-O:S • 48400BE-O:S • 104467E-06 
*** Ory basis ••• 
lb/hr 7678.51 94.1143 56721.0 39088.4 
Avarac;a Mol Wt 78.tl:SO 43. 7386 82.9826 66.9029 
Std Líq bbl/hr 24. 7930 .533271 191.201 147. 733 

O~ APl 29.6217 149.490 35.66~3 55.9254 
Sp Gr .883703 .503576 .846468 .754967 
lb/bbl 309.461 176.346 296.422 264.379 

UOP K 9.73000 14.8030 10.3427 11 .. 4587 
naducad Tgmp -~~437~ .843476 .721100 .758671 
Raduced Pres .393719 .440624 .771034E-01 .366551 
- - Liquld only - -
lb/hr 7678.51 94.1143 32095.2 39088.4 
Std Llq bbl/hr 24. 7930 .533271 105.433 147.733 
- - Vapor only - -
lb/hr 24625.B 
Std Llq bbl/hr 8:5..7681 
Std Vap ft.:S/hr 117963. 
*** W.t baml• ••• 
Av•r•Q• Hol Wt 78.0519 43. 7132 82.9512 66.9029 
- - li~uid onlv 

:.i;;vao • .; lb/hr 7680.31 94.152b ,s;¿o.,.:..:. 
Std Liq bbl/hr 24. 7981 .e.~3380 105.-1-34 147 .. 733 
Actual bbl/hr ::5."1::4:: .~70203 123.198 173 .. 969 

lb/bbl 302.061 165.108 260.499 224.670 
61 ten• dyn•lc• 26.4385 5.34127 14.4415 5.81895 
Th cond etu/hr-ft-F .914627E-01 • 50:S4BóE-Ol .60263BE-Ol .496976E-Ol 
Vi:¡c cp .508175 • B7879:SE-01 .201994 • 970535E-Ol 
- - Vapor only - -
lb/hr 24631.5 
Std Vap ft3/hr 118112. 
Actual 'ft31nr 419:!9.!: 

lb/ft3 .508445 
Cp/Cv t .08493 
Compress. factor .926609 
Th cond Btu/hr-ft-F .12B509E-Ol 
Vise cp .105449E-Ot 
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Stream No. 25 26 27 28 
Phase Vapor Vapor Liquid Mii<ad 
From Eqp tt 10 11 10 34 
To Eqp • 11 34 33 24 

lbmcl/hr :2.B.974 :i2B.974 3:>4.88b óB::S.505 
Temp e 137 .082 135.911 137.082 129.156 
Pres p&:'..• 57. 7000 46. 7000 57. 7000 46. 7000 
Enth MMBtu/hr 5.36244 5.:6267 1.95429 7 • .31500 
Cp Vap Btu/lb-R .379313 .376308 .369989 
Ca Lla Dtu/lb-R ... ··-- • .;::::::::::"i' 
Mol Fraction Va.por 1.00000 1.00000 ·ºººººº .522005 
Mol Fraction Water • 948997E-03 • 948997E-03 .529714E-04 • 484259E-O::S 
••• Dry ba11is ••• 
lb/hr 24625.B 24625.B 32095.2 56688.9 
Avar•oe f'\ol wt 74.9275 74.9275 90.4429 82.9787 
Std Liq bbl/hr 85.7670 85. 7678 105.434 191.096 

DaQ API 41.2163 4l.Zl63 31.4061 35.6677 
Sp Gr .819262 .819262 .868598 .846455 
lb/bbl 286.895 286.895 304.172 296.417 

UOP K 10.6345 10.6345 10.0724 10.3428 
Reduced Temp .755289 • 7S31:S3 .696669 .707183 
Reduc•d Praa • 75725:SE-01 .612889E-01 .818980E-01 • 6240:SOE-01 
- - Liquid only 
lb/hr 32095.2 29833.0 
Std Liq bbl/hr 105.434 '17.9806 
- - Vapor only 
lb/hr 24625.B 2462~.B 26855.9 
Std Liq bbl/hr 85.7678 85.7678 93.1153 
Std Vap ft:S/hr 117963. 117963. 127946. 
••• Wat b&&i• ••• 
AvRrac¡aa Mol wt 74.8735 74.8735 90.4390 82.9473 
- - Liquid only 
lb/hr 32095.6 29833.3 
Std Liq bbl/hr 105.435 97.9813 
"'i.u•i cOi,nr 123.198 113.000 

lb/bbl 260.499 263.991 
Sf t•n& d)'ntP/CM 14.4413 13.3911 
Th cond Btu/hr-ft-F .6026:SBE-01 .61380.,E-Ol 
Vi•c cp .. 201094 .217066 
- - Vapor only - -
lb/hr 24631.4 24631.4 260~1.6 
Std Vap ft3/hr 118112. 118112. 128100. 
Actual ft3/hr 41058.5 52363.6 55632.6 

lb/ft3 .588445 .470391 .482839 
Cp/C\f 1 .. Q1a4'?9 1.0230:1 1.os.;cs 
Compres'&. factor .926609 .940861 .9~71~3 
Th cond Btu/hr-ft-F .128509E-"1 .127835E-Ol .12:S49BE-01 
Vi&c CP • t05449E-Ol • 104716E-01 • t02990E-01 
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Straam No. 29 30 31 32 
Phu;a 1.1qu1d Liqu1d Ltquid liquid 
From Eqp tt ~4 37 24 12 
To Eqp • 37 12 38 Produt:.t 

lbmol/hr 56b.97~ :.::'i'~¿~ 90.1553 :.:9565 
Temp C 43.~000 43.3000 209.663 43. 7498 
Pre~ psia 39.7000 39.7000. so. 7000 108. 700 
Enth MM8tu/hr -.481426 -. t88266E-02 1.67312 -.182413E-02 
Cp Liq Btu/lb-R .400172 .400147 .584297 .398754 
!'!::! !=~:=~::.= .. '.'~;:"':" .. • .-.. ·,;,¡j(';t, .OCJOOOO .000000 .000000 
Mol Fraction Water • 333109E-02 .3331 lOE-02 .000000 .333110E-02 
*** Dry basi& ••• 
lb/hr 44711.6 !.74.867 11977.2 174.867 
AveraQe Mol Wt 76.4277 76.4:77 122.023 76.4277 
Std Liq bbl/hr 151.576 .592813 39.5198 .592813 

Deo APl 36.6159 36.61,,9 32.1279 36.6159 
Sp Gr .841681 .841681 .864767 .841681 
lb/bbl 294. 746 294. 746 302.830 294.746 

UOP K 10.:SOOl 10.3001 10.5977 10.3001 
Raduced Temp .574750 .574750 .761067 .575567 
Reduc•d Pr•!il .5372B::ZE-01 .5372B2E-01 .109022 .147110 - - Liquid only - -
lb/hr 44711.6 174.067 11977.2 174.867 
Std Liq bbl/hr 151.576 .592013 39.:!il98 .592013 
••• W&t basiG ••• 
Averaga Mol Wt 76.2332 76.2332 122.023 76.2332 
- - L tqu~d only - -
lb/hr 44746.9 175.005 11977.2 175.005 
Btd Liq bbl/hr 151.677 .593207 39.5198 .593207 
Actual bbl/hr 156.954 .613846 50 .. 1371 .613774 

lb/bbl 285.073 285.073 23a.011 285.107 
Bf ten!il dyne/cm 22.2374 22.2374 9. 74020 22.1825 
Th cond Btu/hr-ft-F • 757B4BE-01 • 75784BE-01 .524051E-Ol • 75699BE-Ol 
Vise CP .402672 .402672 .193612 .400467 
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Stream No. 33 34 3, 36 
Phase Ltquid Liqu.ld Liquid Liquid 
Frcm Eqp • 37 13 14 14 
To Eqp • 13 14 " 32 

lbmol/hr 584.678 584 .678 502.823 81.8549 
Temp e 43.3000 44.6493 44.6493 44.6493 
Pres psiil. 39.7000 334.000 334.000 334.000 
Enth HMBtu/hr -.479543 -.411198 -.353630 -.575677E-01 
Cp 1 i"l ~h_oJ}~-Q ."!•:'"!:!.'!! .:!9297::! .. ::7:::::77:. .......... -,g.,, 
Mol Fra.c:tion Va.por .000000 .000000 .000000 ·ºººººº Mol Fraction Water .333112E-02 .::S::S3112E-02 .::S::S::SlllE-02 .333110E-02 
••• Dry basia ... 
lb/hr 44536. 7 40536. 7 38301.6 6235.14 
Averac;i• Mol Wt 76.4277 76.4277 76,4277 76.4278 
Std Liq bbl/hr 150.983 150.983 129.846 21.1376 

Deo API 36.6159 36.6159 36.6160 36.6159 
Sp .Gr .841681 .841681 .841681 .841681 
lb/bbl 294. 746 294 .. 746 294.745 294. 746 . 

UOP K 10.3001 10.3001 10.3001 10.:soo1 
Reduced Temp .574750 .577200 .577200 .577200 
Reduced Pra• .5:S728:SE-01 .452021 .452021 .452021 
- - Ltqutd only - -
lb/hr 44536. 7 445:ió. 7 :SB:SOl.6 6235.14 
Std Liq bbl/hr 150.983 150.983 129.846 21.1376 
••• Wet basi1> ••• 
Av•r•Qe Hol Wt 76.2332 76.2332 76.2332 76.2332 
- - Liquid cnly 
lb/hr 44571.B 44571.B 39331.B 6240.06 
Std Liq bbl/hr 151.083 151.0B:S 129.932 21.1517 
Actual bbl/hr 156.340 156.153 1;:54.291 21.8614 

lb/bbl 285.073 285.415 285.415 2B:li.415 
Sf t•n• dyn11/c1n 22.2374 22.0860 22.0860 22.0860 
.Th cond Btu/hr-ft-F • 75784BE-Ol • 75:ti456E-Ol • 755456E-Ol • 75545,.\E-Ol 
Vise cp .402672 .396098 .396098 .396098 
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Stream No. 37 38 39 40 
Pha•e Liqu1d Liquid L:i.quid Liquid 
From Eqp • 15 lb 20 19 
To Eqp • lb :o 21 21 

lbmol/hr 502.823 1087.08 1087 .os 103.661 
Temp e 44.9803 82.1º46 83'..93?8 4L771~ 
Pres p•ia 2(16.000 266.000 587 .ooo 587 .. 000 
Enth HNBtu/hr -.353630 2.50195 2.64717 .510993 
Cp Liq Btu/ lb-R ,3q9407 .463300 .461821 .686832 
Mal Frar;tion Vapor .000000 .000000 .000000 .000000 
11nl Fraet tan W~ tf'l'r .33311 lE-02 .. 15q1.187E-O:? .. l ~40B7E-02 ·ºººººº ... Dry basis ••• 
lb/hr 38301.6 77390.0 77390.0 4387 .17 
Aver-.ge Mol Wt 76.4277 71.3007 71.3007 42.3223 
Std Liq bbl/hr 129.846 :277 .578 277 .578 23.9696 

Deg APl 36.6160 46.3689 46.3609 139.442 
Sp Gr .841681 • 7955:50 .795530 .522253 
lb/bbl 294. 745 278.584 278.584 182.886 

UOP K 10.3001 10.9237 10.9237 14.1889 
Reducad Temp .577620 .672298 .675407 .860033 
Reduced Pres .359993 .346642 .764957 .869974 - - Liquid only 
lb/hr 38301.6 77390.0 77390.0 4387.17 
Std Liq bbl/hr 129.846 277 .578 277 .S7B 23.9696 
••• Wet basis *** 
Average Mol Wt 76.2332 71.2186 71.2186 42.3223 
- - Liquid only 
lb/hr 39331 .0 77420.2 77420.2 4387.17 
Std L1q bbl/hr 129.932 277.665 277.665 23.9696 
Actual bbl/hr 134.419 304.573 303.513 25.6792 

lb/bbl 285.144 254.172 255.060 170.832 
Sf tena dyne/cm 22.0417 11.4525 11.2612 4.89877 
Th cond Btu/hr-f t-F • 754B27E-(.l1 .606270E-01 .6041SOE-01 .S39982E-Ol 
Viac cp .394984 .186194 .181356 .334803 
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Stream No. 41 42 4::> 44 
Pha!ili' Liqu1d Liquid Liquid Liquid 
From Eqp ti Feed 2B 29 IB 
To Eqp • 17 29 17 19 

lbmol/hr 102.lóO 1.50100 1.50100 103.661 
Temp e 37.7700 37 .atoe 38.3137 42.0535 
Pr•• paia ~39.700 264.700 319.700 óCjl2.000 
Enth MMBtu/hr .4871?2 • 763993E-02 • 767026E-02 .510991 
C!'1' l if1 Rf.u/)1'-ii .7!:!::!!~ .. _ ....... , ..... .;-t:.üt':i .O/a:::C.oT 
Mol Fraction Vapor .000000 .000000 .000000 ·ºººººº Mol Fraction Water .000000 .635359E-06 • 635359E-06 ·ºººººº ... Dry basis ••• 
lb/hr 4320.98 66.1849 66.194~1 4387.17 
Average Mol Wt 42.2962 44.0939 44.0939 42.3223 
Std Liq bbl/hr 23.5974 .372266 .372266 23.9696 

Deg API 139.319 147 .428 147 .428 139.442 
Sp Gr .522489 .507299 .5012q9 .522253 
lb/bbl lB2.96Y 177.649 177.649 182.886 

UOP K 14.1812 14.7100 14.7100 14.1889 
Rlfducad Temp .949241 .840844 .842204 .Bl:-0803 
A•ducvd Pr•• .354827 .429463 .:>18698 1.02559 - - Liquid anty 
lb/hr 4320.98 óó.1849 óó.1849 4387.17 
Std Liq bbl/hr 23.5974 .372266 .372266 23.9696 
*** Wvt basis ••• 
Average Mol Wt 42.2962 44.0939 44.0939 42.3223 
- - Liquid only - -
lb/hr 4320.99 6.:,.1850 66.1850 4387.17 
Std Liq bbl/hr 23.5974 .372266 .372266 23.9696 
Actual bbl/hr 25.3592 .397021 .397362 25.5638 

lb/bbl 170.378 166.355 U:16.548 171.603 
61 tena dyne/cm S.36789 5.54965 5.49318 4.B659B 
Th c:ond Btu/hr-ft-F .5S0436E-01 .506012E-01 .50433bF:-Ot .'!\~Q?QQt='-~,_ 

Vise cp .335903 .B99214E-01 .S92750E-01 .33~USO 
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Strffam No. 45 4b 47 48 
Phase liquid Liquid Liquid Liquid 
From Eqp • 17 21 Feed 22 
To Eqp • 18 22 23 

lbmul/hr 103.661 1\90. 74 98.4000 ?B.4000 
Temp e 37. 7325 81.2812 37.0000 38.3496 
Pres psia 239.700 601.700 3,58106 321.000 
Enth MMBtu/hr ,494842 3.15817 -.194296 -.182304 
Cp Liq Btu/lb-R • 713344 .469817 .375382 .:;14¿~a 

""' ;:'r•":'t!e~ v:;:::::"' .c.-:.cvcv oVVl...•VUU ·ºººººº ·ºººººº 1101 Fraction WAter .000000 , 140673E-02 .101624E-02 .101624E-02 
*** Dry b&•is ... 
lb/hr 4387.17 81777.t 7678.51 7678.51 
Avvrags Mol Wt 42.3223 68, 7744 78.1130 78.1130 
Std Liq bbl/hr 23.9696 301.548 24.7930 24.7930 

0119 API 139.442 51.3620 ;:a.0211 28,6217 
Sp Gr .522253 .773808 .883703 ,883703 
lb/bbl 182.886 270,977 309.461 309.461 

UOP K 14.1889 11.2084 9.73000 9.73000 
R•duced T•mp .849003 .684307 .551711 .554112 
Reduced Pr~• .355252 .758722 • 504087E-02 .4S1BS5 - - Liquid only - -
Ib/hr 4397 .17 81777.1 7678.51 7678.51 
Std Liq bbl/hr 23.9696 301.548 24.7930 24. 7930 
*** Wet b••ia ... 
Averag• Mal Wt 42.3223 60. 7030 78.0519 78.0519 
- - Liquid only - -

7680~:31 lb/hr 4387.17 81807 .3 7680.31 
Std Liq bbl/hr 23.9696 301.6:!4 24.7991 24. 7981 
Actual bbi/hr 25. 7537 329.889 2S.4335 25.4119 

lb/bbl 170.338 247.965 :SOl.953 302.209 
Sf t•n• dyn•/cm 5.37519 9.92634 26.6345 26.4579 
Th cond Btulhr-ft-F .549814E-01 .593826E-01 .817397E-01 .B14901E-01 
Vise cp .~?Q-.nR .2*:'!1D': .~:.;.;.;: .5U'1vt:1~ 
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Stream No. ~t.• 51 52 54 
Ph,¡¡se Liquid Liquid Liquid Liquid 
From Eqp tt 2ó Feod 27 25 
To Eqp • 27 c7 28 2ó 

lbmol/hr • l00015E-02 1.50000 1.50100 • 999993E-O::S 
Tamp C ::m.3431 37. 7700 37 .0100 37.7722 
F'rl'!'OJ p9ia 326. 700 250.000 264. 700 274. 700 
Enth MMBtu/hr • 509722E-OS • 763483E-02 • 76399:3E-02 .:.01211t-o~ 
Cp L iq Btu/ lb-R .717757 • 721994 .720290 .726367 
1101 Fr•ction Vapor .000000 .000000 ·ºººººº .000000 
Mol Fraction Water • 100393E-02 .000000 .635359E-06 • 987209E-03 ... Ory ba'lii• ••• 
lb/hr ... .:;.:;4:.~oc:-v¡ Oú.l.;lC .:..:... !::!~';" .'?:!=:':'l~!!:.-0! 

AveraQe Mol Wt 43.9672 44.0940 44.0939 43.7386 
Std Liq bbl/hr .247736E-03 .372010 .372266 .247596E-03 

Deg API 148.160 147 .428 147 .428 149.490 
5p Gr .505972 .507300 .507299 .~03~76 
lb/bbl 177.185 177.650 177.649 176.346 

UOP t< 14.7432 14.7100 14.7100 14.8030 
R•duc•d Temp .843255 .840733 .840644 .84:!476 
Raducud P rea .527880 .405614 .429463 .440624 
- - Liquid cnly 
lb/hr .439296E-01 66.1410 66.1849 .436951E-01 
Std Liq bbl/hr • 247736E-03 .372018 .372266 .2475B6E-O:S 
*•• W.t ba•l• ••• 
AY•rage t1-:>l Wt 43.9411 44.0940 44.09~ 43. 7132 
- - Liquid cnly 
lb/hr .439477E-01 66.1410 66.1850 .437129E-Ol 
Std Liq bbl/hr .2477B7E-03 .372010 .372266 • 247636E-03 
Actual bbl/hr • 264499E-O:S .397824 .397821 • 264732E-03 

lb/bbl 166.141 166.244 166.355 165.100 
Sf t•n• dyne/C• 5.41740 5.55424 :S.S4965 5.34127 
Th ccnd Btu/hr-ft-F .503415E-01 .506149E-01 .506012E-Ol • 5034BóE-01 
Vi11c cp .BB6147E-01 .B99725íZ-01 .B99214E-Ol • S7B793E-Ol 



Stream No. 
Phatiie 
From Eqp tt 
To Eqp • 

lbmol/hr 
Tvmp C 
Pras. psia 
Enth HHBtu/hr 
Cp Vap Btu/ lb-R 
Cp Liq Btu/lb-R 
t:.:..l r'1·•t.: l.iun Vapor 
Mol Fraction Water 
••• Dr:.• basia •*4 
lb/hr 
Average Mol Wt 
Std Liq bbl/hr 

Deo API 
Sp Gr 
lb/bbl 

UOP I< 
R•duced T•mp 
Raducad Praa 
- - Liquid anly - -
lb/hr 
Std Liq bbl/hr 
- - Vapor anly 
lb/hr 
Std Liq bbl/hr 
Std Vap ft3/hr 
••• W•t basis ••• 
Avarag• Hol Wt 
- - L iquid only 
lb/hr 
Std Liq bbl/hr 
~·"~! ~~L1h!" 

lb/bbl 
Sf ten• dyn•/cm 
Tl-1 cond Btu/hr-ft-F 
Vise cp 
- - Vapor only - -
lb/hr 
Std V•p H::S/hr 
Actual ft3/hr 

lb/ft3 
Cp/Cv 
Compresia. factor 
Th cond Btu/hr-ft-F 
Vise cp 

55 
MiHed 

30 
31 

1091.bo 
199.815 
297.700 
15.9439 

.• 499331 
.609216 
.49~bbb 
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, 141875E-02 

01?0?.4 
75.2161 
293.536 
46.0425 
.796992 
279.096 
11.0081 
.874217 
.374332 

45740.0 
154.187 

36249.4 
139.349 
193740. 

75.1350 

45744.B 
154.201 
::07 .~7:. 
220.360 
6.69247 
.49481BE-01 
.107761 

36272.5 
194261. 
12944.4 
:::;:.00210 
1.14871 
• 779664 
., 19B421E-Ol 
, 132601E-Ol 

5ó 
Liquid 

33 
Product: 

.3~'198!1 
1~7.002 
57. 7000 
.195429E-02 

.491144 
.000000 
• 530735E-04 

32.09:;2 
90.4429 
.105434 
31.4061 
.868599 
304.172 
10.0724 
.6q6669 
.a10qe1E-01 

32.0952 
.1054~4 

90.4391 

32.0956 
.10~43~ 
.¡::;¡-?a 
260.499 
14.4415 
• 60263BE-O l 
.201894 

57 
Liquid 

33 
34 

:::s.;.s:a 
137.082 
~7. 7000 
l .95234 

.491131 
.000000 
• 530245E-04 

:;2063.l 
90.4429 
105.:;28 
:a.4061 
.8ó8598 
304.172 
10.0724 
.69ó66q 
.818981E-01 

J2063.1 
105.328 

90.4390 

320ó:S.5 
105.329 
14::.S.U/!) 
4:60;499 
14.4415 
.6026:S8E-01 
.201Sr;t4 

58 
Líquid 

38 
39 

'78.1~~3 
209.915 
77.7000 
1.67513 

.593~~<:1 
.000000 
.000000 

11'01.2 
122.023 
39.5198 
32.1279 
.864767 
302.930 
10.5977 
.761307 
.167081 

11977.2 
39.9198 

122.023 

11977.2 
39.5198 
50.0840 
239.124 
9.7~736 
• 52397 lE-Ol 
.193504 
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Stream No. 09 60 bl 62 
Phase MiHed Liquid Liqutd Liqui.d 
From Eqp • 39 4b 46 46 
To Eqp • 4b Praduc:t 4:S 40 

lbmol/hr 98.1553 1,0Mi03 '1. 1474::; 11:..0001 
Temp e 180.875 43.3279 241.161 174.595 
Pre• psia 27.7000 19. 70ü0 29. 7000 25 .0077 
Enth MMBtu/hr 1.67534 -.918842E-03 .107510 1.17214 
Cp Vap Btu/lb-A. .448650 

;~! Llq Btu/lb-R .55133:;.' .4t3'511 .l.07~10 .!\.1.4.ol~~ 

Fo.:.~t!.:;;-, '.,,'.,..ur • .;;:~11:-1 .000000 .000000 ·ºººººº Hol Fractton Wat•r ·ºººººº .000000 .000000 ·ºººººº •*• Ory li•sis ••• 
lb/hr 11977 .2 120.990 673.329 11102 .. 9 
Average Mol Wt 122.023 120.264 162.270 120.247 
Std L:l.q bbl/hr 39.5198 .399658 2.23617 36.8840 

D•O API 32.1279 32.3093 33.1939 32.0617 
Sp Gr .864767 .863809 .859170 .865117 
lb/bbl 302.830 302.495 300.870 302.952 

UOP I< 10 .. 5977 10 .. 5904 11 .. 0B:S7 10 .. 5761 
R•ducad T•mp .. 715689 .501829 .748266 .. 709444 
R•duc•d Pr•• .595643E-Ol • 425080E-Ol .8:S582BE-Ol .537974E-Ol - - Liquid only 
lb/hr 9J56.12 120.'190 673 .. 329 11182.9 
Std Liq bbl/hr 30.2125 .399659 2.23617 36.8840 
- - Vapor only - -
lb/hr 2021.10 
Std Liq bbl/hr 'l .. 30723 
Std Vap ft:S/hr 8375.91 
••• Wat basis ••• 
Average Mol Wt 122.023 120.264 162.270 120.247 - - Liquid only 
lb/hr 9156.12 120.990 673.329 11182.9 
Std Liq bbl/hr 30.2125 .399658 2.23617 36.8840 
Actual bbl/hr -u..~o~ .. i::.:.:.~o .;:..oo;o:.; 44 • .3416 

lb/bbl 250.161 294.255 2~.277 252.lBO 
Sf tena dynv/cm 12.2677 25.6431 9.44097 12 .. 7005 
Tf\ c.cnd lltu/hr-1t-F .540B21E-Ol • 702216E-Ol .445487E-01 .54661:SE-01 
Vi•i: cp .217457 .584993 .178505 .222066 
- - Vapor only - -
1b/hr 2021.10 
Std Vap ft3/hr 0~7D.5:S 

Actual ft3/hr 6911.48 
lb/ft:::S: .409176 

Cp/Cv 1.04016 
CÚlfl.,rV•&• iac~or ,.9;s5543 
Th cond Otu/hr-ft-F .202069E-01 
Vi.ac cp ,.962707E-02 
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Stream No. b::: 64 b5 bb 
PhHU't Liquid Liquid Liquid Liquid 
From Eqp ti 40 .. 42 43 
To Eqp • 41 42 Product 44 

lbmol/hr 93.0001 9Z.0001 93.0001 4.14943 
Temp e 174.961 46.0000 46.1176 44.0000 
Pre• psia 11Q. 700 95.7000 bA.70(1r1 2~. "!'":~~ 
E:.nt:n MM1'tUlhr 1.17741 - • 636048E-01 -.63601\2E-01 -.154232E-01 
Cp Liq Dtu/lb-R .:543786 .414660 .414B"l4 .418091 
Hol Fraction Vapor ·ºººººº .000000 .000000 ·ºººººº Hol Fraction Water .OOC'IOOO .000000 .000000 ·ºººººº ••• Dry basts ••• 
lb/hr 11182.9 11182.9 11182.9 673.329 
Aver•o• Mal Wt 120.247 120.247 120.247 162.270 
Std Liq bbl/hr 36.8840 :Só.8840 36.8840 2.23617 

D•o API 32.0617 32.0617 32.0617 33.1939 
Sp Gr .865117 .865117 .865117 .859170 
lb/bbl 302.952 302.952 302.952 300.870 

UOP K J0.5761 10.5761 10.5761 11.0837 
Reduc•d T•mp • 710024 .. 505687 .505874 .461419 
R•duced Pr•• .238141 .205873 .139185 .,ó95117E-01 
- - Liquid only 
lb/hr 11182.9 11182.9 11182 .. 9 ó7::S.::S29 
Std Liq bbl/hr 36.8840 36.8840 36.8840 2.23617 
••• W111t ba•i• ••• 
Av•r•oe 1101 Wt 120.247 120.247 120.247 162.270 
- - Liquid onJy 
lD/hr 11182.9 11182.9 1118~.9 673.329 
Std Liq bbl/hr 36.8840 36.8840 36.8840 2.23617 
Actual bbl/hr 44.2322 38.,0257 38.0390 2.29675 

lb/bbl 252.803 294.066 293.963 293.143 

~-··· ;;::;,p;,.;./.: ... ..... 001 .. ~:t ... 11V 2!).3995 26.S~S9 
Th cond &tu/hr-ft-F .~'1á::S70t:-01 .6?7727E-01 .697Sl3E-01 .6592ó5E-ul 
Vise cp .221700 .SbB!\88 .Só?B:SO .443719 



Str•am No. 
Ph&se 
From Eqp M 
lo Eqp ~ 

lbmol/hr 
T•mp e 
Praa psi& 
~~~~ MM'P\:u/hr 
Cp Liq Btu 1 '.:i-R 
Mol Fract ion Vapor 
Mol Fraction Water 
*** Dry ba•i• *** 
lb/hr 
Average Mol Wt 
Std Liq bbl/hr 

D~g APl 
Sp Gr 
lb/bbl 

UOP K 
R•ducad T•mp 
P.cduc:ed Pr•• 
- - Liquid only - -
lb/hr 
Std Liq bbl/hr 
••• Wet basls ••• 
Av•r•g• t1al Wt 
- - Liquld only - -
lb/hr 
Std Llq bbl/hr 
Actual bbl/hr 

lb/bbl 
Sf tan• dyne/cm 
Th cond Bt;uthr-Tc-r: 
Vise cp 

67 
Llquld 

44 
4!"1 

4.14943 
44.1631 
q7.7000 
-.1~1907E-01 

.41815'2 

.000000 

.000000 

ó73.32q 
162.270 
2.23617 
33.1939 
.859170 
300.870 
11.0837 
.4ó1b56 
.274951 

673.329 
2.23617 

162.270 

673.329 
2.23617 
2.29ó:SO 
293.201 
26.0426 

.. 443.1148 
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68 
Liquid 

45 
Product 

4.14943 
44.2972 
ó4. 7000 

-.151901E-01 
.4!0::i:07 
.000000 

·ºººººº 
ó73.329 
162.270 
2.23617 
~3.1939 
.859170 
300.870 
11.0837 
.461851 
.182081 

673.329 
2.23617 

1ó2.270 

673.~29 
2.23617 
2.29695 
293.118 
26.8292 
.1.~qoo2E-Ol 

.443227 



TABLA fl.L BALANr.E DE MATERIA Y CNF.RGIA CASO DISEflO 

Z• ~.:a1n t<•.:i. 
Tomp C 
Pre=. p:..1.:. 
En!.!-, :t~!!?'..•.:, 1.1 
'f.:apcr mole fr.J•.'.1~r1 
Tot...al l bni0l /J,r 
F'le..wr.:at.....-~ ln lbr.l6l.-hr 
6~11:::011t:i> 

W:ili..r 
ei.h.:.r.•.:t 
f•rop0tt1e 
Pr·opyl..:1•'- J 
I-Pro~yl -E:vi.:.':<.·l"\O 

ZecBulyl -B~n:.:enu-
1-tlc-~11000 

1-H&.<t.tne 
1-Bulena. 
H-F'r oi;.o)·l -ear.::uru.: 
Et.hylenll:" 
Et.t1yl ··B&ra::ttne
H-:::"1 =.c..p1·op;·l 0..::11 
F'-01.:..:iprop.,1 ~Qr• 
C:á-Z·Dul.0..:11..,. 
Ts.··ó.:·Ful"1'1,1.o> 
l-But.;.n.:.· 
Te1· L -Dul •l t,.,,n::e:n 

=:tr &~.in tlo, 
T-=mP e 
f're~ p=i..:. 
Eut.h MMDtu.-t·.r 
'.'.;.J:-<-ol 11-.c.! ... rr~·:•.ior. 
T.:.t..;..; .i.t.nioL"l,r 
4 ......... , ........... _ .,. .i;..;•i.,,,; •• ·r1r 
C'c.n.:ar.i:. 
W;.lc.r 
E•.h."\11oJo 
Pr.:.~.:.ne 

Pr opyl~no 
1-rropyl ·Bcm::ent.• 
~~autv1-B&n::er.v 
l !l..:.n..,01v 
t-H~:·:~n•.· 
I-Du1_..,,..""' 
t:-Pror.~.tl ·l·•.r,::.:.r.:
Et.t.Yl•::-r,._ 
=1r, ... 1 -o .... r.:ur .... 
!1-L1 ~c.pr•:>f···l O"'°ri 
P r;1 -:.:.r~r ·.;.!"--"·'l B"~r. 
::.:=.··O:-Dut..v1 ... 
T ... :-;...,t..,··1 •• 

: .... 

.1·:,'.)9;¡9 
!J9f¡.;.::(,O 

402. 2.90 
77.;.:;;1 
312533E:-Ol 

l2S.6ei7 
C;.>.C:...00 
9. 30000 
.3:J~3E-03 
:l. 37$00 
4. l 9970 

:.OOOOOE+00 
4879S2E-02 

• ~·OOOOE-01 
49<:!•)07E-01 

• G:~-;·g5E-04 
. Ql 454r:'C · :,4 
.:!')lf"~·JE> .:.1 

• ::.'30!j88C-C:. 
3o~oc:..:-: 01 

. .;::75.iUE-04 

s 
~10.~3 
4r .. 4 .. ·ou 
";', !;12.!91 
31~.:SB 

'!.J.!:.300 

3C4. '~! 7 
7'7433J 
:1t 3<;;'3~E-01 

:.2e. BSO 
1000..:.0E-l-1 

S!:i:. lfllC 
.i.00333 

;3, 375(.;(: 
4. l~'_"l':;) 

J 5f/.)~:. 
: ('iú.)1y::;E-t4 
:)~(;;:tJE:-Ul 

. [.:?~~-:· .. ;~ 
l. :.>0•11:. 

3,)'..-f.:-l.OE··Ol 
l0)';.3UE-0¡ 

,:,. ... ~.; . .-JE ·l: 
;:::. 1;cF-

.;,; 
é:tt..,:::: .. :. 
.;6.t.70U 
7. ·~•.C::l'::ll 

31')2".;Et 
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Straam No. " 10 11 12 
Tamp e 44. 77~8 12tt.6b7 a.;.:.oc11 151.:398 
Pres psia 296.700 280. 700 601. 700 584. 700 
Enth HMBtu/hr -.S75687E-f•1 3.82E!95 3.04803 7.68900 
Vapor mole fraction .OOúOOO .279726 .000000 ·ºººººº Total lbmol/hr 81.8549 49q,6úO 1073.16 1073.16 
Flowrates In lbmol /hr 
Banzene 69.6835 "2.77 .778 724.122 724.122 
lffatcr .272660 t .49025 1.39380 1.39380 
Ethane • 1 :S l 732E-02 ,545770E-01 .Sb43S9E-Ol • ~643:>9E-Ol 
Propane 8.10682 201.330 226.:Wl 226.201 
Prcpyl11ne • t39443E-10 • lOOOOOE-07 90.4500 90.4500 
1-Prcpy 1-Benzena 2.19705 3.53587 16. 7400 16.7400 
Scu:Butvl-Benzene ,656122E-05 ,381572E-03 ,599262E-O:S .~99262E-03 
1-Nonene .8!>~1~4 1. a.ID.Y.; c:..~;-=:cc !:c.~:r:•.'0 
l-He1<11ne • 701608 4.04798 7.54147 7 .54147 
1-Butena .1:S9434E-10 • 1 OOOOOE-07 .100000 .100000 
N-Propyl-Bunzone • Bb5389E:-03 • 340304E-02 • 8783b8E-02 • 8783bBE-02 
t::thyhm~ .139449E-10 .100000E-07 • 900000E-O 1 .900000E-01 
Ethyl-Denzane • 2b4284E-Ol .3484:~5tZ-ú1 .BB5át3E-01 .885613(:~01 

M-DisopropylBan • 731052E-O'il .B04104E-04 .154223E-03 • 154223E-03 
P-DistopropylBan .átá030E-10 • 5á932áE-04 • t 10á10E-03 • 110á18E-O:."i 
Cs-2-Butana .4162áBE-02 .542169E-01 • 71q18'ilE-01 • 719t89E-.O\ 
T•-2-Dutane • 400064E-02 .55221 lE-01 • 719222E-01 • 719222E-01 
1-Butane .223915E-02 .364b79E-Ol ,.687749E-01 .68774qE-01 
T11rt-Butylbenzan • 4317B2E-05 .B3735BE-04 • 787583E-04 • 7B?583E-04 

Stream No. u 14 1~ 16 
Temp e 145.238 258.543 183 .. 185 84.5001 
Pres paia 524.700 664. 700 654.700 601.700 
Enth MMBtu/hr 8.02826 -:S.40906 -8.82992 .338670 
Vapor mole fraction ·ºººººº ·ºººººº ·ºººººº .000000 
Total lbmol/hr 1192.40 2000.00 :?000.00 119.240 
Flowratas in lbmol/hr 
Benzene 804.580 .000000 .000000 S0.4580 
Wat1•r 1.54866 2000.00 2000.00 • 154866 
Ethane .6'270ááE-Ol ·ºººººº .000000 • 6270háE-02 
Propane 251.334 ·ºººººº ·ºººººº 25 .1334 
t1ropy1ene :.oo.=.co ·ºººººº 10.0500 
1-Propyl-Benzene tS.6000 .000000 ·ºººººº t .BbOOO 
S~i:Ilutyl-Benzene .6b584?E-03 ·ºººººº ·ºººººº .b65847E-04 
1-Nonamt 6.75000 ·ºººººº .000000 .675000 
1-He>ean• a.~1q41 ·ºººººº ·ºººººº .837941 
1-Butene .200000 .000000 ·ºººººº .200000E-01 
N-Prcpyl-Ben::eno • 975'il65E-O~ ·ºººººº ·ºººººº • 9?59b5E-03 
Ethylene • 1 OOC1(u:1E •00 ·ºººººº .000000 • l•)('lt)(U)E-01 
Ethyl-Benzane .L/B'WlSE-01 .000000 ·ºººººº .98401'5E-02 
M-OisopropylBen • t71~59E-03 ·ºººººº .000000 • t713'59E-04 
P-lH.-::c~re>?~·lf.ls-n • 1 :?2909E-03 ·ºººººº .000000 • 12:!909E-04 
Cs-2-Butene • 799099E-O 1 ·ºººººº 0 QOIJt,.tUV • 7:;:;;:,'i'";'E-OO: 
Ts-2-Butene • 799l:S6E-01 .000000 .000000 • 799136E-0:2 
1-Butane • 7b4lbbE-01 .000000 .(10(•000 • 764166E-o: 
Tart-Butylbenzen • B7509:E-04 ·ºººººº .(•00000 • B7509:?E-0'5 
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Streilm No. 17 IB 19 20 
Tamp e 145.309 85.0890 84.5001 254.490 
Pres psia 584.700 172.144 601.700 ó21. 700 
Enth HHBtu/hr B.02767 3.:!';8875 3.38670 -.204673E-02 
Vapor "1ole fraction .000000 .000000 .cooooo .000000 
Total lbmol/hr 11'72.40 ftQ1 .30 1192.40 1.10000 
Flowratea in lbmol/hr 
Banzene 804.580 804.580 004.~80 .000000 
Water 1. .54866 .448662 1.3'48b6 1.10000 
Ethane .627066E-01 .627066E-Ol .627066E-Ol .000000 rr ........... -;::;1.:;:-;4 2!11.334 251.334 .000000 
Propylene 100.soo 100.50V .1.vv.:.vo .-;--:-<: .. !-(") 
t-Prupyl-Benzene \B.6000 18.6000 18.6000 .000000 
SecSutyl-Benzene .665B47E-03 .66:!1847E-03 .665847E-03 .000000 
1-Nonane ó.75000 6. 75000 6.75000 .000000 
1-Ha>Cene 8.37941 B.37941 e.:S7q41 .000000 
1-Butena .200000 .200000 .::00000 .oooono 
N-Propyl-Ben::ene .9759ó5E-02 • 9759ó5E-02 • 975965E-02 .000000 
Ethylene • l OOOOOE +OO • lOOOOOE+OO • lOOOOOE-+00 .000000 
Ethyl-Benz11ne .984015E-01 .984015E-Ol .Q84015E-01 .000000 
M-DisopropylBen • 171 :S59E-03 .171359E-03 .171359E-O:S .000000 
P-01.BopropylBen .122909E-03 .122909E-03 • l 22909E-03 .000000 
C1iil-:!:-Butene • 799099E-Ol • 799099E-01 • 799099E-Ol .000000 
T•-2-But¡mg .79913óE-Ol .79913óE-Ol • 799136E-01 .000000 
1-Butane • 7b41óóE-01 • 764lóóE.-01 • 7ó4lbbC-01 .000000 
Tert-Butylberiz.en .B75092E-04 .875092E-04 • 875092E-04 .000000 

Stream No. 21 22 23 24 
T1tmp e 38.4977 37.7722 l:S7.ó02 112.29ó 
Pres psia 279. 700 274.700 57.7000 ~05.580 
Enth MMBtu/hr -.182303 .1092óOE-Ol 7.31674 2.85558 
Vapor mole fraction ·ºººººº ·ºººººº .48105& .000000 
Total lbmol/hr 98.400(.1 2. 15387 683.860 ':584.256 
Flowrat•• In lbmol/hr 
~~!" .... ,.. ... 98.:SOOO • 88ó9S:SE-09 499.941 376.078 
Water .1ouuvv .:;:i::.!.:.:.~-~2· .~'.'(1010 • 7160BBE-04 
Ethan• ·ºººººº .~45172E-01 .944b70E-02 .;s¡;sQB9E-U4 
Propane .000000 2.09722 58.1371 199.230 
Propyl11ne .000000 .ó69:SlOE-09 • lOOOOOE-(lq • 933036E-08 
l-Propy 1-B•n:z:ene .000000 .000000 109.027 3.~3587 
S•cButyl-Ban::ene ·ºººººº .000000 -200291 .:S8157~E-O:S 
1-Nonene ·ºººººº .000000 á •• 2537 1.17894 
1-He>eene .000000 • t~b79BE-1:; 5.o::::::O'!\ 4.04796 
1-Butene .000000 • 749530E:'.-14 • lOOOOOE-09 • lOOOOOE-07 
N-Propyl-Benzene ·ºººººº .000000 .311330 • :S40304E-02 
Ethylene .00('("')(" .999421E-OB • lOOOOOE-09 .5261:S:SE-12 
Ethyl-Ben::ene .000000 .000000 .18'f'i'l'O .~.;c::::.5E.-01 

M-DisopropylBan .O(iú(IOO .000000 1.37910 .804104E-04 
P-DisopropylBen ·ºººººº .000000 2. 77426 .5b9::26E-04 
Cs-2-Butene ·ºººººº .41B179E-08 • 29B54SE-Ol .542t 70E-01 
T•-2-Butene .000000 .á15836E-08 .=8b92~E-01 .55221 lE-01 
1-Butan• .000000 .5:?:591óE-07 • lá058áE-Ol .3á4á79E-Ol 
Tert-Butylbenzen .000000 .000000 .2á13ó9E-01 • 83735BE-04 
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Straam Na. 25 2ó 27 20 
Temp C 137.082 1:55.91 l 137 .082 129.156 
Prea. P•ia 57.7000 4b. 7000 57.7000 46. 7000 
Enth HMBtu/hr 5.36244 ~.36267 1.95429 7 .31500 
Vapor mol• fraction 1.00000 1.00000 ·ºººººº .522005 
Total lbmol/hr :s2s.q74 3~8.974 3'=>4.B0b óa:;.so:i. 
Flowr•tes in lbmal/hr 
San::ene 2s2.qo7 252.907 247.034 4?9.694 
Water .312193 .312193 • 188165E-01 .330991 
Ethan• .914747E-02 .914747E-02 .299232E-03 • 944640E-02 
Propane j.:f.:;:Vl7 ~-":.:::C':? 3.B::.~qs; sa.1~:i2 
Propylene .933982E-10 .933982E-10 • 660179E-11 .999934E-10 
1-Propyl-Denzena 16.5998 16.5998 92.4276 100.q:ss 
SacButyl-Ben::ene .203705E-01 .203705E-01 .179920 .200111 
1-Nonena 1.34891 1.34891 ~ .07647 6.42030 
1-Hexane 3.14208 3.14208 1.89097 5.0::S116 
1-Butana .87008.,E-10 .870084E-10 .129916E-10 .999870E-10 
N-Propyl-Ben::ane .405:S96E-01 .405596E-01 .270778 .311067 
Ethylena .97492::SE-10 .97492::SE-10 .250767E-11 .999975E-10 
Ethyl-Banz•ne .400579E-01 .400579E-01 .1499::SB .189946 
M-DisopropylB•n • 707257E-01 • 707257E-01 l.::S083B 1.37779 
P-DisopropylBen .114C.76 .114076 2.66018 2.77160 
C•-2-Butene .252124E-01 .252124E-Ol • 464234E-02 .298501E-Ol 
T•-2-Butene .~4S099E-01 • :!.,5098E-01 • 418255E-02 • 2Bó882E-01 
I-Butane .142192E-01 .142192E-Ol • 1B39:S2E-02 • l60567E-Ol 
Tert-Butylbenzen • 294979E-02 .:Z94979E-02 .231B71E-01 .261137E-Ol 

Stream No. 29 30 31 :32 
T•mp e 43.3000 43.3000 209.663 43.7498 
Pre• peia 39.7000 39.7000 50. 7000 108. 700 
Enth MMBtu/hr -.481426 -.1882B6E-02 1.67312 -.182413E-02 
Vapor mole frac:tton .000000 .000000 ·ºººººº ·ºººººº Total lbmol/hr 586.973 2.29565 98.1553 2.29565 
Flowrate• in lbmol/hr 
n¡¡.-,;:o:;-:o: 4qq.¡,.q4 1.95430 .000000 1.95430 
Wat~r 1.9:;,20 • 76470BE-O:Z .000000 • io.+7VO~-V:<: 
Ethan• • 944640E-02 .::Sb9449E-04 .000000 • :S:69449E-04 
Propana sa.13:;2 .227359 .000000 .227359 
Propylene .999934E-10 .::S91074E-12 .000000 .391074E-t:;: 
I-Propyl-Ben.::ane 15. 7549 •t•l6172E-Ol 93.1795 .616172E-Ol 
SecButyl-Ben::ene .470499E-04 .1B4012E-06 .200064 • lB4012E-06 
1-Non•ne 6.1:!527 .239~59E-Ol .2~0:00 .2395~9E-Ol 

1-Heicene 5.031lb .19676BE-01 .000000 .19676BE-01 
1-Butane • 999870E- l O .:S91049E-12 .000000 .391049E-12 
N-Propyl-Benzena • 620~62E-02 • Z42702E-04 .304862 • 242702E-04 
Ethylene .99"/9/''::Jt:.-IV .;;;;¡o:;oE-1:: .000000 .~Qtf)'U'IF-12 

Ethyl-Benzene .189515 .741194E-03 .330514E-03 • 74t 194E-03 
M-DtsopropylBen • 52423VE-OB .. 20502bE-10 1 .. ~7779 • 205026E-10 
P-Disopropyl0en • 441749E-09 .17276BE-11 2. 77160 .1727á8E-11 
C•-2-Butene • 29B501E-01 • t t6744E-03 .QOOOOO .1 t6744E-03 
Ts-::?-Butene • 2BbBB2E-Ol • t 1:?199E-O:S ·ºººººº .112199E-03 
1-Butane • tb0567E-Ol .62797BE-04 ·ºººººº • ó2797BE-04 
Tert-Dutylben:en • 309627E-04 • t2109:J.E-06 • :;::¿oe2eE-o l .121095E-06 
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Str·eam No. 33 34 35 36 
Temp C 43.3000 44.6493 44, 64Q3" 44.649~ 
PrP~ po;1i;: :;9.1VOO 334.000 334.000 ~34.000 
Enth MMBtulhr -.479543 -.411198 -.35~630 -.575677E-01 
Vapor mole fraction ·ºººººº .00(101)0 .000000 ·ºººººº Total lbmol/hr 584.678 584.678 502.1323 81.8549 
Flowrates in lbmol/hr 
Benu:ne 4u·1 .,..,c 

-.71o1.:1'1 428,056 69.6835 
Water 1.94763 1.94763 1.67496 .272668 
Ethana .940946E-02 • 940946E-02 ,B09214E-02 .131732E-02 
Prcpane 57.9059 57.9059 49.7990 8.10682 
Propylena ,9960235=:-10 , 996023E- 1 O .856580E-10 .139443E-10 
1-Propyl-Benzena 15.6932 15 ,6932 1=-.4962 2.IC?705 
Sec:Butyl-Benzene .468659F-04 • t¡6865?C-04 • 40::i046E-04 .656122E-05 
1-Nonane 6.10131 6.10131 5.24713 .854184 
1-H•K•nm 5.01148 5.01148 4.30988 • 701608 
1-Butene .995960E-10 .995960E-10 .B56525E-10 .139434E-10 
N-Propyl-Ben:z:ene .618135E-02 .61813SE-02 .531596E-02 .865389E-03 
Ethylene .996064E-10 .996064E-10 .BS6615E-10 • t39449E-1C 
Ethyl-Ben:z:ene .188774 .188774 .162346 • 264284E-01 
H-DtsopropylBvn .S::?:?180E-OO .~22180E-OB .449075E-08 • 731052E-09 
P-DiaoprapylBen • 440022E-09 • 440022E-09 .37B419E-09 .616030E-10 
Cs-2-Butene .297334E-Ol .297334E-Ol .255707E-Ol .4 l 626BE-02 
Ts-2-But•ne .2B:S760E-o1 .285760E-01 .245753E-01 • 400064E-02 
I-Butan• .159939E-01 • 159939E-Ol .13754BE-Ol .223915E-02 
Tert-Butylben:z:en • 30B4 l 6E-04 .308416E-04 • 265237E-04 • 431 7B2E-05 

Str••m Na. 37 38 39 40 
T•mp e 44.8803 82.1946 e:s.e:.na 41.7715 
Prea psia 266.000 266.000 :!187 .ooo 587.000 
Enth MMBtu/hr -.353630 2.50195 2.64717 .510993 
Vapor mole fraction ·ºººººº .nnnnnn -~º~ººº .úVVVVv 
fui.a:i. •DmoJ..thr S02.B23 1087.0B 1087.0B 103.661 
Flawrat&a in lbmal/h!• 

426.056 S.nzl!'nl!' 804.134 904.134 .431393E-12 
Wat•r t .67496 1.67503 t .67503 .100408E-05 
Ethane • 809214E-02 .B12344E-02 .B12~411E-02 .500090E-01 
Prcp•n• 49. 7990 249.029 249.029 2.30099 
Propylana .8~65BOE-10 .9411..0:<:E-08 • 941602E-OB 100.500 
I-Prcpyl-B•nzane 13.4962 17 .. 0321 17.0321 .000000 
S•cSutyl-Ben:z:ene • 403046E-04 • 421877E-03 .4::?1877E-03 .000000 
1-Ncnane 5.24713 6.42607 6.42607 .. 700n('u'.'IE-0! 
1-M .. ~e~e .;.3VYti8 B.35786 8 .. 35796 .400000 
1-Butene .956525E-10 • l00856E-07 .100856E-07 .2001)00 
N-Prcpyl-Benzene .!l3159'6E-02 • 871900E-02 .B71900E-02 .000000 
Ethylan• .B56615E-10 .861877E-10 .861877E-10 .100000 
Ethyl-Ben:ene .162346 .. 197171 .197171 .000000 
M-Di aopropy1Ben .449'075E-OB • 804149'E-04 • B04149E-04 .000000 
P-Di11oprcpylBen • 378419E-Oq • 5b9::oE-04 .569330E-Q4 ·ºººººº Ca-2-Bu te ne .2557071!-01 • 797877E-Ol • 797877E-t.11 .ZOOOOOE-01 
T•-2-Butene .245753E-Ot • 79796.llE-01 • 797964E-Ol .::zoooooE-01 
1-eutane • l37548E-Ot • 502227E-Ol .50::Z227E-Ol .500000E-01 
Tert-Butylben::en • ~65237E-04 • t 1 0260E-O:; .110260E-03 .000000 
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Stroa.m No. 41 42 43 44 
Tamp C 37.7700 37 .BlOB :m.31:s1 42.053'5 
Pres ps1a 239.700 264.700 319.700 692.000 
Enth MMBtu/hr .487172 • 763993E-02 • 7670:?6E-0:2 .:"10991 
Vapor mole fraction .000000 .000000 .000000 ·ºººººº Total lbmol/hr 10~.160 1.50100 1.50100 103.661 
Flowrates In lbmol/hr 
Benz•n• ·ºººººº .431393E-12 • 431393E-12 .431393E-12 
Water .000000 .100409E-05 .10040BE-OS .10040BE-05 
Ethan• .soooooE-01 • 903339E-05 • 903339E-05 .:li00090E-01 
r • .:;..~-..-.:: .900000 1.50099 1.50099 2.30099 
Propylana 100.500 ·"; .. r;~:;c:-1:: .::;::"'!e:!'?E-17 100.soo 
1-Propyl-Ben;zene .000000 ·ºººººº .000000 ·ºººººº SecButyl-D•n::anc ·ºººººº ·ºººººº .000000 ·ºººººº 1-Nonane .200000E-01 ·ºººººº .000000 .200000E-01 
1-Ha><•ne .400000 ·º"ºººº .000000 .400000 
l-Bute09 .200000 ·ºººººº ·ºººººº .200000 
N-Propyl-B•nz11ne .000000 .000000 .000000 .vooooo 
Ethylen11 .100000 • H155qGE-11 • 1b559BE-11 .100000 
Ethyl-Ben:•n• .000000 .000000 .000000 .000000 
H-DisopropylB•n .000000 ·ºººººº .000000 ·ºººººº P-DisopropylBen .000000 .000000 .000000 .000000 
Cs-2-But•ne • 2000QOE-O 1 .204460E-11 .2044bOE-11 .200000E-Ol 
Ts-=-Butane • 200000E-01 .:SOl l:S6E-11 .301136E-l1 • 200000E-01 
1-Butane .500000E-01 .257047E-10 .257047E-10 .500000E-Ol 
Tert-eutylben:•n .000000 ·ºººººº .000000 ·ºººººº 
Stream No. 45 4b 47 48 
Ternp C 37.7325 91.2812 37.0000 :S8.34qb 
Pr•• psia 239.700 601.700 3.58l0b 321.000 
Enth !11'1Btu/hr .494842 3.15817 -.194296 -.182304 
Vapor mol• fraction .000000 .000000 .000000 .000000 
Total lbmol/hr 103.ból 1190. 74 98.4000 98.4000 
Flowrat•• In lbmol/hr 
'El•n=:en• .431:S9:;E-12 804.134 98.3000 98.:SOOO 
Wat11r .¡y.:;.;c=:: ~~ ! ,1..7!\0:3, .100000 .100000 
Ethana .500090E-Ol .58132~E-01 .000000 .vvvvcc 
Prop•l1'2 2.30099 2'51.:i:SO .000000 .c.iooooo 
Propylan• I00.5'00 100.500 .000000 .000000 
1-Propyl-Benzene .000000 >.7.0321 .000000 ·ºººººº S•cButyl-Benz•n• .000000 .421B77E-O:S .000000 .000000 
1-Nonen• • 200000E-01 b.44607 .OOO()()O .000000 
1-H•Ken• .4000\JO 0.7~7Bb .000000 ·ºººººº 1-But•ne .200000 .200000 .000000 ·ºººººº N-Propyl-Benzen• .000000 .B71900E-02 .000000 .oouooo 
-=.,.nylvnw .100000 .100000 .000000 .000000 
Ethyl-Benzene ·ººº"ºº .1~1111 .cooooo ·ºººººº M-Di&opropylBen ·ºººº"º .904149E-04 .000000 ·ºººººº P-Oi .. opropylBen .000000 • '5b9330E-04 .cooooo .000000 
Cs-2-Butene .";!QQOOOE-01 • 9Cl7B77E-01 .000000 .000000 
Ts-:?-eutene .200000E-Ol .qq79b4E-0\ .000000 .000000 
1-Butane .500000E-Ol .10022:s .000000 ·ºººººº T•rt-Dutylben::an .000000 .1 lOZbOE-03 .000000 .000000 
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Stream No. 50 31 52 M 
Temp e 38.3431 37.7700 37.8108 37. 7722 
Pres psi a 326.700 250.000 264.700 274. 700 
Enth MMBtu/hr • 509722E-05 • 763483E-02 • 7ó~99~E-ú2 .507271E-05 
Vapor mo)ll" fr.u:ticn .oouooo .000000 .000000 ·ºººººº Total lbmol/hr .100015E-02 1.50000 1.50100 • 999993E-03 
Flowratea ln lbmol/hr 
B•nzene .431393E-1.:! .000000 • 431393E-12 .411792E-12 
Water .100408E-05 ·ºººººº • 1004(¡~1!-r::·~ • 7n7 ~ vot:-vb 
Ethane .'?•.:o.!::::-:~-v::; .vvuvoo • 903339E-05 .2531 UE-04 
rropane .99011 lE-03 1.50000 1.50099 • 973695E-03 
Propylane .274839E-12 .000000 .274839E-12 .310746E'.-12 
I-Propyl-Benzana ·ºººººº .000000 .000000 .000000 
S•cButyl-Banzene ·ºººººº .000000 ·ºººººº ·ºººººº 1-Nonene ·ºººººº .000000 .oooovo .000000 
1-H&H:Pne .vuvooo .000000 ·ºººººº ·ºººººº 1-But~no .000000 .000000 ·ºººººº .000000 
N-Propyl-Benzene .000000 .000000 .000000 .000000 
Ethylen• .16559BE-11 .000000 .165598E-11 .464009E-11 
Ethyl-B&nzene ·ºººººº .000000 .000000 .000000 
M-DisopropylBen ·ºººººº .000000 ·ºººººº .000000 
P-Disopropyl Ben ·ºººººº .000000 ·ºººººº .000000 
Cs-2-Butenlt .'201M60C-l J .000000 .204460E-11 • t94151E-l1 
Ts-2-Butene .301136E-11 .000000 .301136E-11 .285919E-11 
I-Butane .257047E-10 .000000 .257047E-10 .244171E-10 
Tert-Butylbenzen .000000 .000000 ·ºººººº .. 000000 

Str1tam No. 55 56 57 se 
Temp C 199.815 137.082 137.082 209.815 
Pre• P•i• 297 .700 57.7000 57.7000 77.7000 
En':h MMBtu/hr 15.8439 • ¡ 9542c;E-02 J.95234 1.6751:5 
Vapor mol• fraction .495666 .000000 .000000 .000000 
Total IbmoJ/hr 1091.60 .354886 ~54.531 98.15~~ 

Flowrates in lbmol/hr 
E':~:;;;-. 708.033 • .247034 246.787 .000000 
Water 1.54866 .188165E-04 .1B7977E-Ol .000000 
Ethana .6:!7066E:-01 • 2992:S2E-Oó .298933E-O:S .000000 
Prcpa.ne 251.360 .38:S515E-02 :S.83132 .000000 
Propyl•n• .200000E-14 .660.L 79E-14 .6~9519E-11 .000000 
I-Propyl-B•nz•n• 110.363 .924276E-01 92.3352 93.17'95 
SttcButyl-Ben::unliil .200666 • l 79920E-03 .179740 .200064 
1-Non•n• 6.7:~000 .507647E-02 5.07139 .295030 
1-H9H&nliil' 8.37941 • 189097E-02 J .88907 .000000 
1-But•n• .200000E-J4 .129916E-1~ • !~970.!.t:-10 .vuuuoo 
N-Prooyl-A""'"~e-~e .~l3&/b • 27077BE-O:S .'2.70508 .304862 
Ethylen• • 200000E-14 .250767E-14 .250516E-11 .000000 
Ethyl-B•nzene .19840::. • 1499::BE-03 .149788 .330514E-03 
M-OisopropylBen 1.37918 • 130B3BE-O~ t.30707 1.37779 
P-Di•opropylBen 2.77431 .26ó01BE-02 2.b5752 2. 77160 
C•-2-Butene • 799099E-O 1 • 4642~4E-05 .4ó3769E-O:<'! .000000 
Ts-2-Buten1t • 799l36E-•)1 • 418255E-05 .417B36E-0'2. .000000 
I-Butane • 502B78E-O 1 • 183932E-05 • 18374BE-02 .000000 
Tert-Butylben::en .2ó2163E-OI .::?31871E-04 .2316~9E-Ol .26082.BE-01 
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Stream No. 5'> "º ól ó2 
Temp e 190 .. 875 43.3278 241.lól 174.:!195 
Pras psia ::?7. 7000 19.7000 29.?000 ::z~.0077 
Enth MMDtu/hr 1.67534 -.91SB42E-O:S .107~10 1.17214 
Vapor mole fraction .237751 .000000 .000000 ·ºººººº Total lbmol/hr 98.1553 1.00603 4.14943 93.0001 
Flowrat•• In lbmol/hr 
Benzeno .000000 .000000 .000000 .000000 
Water .000000 .000000 .000000 .000000 
~~~:..-.; ...................... . .................... .vv.:.vvv .Vüüúüú 
Propa.ne ·ºººººº .000000 .000000 .000000 
Propylen• ·ºººººº .000000 .000000 .000000 
I-Propyl-Banzene 93.1795 .993118 • t:Si'706E-13 92.18&6 
S•cButyl-Ban~ene .200064 .215096E-03 • 1 72027E-09 .199848 
1-Nonano .29:0030 .11011~E-Ol .000000 .283958 
1-H•xene .000000 .000000 .000000 .000000 
1-Butena .000000 .000000 .000000 ·ºººººº N-Prcpyl-Benzana .304862 .156370E-02 .183490E-14 .:S03299 
Ethyl•na ·ºººººº .000000 .000000 .000000 
Ethyl-Banzene .330514E-O:S • :04909E-04 .000000 .:U0024E-03 
H-DiscpropylBen 1.37779 .615763E-10 l.37780 • 16B257E-05 
P-DisopropylSen 2. 77160 .3451:>1E-13 2. 77163 .231262E-OB 
C~-2:-Dutana .000000 .000000 .000000 ·ºººººº Ts-2-Butana .000000 .000000 ·ºººººº ·ºººººº 1-Butane .000000 .000000 .000000 ·ºººººº Taf't-Butylben:en .260B2BE-01 • 456629E-o.c. .862847E-12 • 260373E-01 

Straam No. ó3 ó4 ó5 óó 
Tamp e 174.961 46.0000 46.1176 44.0000 
Praa psi a 110. 700 95.7000 64.7000 24.7000 
~nth Mt1Btu/hr 1.17741 -.63604BE-01 -.636042E-01 -.15'12:S2E-01 
Vapor mole fraction .000000 .000000 .000000 .000000 
Total lbmol/hr qz.0001 93.0001 93.0001 4.14943 
Flo1a.1ratas In lbmol/hr 
Banzene .000000 .000000 .000000 ·ºººººº W•tar .000000 .000000 .000000 ·ºººººº Et.harn;1 ·ºººººº .000000 .000000 .000000 
Propane .000000 .000000 .000000 .000000 
Propylane .000000 .000000 .000000 ·ºººººº 1-Propyl-Benz•n• 92. lS66 92.1866 92.1866 • l39706E-13 
Sec9utyl-Ben%ene .199640 .1996'10 .199646 • 17~0~7E-09 
1-Nonan• .2B3"9:iB .2B39SB .293~8 ·ºººººº 1-Ha>e•n• .000000 .000000 .000000 ·ºººººº 1-Butan• .000000 .000000 .000000 ·ºººººº N-Propyl-&en:•n• .303,'tt'1' .3U.l'2.,.'f • .l0.l2'i'f .1B3490E-14 
Ethylane ·º"ºººº .000000 ·ºººººº .000000 
Ethy 1-Benzan• .::HOV24E-03 • 310024E-03 .;t;10024E-03 .oovooo 
H-DisopropylBcn .16B257E-05 • l69257E-05 • l6B257E-O~ 1.37780 
P-Dtsopropy1Ben .:<'31~62E-OB .2:S1262E-OB .231262E-OB • 2. 77163 
Cs-2-But•n• ·ºººººº .000000 .000000 .000000 
Ts-2-Butene .000000 .000000 .000000 .000000 
1-Butane .000000 .000000 ·ºººººº .000000 
Tert-Butylben:i::en .260"373E-01 • 260373E-O 1 .260373E-Ol .B62B47E-12 



Straam No. 
Temp C 
Pres psia 
Enth MHBtu/hr 
V"Pº'"" rtol!!!> fracticn 
Tata 1 lbmol /hr 
Flowratasi in lbmol/hr 
Benzene 
Water 
Et., a.ne 
Propan11 
Propylane 
1-Propy 1-Benzene 
SacButyl-Ben:&ne 
1-Nonana 
1-HeMene 
1-Butene 
N-Propyl-Banzen• 
Ethylene 
Ethy l-B1102:ane 
M-DisopropylBen 
P-Oi•oprcpylBen 
Cs-2-But•na 
Ta-2-Butene 
I-Butane 
Tert-Butylbenzen 

67 
44.1631 
97.7000 

-.151907E-01 
.000000 
4.1494.3 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.139706E-13 
• 172027E-09 
.000000 
.000000 
.000000 
.183490E-14 
.000000 
.000000 
1.:S7780 
2.77!6:S 
.000000 
.000000 
.000000 
.862847E-12 
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68 
44.2972 
64. 7000 

-.151901E-01 
.ooocc.o 
4.14943 

·ºººººº .000000 
.000000 
.000000 
.000000 
• t39706E-13 
• 1 72027E-09 
.000000 
.000000 
.000000 
.183490E-14 
.000000 
.000000 
1.37780 
2. 77163 
.000000 
.000000 
.ooonoo 
.Bó2B47E-12 
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FLOW SUMMARIES 

Stream No. 1 2 3 4 
Temp C t9::.ooo ~ia.~a:s 193.000 193.000 
Pres psi• 514. 700 464 .700 514.701) 514.7~9 

Enth MMBtu/hr b.7:;'"1JJ. :".7:".i.71 13.4483 6. 72416 
'..'.¡.1ur mole tract i.cn .199899 .319258 .199899 .199890 
Total lbmol/hr 596.201) 543.t:tOO 1192.40 596.200 
Cnmpcnont 1nol1t fractions 
B&n:one .674757 .648620 .674757 .674737 
Water • t 2987SE-02 • t41871E-02 • 129878E-02 .129878E-02 
Ethane • 525B86E-04 .574447E-04 • 5258B6E-04 .525Se6E-04 
Propane .210780 .230268 .210780 .210780 
Propylene .84~B:SBE-01 .t83217F.-17 .S4283BE-01 .842B3SE-01 
I-Propyl-B•nzane • t55908E-Ol .101102 .1539BBE-01 .1559BBE-01 
SacButyl-Ben::.ene • 55B409E-06 • t83027E-03 • 558409E-06 • 558409E-06 
1-Nonane .5660B5E-02 .61B35BE-02 • 566085E-02 • 566085E-02 
1-HeKene • 702735E-02 • 767626E-02 • 702735E-02 • 70273!5E-02 
1-Butene .. 16772qE-Q3 .000000 .167729E-O:S .167729E-03 
N-P ropyl-Benzen• .81848BE-05 • 287537E-03 .B1848BE-05 .S1848BE-05 
Ethylene .838645E-04 • t8:3217E-17 • 83B645E-04 .83B645E-04 
Ethyl-Benzene .825239E-04 • tD1753E-03 .825239E-04 • B25239E-04 
N-OisopropylBen • 143709E-06 • 126345E-02 .143709E-06 .143709E-06 
P-Di•opropylBen • 103077E-06 .254151E-02 • 103077E-06 .103077E-06 
Ca-2-But•n• .ó70160E-04 • 732044E-04 .670160E-04 .670160E-04 
Ta-2-But•n• .ó70191E-04 • 73207BE-04 .670191E-04 .670t 91E-04 
I-Butane .640864E-04 .4606BOE-04 .640B64E-04 .640864E-04 
Tert-Bu ty 1 ben zen • 733891E-07 .240164E-04 • 733891E-07 • 733891E-07 

Stream No. ~ ,., 7 e 
T•mp r ,¿Jt:t.203 218 .. 291 187.011 199.643 
Pr•• psi• 464. 700 464. 700 296.700 297. 700 
Enth HHBtu/hr 7.9219! lS.0438 8.46992 7.31622 
V.apor mole frac:tlon .319258 .319363 1.00000 ·ºººººº Total lbrnol/hr 54~.eoo 1091.60 4B9o600 683.El34 
CompotMlnt mole fr¡¡etiona 
Benz•n• .648620 .6466:0 .567357 .7310l55 
W~tor .141B71E-02 • J 41971E-02 • 304381 E-02 • 4B4050E-03 
Eth•n• .574447E-04 .. :!o74447E-04 .111473E-03 .138143E-04 
Propan• .230268 .230268 .411213 .e~,,1!.qc- o:. 
Propylene .H!::!:.!17C 17 • iB3~1 /E-17 .204248E-10 .146234E-10 
1-Propyl-Bem:Rn• .101102 .. 101102 • 722196E-02 .1sq4:s1 
S.eBu tyl-B•nzen& .18:SB27E-03 .1B3B27E-03 • 77935:5E-06 .=92B94E-O:S 
1-Nanene .61835BE-02 .618:S5BE-02 • 240796E-02 • 9:S9345E-02 
l-He1<1me • 767626E-02 • 767627E-02 .B26794E-02 • 735977E-02 
1-Butene .000000 .1B~217E-17 .204240E-10 .146234E-10 
N-Propyl-Ben=ene ·=B75~1E-O:S .2B7537E-03 .695065E-OS • 4552B3E-03 
Ethylen• .1832t7E-17 .IB32t:'E-17 .20424BE-10 • l46234E-10 
Ethyl-B•nzenv .181753E-03 • J81753E-C3 • 711306E-04 • 277B39E-O:S 
H-OtsopropylBen • 126345E-O~ • t 26~4~E-02 • t64237E-Ob .201672E-02 
P-DluopropylBen .254151E-02 .254151E-O~ .116294E-06 • 4056921!-02 
Cs-2-~utene • 732044E-04 .. 7:S2044E-04 .110737E-03 .4365BOE-04 
Ts-2-Dutunu • 7:=2078E-04 • 732078E-04 • t 127SBE-O:S .419SBlE-04 
I-Butane • 4 b06SOE- 04 • 460680E-v4 • 744B~2E-04 .234S:SIE-04 
Tert-f.futylbenz~n • ~40164E-04 .~40l64E-04 .17t029E-06 .:S82211E-04 
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Stre.a.m No. q 10 11 12 
Temp e 44. 7758 1::?6.óó7 84. 5~)01 151.398 
Pre.- psi a 296.700 280. 700 601. 700 584.700 
Enth MMBtu/hr -.575687E-v1 3.82895 3.04803 7.68900 
Vapor mole fraction .000000 .279728 .000000 ·ºººººº Total lbmol/hr 81.8549 489.600 1073.16 1073.16 
Componant mola frillct1on~ 
B•nzene .851:306 .5673~7 .674757 .674757 
watvr .:;33112E-02 .3043B1E-02 .12987BE-02 • t2987BE-02 
Ethane .1609~4E-04 • t 11473E-O:S • 52588SE-04 • 525885E-04 
Propa.ne • 990390E-O 1 .411213 .210100 .210780 
Propylene .170~511E-12 .2042.0.SE'-1(1 . "4?B:!e~-·.'! .!!-:=:::::~::::::: C! 
J.-t-tropyl-Ben:::ene • 2ó840BE-Ol • 722196E-02 .155988E-01 • t5598BE-01 
SecButyl-Benzane .801567E-07 • 779355E-Oó • 558409E-Oó .S:S8409E-Ob 
1-Nonene .104::SS3E-01 • 240796E-02 .:'!'~.6085E-02 , 5660B5E-02 
1-HeMene .857136E-02 .826794E-02 • 702735E-02 • 702735E-02 
1-Butene • 170343E-12 .20424BE-10 .167729E-03 .167729E-03 
N-Prcpyl-Ben_z1ma .105722E-04 • 695065E-05 .81848BE-05 .Bl84BBE-05 
Ethyl•na .170361E-12 .20424BE-10 • 838645E-04 .S38645E-04 
Ethyl-Banzene • 322869E-03 .. 711306E-04 • B2~2::S9E-04 • B25239E-04 
M-DisoprcpylBen .B93107E-11 • 164237E-06 .143709E-06 .143709E-06 
P-Oi scprcpy 1 Ben • 752588E-12 .116284E-06 .103077E-06 • 103077E-06 
C•-2-Bu te ne .50B544E-04 .110737E-03 .670160E-04 .i&70160E-04 
Ts-2-But•n• .4BB747E-04 • 1127BBE-03 .670191E-04 .670191E-04 
I-Butane .2735S1E-04 • 744852E:-04 .64t)864E-04 • 610B6'1E-0'1 
T•rt-Butylbenzen • 527497E-07 .171029!:-06 • 7::::::S91E-07 • 733891E-07 

streatn Ne, 13 14 '" lb 
Tamp e 145.238 258.543 183.185 84.5001 
Pr•s psi a 524.700 664.700 654. 700 601. 700 
Enth MMBtu/hr B.02926 -3.40986 -B.62992 .338670 
Vapor mole fraction ·ºº"ººº .000000 .000000 .000000 
Total lbmol/hr 1192.40 2000.00 2000.00 119.240 
Component mole fra.ctions 
B•nzena .674757 .000000 .000000 .674757 
Water .129B7BE-02 1.00000 1.00000 .129B7BE-02 :::.: ... _ .;,.O::;,t11t:1ot:.-v,... .ouuouo .000000 • 525BB5E-04 
Propane .210790 .000000 .000000 .210780 
Propylane .B42838E-OJ .nooooo .ooocoo • 942B3BE-01 
t-Prcpyl-Benzene .15598BE-01 .000000 .000000 .1559BBE-01 
SecButyl-B1tnz•n• .55B409E-06 .000000 .000000 • 55B409E-06 
1-Ncn•n• .5660B:>E-02 .000000 .000000 • 566095E-02 
1-H•>tenl! • 70:?7~5E-02 .000000 .OOOOi'.10 • 7(•273SE-02 
1-But•n& .167729E-03 .000000 .000000 • 1b7729E-03 
N-Propyl-Ben7•na .B1B4BBE-05 .00(1t1í)I) .000000 .81848BE-05 
Ethylene .B3f3645E-04 .00(11.1•'') .000000 • a:::B64~E-04 
Ethyl-P,.n:7Pn• • e:::':::?:t?E-01 .?000~.:~0 .ooocoo .6:<:5239E-u4 
M-DisopropylBen .143709E-Oó .•.u)OúOO .000()1)Q .14::S709E-06 
P-Di•opropylB•n .103077E-06 .000000 .000000 • 10::011E-06. 
Cs-2-Butune .670160E-04 .1)1)01)00 .000000 .670lóOE-04 
T•-2-Butene .670191E-04 .000000 .000000 .670191E-04 
I-Butane • 640864E-04 ·ºº"ººº .000000 .640864E-04 
T•rt-Buty 1 ben:•n • 733891E-07 .000000 .000000 • 73::SB91E-07 
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Strea.m No. 17 IB 19 20 
Tamp e 145 .309 85.0890 84.5001 2:54.490 
Pres psia 584. 700 172.144 601. 700 621. 700 
Enth MMBtu/hr B.02767 3.38075 ~.38670 -.204673E-02 
Vapor mol• fract1on .000000 .00001:-.0 .0001)00 .ooooc.u 
Tot,¡¡l lbmolíhr 1192.40 1191-30 1192.40 1.10000 
Cornponant mole fr•ct1ons 
Banzene .674757 .675380 .674757 ·ºººººº Water • 129878E-02 .376615E-03 • 12987BE-02 1.00000 
Ethane .525886E-04 .526371E-04 • '52S896E-04 ·ºººººº Propa.n" -~:.07::::0 .~iV·o:i .210780 ·ºººººº Propylene .84283BE-01 .B4~616E-Ol .842B38E-01 .000000 
I-Propyl-BenzenliP • t55988E-01 • J56132E-01 • 1559BBE-01 ·ºººººº Sec:Butyl-Ben::?:ane .558409E-06 • 55B925E-Oá • 558409E-06 ·ºººººº 1-Nonene • 5660B5E-02 • 56660BE-02 • 566085E-02 ·ºººººº l-He1tene • 70273!1E-02 • 70l384E-02 • 702735E-02 ·ºººººº 1-Butene .167729E-03 • 167884E-03 .167729E-03 ·ºººººº N-Propyl-B•nzene .8184BBE-05 • 819244E-05 .8184BBE-0:.!i ·ºººººº Ethylene .83864:SE-04 • 839419E-04 • S3B645E-04 .000000 
Ethy 1-Banz•ne .82S239E-04 .B26001E-04 • 825239E-04 ·ºººººº M-DisopropylBen .143?09E-06 • 143B42E-06 • 143709E-06 .000000 
P-OisopropyJBen .10307?E-06 .103172E-06 , 103077E-06 ·ºººººº Cu-2-Bu teno .6?0160E-04 • 670779E-04 .670160E-04 ·ºººººº Ts-2-Butene .6701?1E-04 .ó70BlúE-04 .670191E-04 ·ºººººº I-Dutane .640864E-04 .641455E-04 • 640864E-04 ·ºººººº Tert-Butylbenzen • 7~~891E-07 • 7345ó9E-07 • 733891E-07 .OU(.1~00 

Stream No. 21 22 23 24 
Temp e 38.4977 37. 7722 137.082 112.296 
Pr&G psia 279.700 274.700 57.7000 285.580 
Enth MMBtu/hr -.182303 .109260E-01 7.31674 2.85558 
Vapor mole 1raction .000000 ·ºººººº .481056 ·ºººººº Total lbmol/hr 98.4000 2.15387 683.860 584.256 
Component mole fractiona 
Benzen11 .998984 .4117Q"'S:-~9 .'73!'0:7 .O.+:iOa; 
w.L11r • t01626E-02 .9B7113E-O::S • 484032E-03 .122564E-Ob 
Etha.ng. .000000 .253l 13E-01 • t::SSl:SBE-04 .535876E-07 
Propanl!' .000000 .973702 .S:li0131E-01 .340999 
Propyl•n• .000000 .310748E-09 • t46229E-12 .159697E-10 
I-Propyl-Banzene .000000 .000000 .159429 .60:5192E-02 
S•cButyl-Fl•nzene .000000 ·ºººººº • ~92BB3E-03 .6S::S091E-06 
1-Nonen• .. OOOQOO .000000 .939575E-02 .201784E-02 
1-Hax•n• .000000 • 727981E-14 • 7::S:li977E-02 • 692844E-02 
l-Buten• .000000 .::S47992E-14 .146229E-12 .17115BE-10 
N-Propyl-B•nzene .(1(10000 ·ºººººº • 455266E-03 • !'R?4'5?~-0~ 
Fthylen!;! • .:..v.:.vvv .464012E-08 • t46229E-12 .900!HBE-1!5 
Ethyl-Banzene .000000 .000000 • 277829E-O::S .596067E-04 
H-DisopropylBen .000000 ·ºººººº .20l665E-02 .1::S7629E-06 
P-DisopropylBen .000000 .01..iOOOO • 405676E-02 .974447E-07 
Cs-2-Eh.&t•nu .000000 .194153E-OB • 43656::SE-04 .927967E-04 
Ts-Z-Butena .000000 .2859ZlE-OB .419565E-04 .9451S3E-04 
1-Butan• .01)1)000 .24417::SE-07 • 234B23E-04 • 6241 ??E-04 
Tert-Butylbenzen .000000 .000000 .::SB2197E-04 • t4::S::S21E-06 
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Gtream No. 25 "º 27 "9 
Tamp e 137 .082 135.911 137 .082 129.156 
Pres P•ia 57. 7000 46. 7000 57. 7000 46.7000 
Enth MMBtu/hr 5.36244 5.:0b~b7 1.95429 7.31500 
Vapor mole fraction 1.00000 1.00000 .000000 .. 522005 
Toh.l lbmollhr 32t:J.974 ~28.'i"/4 3~4.886 683.505 
Component mole fract ions 
Ban:ene • 768776 • 768776 .696093 • 731076 
Water • 94899:?E-03 .948G'i'2E-03 .530212E-04 • 484256E-03 
Ethane .278061E-04 .2780b1E-04 .843179E-06 • 13820:liE-04 
fi~~::=~=- . ·----- . ·-- ·-- oncn6..,.,..._,... .~:'J::.:.!::-O:. ··~-~-·- ... 

. Propylen" .2B390BE-12 .28390BE-12 .186026E-13 .146295E-12 
I-Propyl-Benzane .S045'92E-01 .504592E-01 .'260443 • 159377 
SecDutyl-Benzene .6J9213E-04 .619213E-04 • ::.06980E-03 • 292772E-03 
1-Nonene .41003::\E-02 .4100351!-02 .143045E-01 • 939320E-02 
1-HeHene .9551 IBE-02. • 95511 BE-02 • 532837E-02 • 7:S6082E-02 
1-Butene • 264484E-12 • 264484E-12 .366078E-1:S .146286E-12 
N-Propyl-9en::ene .123:?91E-03 .123:<'91E-03 • 763001E-03 • 455106E-O:S 
Ethylene • 296353E-12 .296353E-1= • 706613E-14 • 146301E-12 
Ethyl-Benzene .121766E-03 .1:C:1766E-03 • 422496E-03 .277754E-03 
M-DisopropylBen .214989E-03 • 214989E-03 .368b75E-02 .201578~-02 
P-DisopropylBen • 346763E-03 .346763E-03 • 749587E-02 .40549BE-02 
C•-2-Buteno • 766397E-04 • 766397E-04 .130912E-04 .43Í.722E-04 
Tt:.-=-Dutam~ • 711S038E-04 • 7t15038E-0'1 .1178565:-0'1 .111•n::1E-O'l 
I-Butane • 4322:S1E-04 .432231E-04 • 51 B7'?86E-05 .234917E-04 
Tert-Butylbenzen • 896664E-05 .896664E-05 .653367E-04 • 382056E-04 

Stream No. 29 30 31 32 
Temp e 43.3000 43.3000 209.663 43. 7498 
Pres psi a 39.7000 39. 70()0 50.7000 108. 700 
Enth MMBtu/hr -.481426 -. 1BB286E-02 1.67312 -.182413E-02 
Vapor mole fraction .000000 .000000 .000000 .000000 
Total lbmol/hr 586.973 ~-29565 98 .. 1553 2 .. 29565 
Componont mole fra.ction6 
Benzene .851305 .851306 .000000 .851306 
Wa.t•r • :S33112E-02 .333l 12E-02 .000000 .33'3t 12E-02 
Ethane • 160934E-04 .160934E-04 .000000 • 160934E-04 
Prop~n& • qqo:;a11c-o 1 .990389E-01 .000000 .990:';89E-01 
Propylane .t70354E-1::! .170354E-12 .000000 .170354E-12 
1-P rcpyl-Benzene .268408E-01 .::!68408E-01 .949307 .268400E-01 
S•cButyl-81?n:11ne • B01567E-07 .B01567E-07 • 203824E-02 .801567E-07 
1-Nonon~ .104353E-Ol .1•)"\3~3E-01 • 3QQ5 75E-02 .104353E-01 
1-Hexene .B571:06E-02 .857136E-O:? .000000 .. 857136E-02 
1-Butena • 1 70343E-12 .170343E-1:? .000000 .170343E-12 
N-Prcpyl-Benzene • 1057~2E-04 • 105722E-04 • 310592E-02 .105722E-04 
Ethylene .l"IOJ.blh-1..! .1703blt-l2 .üUVWU .i7V::i~1E-12 

Eth>•l-Ben:ene • '32286qE-03 • 322869E-03 • 336 726E-05 .. :S22869E-O:S 
t1-D i sop ropy l Ben .893107E-11 .89;jl07E-1 l • l40369E-01 .89:0107E-11 
P-DiaoprcpylBen • 7525BBE-12 • 7525BBE-12 .282369E-01 .. 75~5BBE-12 
Ca-2-But•ne .508543E-04 .508543E-04 .000000 • 508543E-04 
Ta-2-Butene • 4BB747E-04 .488747E-04 .000000 • 4B8747E-04 
1-But.ane .273551E-04 .273551E-04 .000000 .:?735511~·~·04 

T&rt-Dutylb•num .527497E-07. .527497E-07 • :6'!i7:;0E-03 • 5=7497E-07 
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Stream No. 33 34 35 3b 
T•mp e 4'.!.3000 44.611?: 44.647:: 44.t:.493 
Pre-a psia 39.7000 334.000 334.000 334.000 
Enth MMBtu/hr -.47954~ -.411198 -.353630 -.575b77E-Ol 
Vapor mole fractian .000000 .000000 .000000 .000000 
Total lbmol/hr 584.678 584.678 502.823 81.B:>49 
Component mole fraction~ 
ltenzene .851306 .851306 .851306 .851306 
Water .. 333112E-02 .333112E-02 .333112E-02 .333112E-02 
Ethan• .160934E-04 • 160934E-04 .160934E-04 .160934E-04 
Prcpane .990~89E-01 .990389E-01 .990389E-01 • 990390E-01 
Prcpylan11 .170354E-12 • 170354E-12 • 170354E-12 • 170354E-12 
I-Propyl-Benzane .26840BE-Ol .26B40BE-01 • 268409E-01 .268408E-Ol 
S•cBu ty 1-Benzene .801567E-07 .S01567E-07 .801567E-07 .B01567E-07 
l-Nonena • l04:S53E-Ol • l04353E-01 .104353E-Ol • l04353E-Ol 
1-HeHene .B57136E-02 .B57136E-02 .S57136E-02 .SS7136E-02 
1-Butane .170343E-12 • l 70343E-12 • l 70343E-12 .170343E-12 
N-P:-opyl-B11nzene • l0572.2E-04 .10:li722E-04 • l05722E-04 • 1 OS722E-04 
Ethyl•ne .170361E-t2 • t 70361E-12 • 170361E-12 .. 170361E-12 
Ethyl-Ban:zene • 322S69E-03 .:S22B69E-03 • 322B69E-03 • 322869E-Q3 
M-D 1 &op ropy 1 Ben .B93107E-11 .EJ93107E-11 .S93107E-l 1 .893107~-11 
P-DisopropylB•n • 7525BBE-12 • 7!'l25BBE-12 • 7525BBE-12 • 7525BBE-12 
C•-2-Bu t•n• • 50B543E-04 • 50B543E-04 • 508543E-04 .50B:li44E-04 
Ts-2-But•na .48B747E-04 • 488747E-04 .488747E-04 .4SD747E-04 
I-Butana .2735~1E-04 .273551E-04 • 27355 lE-04 • 273551E-04 
Tert-Butylbenz•n .527497E-07 .S27497E-07 • 527497E-07 .527497E-07 

Stream No. 37 39 ,;9 40 
T11mp e 44.8803 82 .. 1946 83.0378 41.7715 
Pras psia 266.000 266.000 587.000 597.000 
Enth t1MBtu/hr -.353630 2.50195 2.64717 .510993 
'.'•;::;w• .;-..:.:. :'o ... t..tu11 .v.:..:...:.vv .vwvvv .vooouo .000000 
Tatal lbmol/hr 502.82~ 1087.0B 1087 .os 103.661 
Component "'º'·• fraction• 
B•nzene .851~06 .739720 • 739720 .4l6157E-14 
Water .:S::S:Sl12E-02 .IMOBbE-02 • 1~40B6E-02 ,96Bbl6E-OB 
Ethan• .160934E-04 • 747273E-05 • 747273E-05 • 482429E-03 
Propan• • 990389E-01 .229081 .229081 .221973E-01 
Propyl•ne .170354E-12 .8b6177E-11 .S66177E-11 .969507 
1-Propyl-Benz•n• .268408E-01 .156677E-01 • 156b77E-Ot .000000 
S•cButy 1-Benz•ne .B01567E-07 • ::SSBOB::SE-06 • 38B083E-06 .000000 
1-Non•n• .1043~3~-01 ,!"'.q11~?E-l'.'2 • .,C?!!:!:?E-')2 . ! 9Z9:.?7E-O::!.: 
1-HeH•ne .857136E-02 • 768837E-02 • 76B837E-02 • :SEJ5873E-02 
1-But•ne .17034~E-l2 .927775E-l 1 .927775E-11 • 192937E-02 
N-Prcpyl-Benzena .105722E-04 • 80205BE-05 • 802058E-05 ·ºººººº Ethyl•n• .170361E-l 2 • 79283BE-l::S • 792B38E-l3 .964683E-03 
Ethyl-Ben:ume .322869E-03 .1B1377E-03 .181377E-03 .000000 
M-DisopropylBen .f:J93107E-l 1 • 739734E-07 • 739734E-07 .000000 
P-Diwopropyl0en • 75258BE-12 .S237:?5E-07 • 5::3725E-07 .000000 
C•-2-0utene • 508543E-04 • 733964E-04 • 733964E-04 • l 92937E-03 
Ts-2-Butene .488747E-04 • 734045E-('4 • 734045E-04 • 19Z937E-03 
1-Butane .:::7~551E-04 • 461 997E-04 .461997E-04 .48234:.E-03 
Tert-Butylben::en .5~7497E-07 .1014:?7E-Ob • 101427E-06 ·ºººººº 
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Stream No. 41 42 43 44 
Temp C 37.7700 :S7.810B 38.3137 42.0535 
Pr-c~ p!3ta. 239. 700 764.700 31q.700 692.000 
Enth t1MBtu/hr .487172 • 7b3993E-02 • 767026E-O:? .510991 
Vapor mole fraction .000000 .01.10000 .000000 ·ºººººº Total lbmol/hr 102.160 1.50101' 1.50100 103.661 
Component mole fractlon& 
ean:cmc .000000 .2874Q4E-12 .2B7404E-t::: .4t6157E-14 
Water ·ºººººº .668939E-Ob • b08939E-Ob .'Tbt:1ble:.t-v1::1 
Ethane .4B9428E-03 • á01825E-05 • 601825E-05 .482429E-03 
Propana • 783085E-02 ,999993 .999993 .221973E-01 
Propylene .983751 .183104E-12 .1S3;104E-12 .969507 
1-Propyl-Benzene .oor .. ooo .000000 .ooooco ·ºººººº SecBu tyl-Banzene .000000 .000000 .000000 .000000 
1-Nonena .195771E-03 .000000 .000000 • 192937E-03 
1-HaMene .391543E-02 .000000 ·ºººººº • :S8587:::E-02 
1-Buten& .195771E-02 .000000 .000000 • l 929:S7E-02 
N-Propyl-Benzen• .000000 .000000 .000000 .000000 
Ethylena .978857E-03 • l lO:S25E-l l • l 10325E-l l • 9ó4ó83E-03 
Ethyl-B•nzena .000000 .000000 .000000 .000000 
t1-Discpropy1Ban .000000 .000000 .. 000000 .000000 
P-Di•opropylB&n .000000 .000000 ·ºººººº .000000 
C•-2-Butena .195771E-03 .13ó21óE-l l • 13ó2lóE-11 • l 92937E-03 
T•-2-Butene .195771E-03 .200ó24E-l l • 200624E- l l • 192937E-03 
1-Butana • 48942BE-03 .171251E-10 .171251E-10 • 4B2342E-03 
Tert-Butylbenzen .000000 .000000 .000000 ·ºººººº 
Straam No. 4~ 4ó 47 48 
Tamp C 37. 7325 01.2012 37 .00(10 3B.349ó 
Pres p•l• 239. 700 óOl. 700 3.5810ó 321.000 
Enth Ml'1Btu/hr .49484'::? 3.15817 -.19429ó -.182304 
Vapor mole fraction .000000 .000000 .000000 ·ºººººº lotai 1omo11nr .............. '9!:!. ~':'O:-':' QA Annn 

C01Dponent mola fra.ctionñ 
Benzentt .41ól57E-14 .675323 .998984 .998984 
Water .968ólóE-OB .140á72E-02 • l0102óE-02 • lOH12áE-02 
Ethane • 482429E-03 • 48820:iE-04 .000000 ·ºººººº Propan• ,.221973E-Ol .211071 ·ºººººº .000000 
Propylana .9b9507 .844014E-Ol .000000 .000000 
I-Propyl-B•nz•n• .000000 .14303E:IE-01 .OOOOüO .000000 
S•cButyl-Banzena ·ºººººº .3'5429BE-Oá .000000 ·ºººººº 1-Nonan• • l 92937E-03 .5413'50E-02 .000000 .000000 
1-H::::en:: • :-;R~A7:\E-02 • 735498E-02 .000000 .000000 
1-But•n• • l 92937E-02 • lá7963E-03 .000000 .000000 
N-Propy l-Benz11n• .000000 • 732234E-0'5 .000000 ·ºººººº Ethyl•na • 9ó46B:!:E-03 • 9398 l SE-04 .00000<.1 .OOt)OOO 
Ethyl-Benz11n11 ·ºººººº • 16'55B7E-03 .000000 .000000 
H-Di•opropylBen .000000 .ó7'5:'.:;36E-07 .000000 .000000 
f'-DiuopropylD11n .000000 .47Bl32E-07 ·ºººººº .000000 
Cs-2-Bu te ne • 192.937E-IJ3 .s:::ao31E-04 ·ºººººº .000000 
T•-2-Bu tena .1929::S7E-03 .a=e105E-o4 .000000 .000000 
1-Butane • 48:?:S42E-03 .B416B4E:-04 .000000 ·ºººººº Tert-Butylbanzan .000000 .92597óE-07 .0.:10000 .oooooc 
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Strlit.it.m No. ~o ~· 52 54 
T•mp e 38.3431 37.7700 37.8108 37. 7722 
Pr•a psia. 32b.700 250.00l) 2b4.700 274. 700 
Enth MMBtu/hr • 509722E-l.."15 • 7b3483E-02 • 7b3993E-02 .507271E-05 
Vapor mole fract1on .000000 .000000 .000000 .000000 
T~":~ ! Jt-..,,..1 Jhr .100015E-O: 1.50000 1.~0100 • 999993E-03 
Component mole fr;ac:tions 
Benzene .431329E-09 ·ºººººº .2B7404é:-12 .411795E-09 
Water .. 100~93E-02 ·ºººººº • b68939E-Ob .987113E-03 
Ethane • 903::?05E-O~ .000000 • bO 1825E-05 .253113E-01 
Propana .989964 1.00000 .999993 .973702 
Propylene • 27479BE-09 .000000 .1B3104E-12 .3J0748E-09 
I-Propy 1-Banzene ·ºººººº ·ºººººº ·ºººººº .000000 
SacButy 1-Benzene .0(10000 .000000 ·ºººººº ·ºººººº 1-Nonene .000000 .000000 .000000 ·ºººººº 1-He>eene .000000 ·ºººººº ·ºººººº ·ºººººº 1-Butene .vooooo .000000 .000000 .000000 
N-Propyl-Benzene .000000 .000000 ·ºººººº .000000 
Ethylene .1b5573E-08 .000000 .110325E-11 .464012E-00 
Ethyl-Benzene ·ºººººº .000000 .000000 .voovoo 
H-DieopropylIJen ·ºººººº ·ºººººº .OOl"JOOO ·ºººººº P-DisopropylBen ·ºººººº ·ºººººº .000000 ·ºººººº Cn-2-Butene • 2044~0E-08 .000000 .13b216E-l 1 .1941~3E-OB 

Ts-2.-Butena .301091E-OB .000000 • 20Vb24E-11 • 285921E-OB 
1-Butane • 257009E-07 .000000 .171251E-10 • 244173E-07 
Tvrt-Butylbenocen .000000 .000000 .000000 .000000 

Stream No. 55 5b 57 58 
Temp C 199.815 137 .082 137.082 209.815 
Pres psia. 297. 700 57 .7000 ~7. 7000 77.7000 
Enth MMBtulhr l:.Oob't.:i.; .;7~.;:7:: -- !.";'~~:!:"! ' .... 7 .. 1~ 
Vapor mole frac t len .4956!.ó ·ºººººº ·ºººººº .ooc..ooo 
Total lbmol /hr 1091.60 .354886 354.531 96.1553 
Component mole fract1ons 
Benzene .646620 .696093 .696093 ·ºººººº Water .141671E-02 .530212E-04 .530212E-04 .000000 
Eth•o• .574447E-04 • 9431 79E-06 .64:S179E-06 .000000 
Propane .230268 .1080b7E-01 .1080b7E-01 .000000 
Prcpyl•ne • 183217E-17 • 186026E-13 .186026E-l:S ·ºººººº 1-Prcpy 1-Benzene .101102 .260443 .260443 .949307 
SwL.B ... t.:1 l-D;;;:n::::;:.: • !8~~?7F.-03 .~06980E-03 • 50b9BOE-O:S .20:S624E-02 
1-Nonene .61835BE-02 .143045E-01 .14:S045E-01 • ::S00~7:1E-u:.i:: 
1-He>uiitn& • 767627E-02 .5:S2B37E-02 • 5:S2B:S7E-02 .000000 
1-Butena .183217E-17 .366078E-13 .:S6607BE-l:S .01)0000 
N-Propyl-B•nzene • 287~37E-03 • 76:S001E-O:S • 763001E-O:S .310592E-02 
Ethylene • 1S3217E-l 7 • 706613E-14 • 706613E-14 .0(1(1000 
Ethyl-Ben:rene .181753E-03 • 422496E-03 • 422496E-O:S • 3:S6726E-05 
M-Di•opropyl9en .126:S45E-02 .:S68675E-02 .:S68675E-02 • 1403b9E-Ol 
P-Di•opropylBen .~54151E-02 • 749587E-02 • 749587E-02 .282369E-01 
Cs-2-Butene • 7:S2044E-04 .130912E-04 .1:SOB12E-04 .000000 
T•-2-Butene • 7:S207BE-04 .1t7856E-04 • 117856E-04 ·ºººººº 1-Butane , 460660E-04 .5t..B286E-05 .S1B286E-05 .000000 
Tert-Butylb•nzen .:?:40164E-04 .653367E-04 • ó5:S:S67E-04 .265730E-03 



Stream tJo. 
Temp e 
Pres paia 
Cnt.:1 :í:iüt.,.u':11' 
Vapor mole fraction 
Tata l lbmol /:-.r 

59 
180.875 
27.7000 

.2377~1 

98.1553 
Componant mol e 
Ben::one 
Wator 
Ethane 

frac:tions 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 Propane 

Propylene 
I-Propy 1-Ben:::ene 
SacButyl-Banzene 
1-Nonene 
1-Heuene 
1-Butwn"' 
N-P ropy 1-Benzene 
Ethylene 
Ethyl-Benzene 
M-OisopropylBen 
P-DisopropylBen 
Cs-2-Butene 
Ts-2-Butene 
I-Butane 
Tert-Butylbanzen 

Q .......... _ .. , .... - .. --· - . 

.000000 

.949307 
• 203824E-02 
• 300575E-02 
.000000 
.vvvvvo 
• 310592E-OZ 
.000000 
• 336726E-05 
.1403l.9E-01 
• ;?B23b9E-O 1 
.000000 
.000000 
.000000 
• 265730E-03 

Temp C 174.961 
Pres paia 110.700 
Enth HMBtu/hr 1.17741 
Vapor mole frac:tion .000000 
Total lbmol/hr 93.0001 
Component mole fractions 
B61uzvnw .000000 
Wa tar .000000 
Ethane .000000 
Propane .000000 
Propylene .000000 
!-Propyl-Ben:iene .991253 
Sec:Butyl-Benzene .214890E-02 
1-Nonene .305331E-02 
1-He>eene .000000 
1-Butene .000000 
N-Propyl-Benz:ene .326127E-02 
Ethylene .000000 
Ethy 1-Ban::ene • 333~59E-05 
M-DisopropylBen .180921E-07 
P-DisopropylBen .2486ó8E-10 
Cs-2-Bu tena • 000000 
Ts-:?-Butana .000000 
I-Butane .000000 
Tart-Butylbenzen • 279971E-03 

177 

60 
43.3278 
19.7000 

- • '7 iti042E-V3 
.000000 
l .00b03 

.000000 

.000000 

.000000 

·ºººººº ·ºººººº .987161 
• 2 13806E-03 
.1 tOOStE-01 
.000000 
.OúVúOO 
• 155432E-02 
.000000 
• 203680E-04 
.612069E-10 
.343080E-13 
.000000 
.000000 
.000000 
• 453890E-04 

u 
46.0000 
95. 7000 

-.b3bú48E.-01 
.000000 
93.0001 

.000000 
.000000 

·ºººººº .000000 
.000000 
.991253 
• 214890E-02 
.305331E-02 
.000000 

·ºººººº • 326127E-02 
.000000 
• 3"33359E-O~ 
.180921E-07 
.248b6BE-10 
.000000 
.. 000000 

·ºººººº .::Z79971E-03 

61 62 
241.161 174.595 
29. 7t)00 25.0077 
• J.úi01V l. .11.;;;1 .. 
.000000 .000000 
4.14943 93.0001 

.000000 .000000 
.000000 .000000 
.ocioooo .000000 
.000000 .000000 
.000000 .000000 
• 336687E-14 .991253 
.414579E-10 • 214890E-02 
.000000 .305331E-02 
.000000 .000000 
.OUOUúO .000000 
• 442204E-15 .326127E-02 
.000000 .000000 
.000000 • 333359E-05 
.:332045 .180921E-07 
.667955 .24866BE-10 
.000000 .000000 
.000000 .000000 
.000000 .000000 
.207943E-12 .279971E-03 .. 
46.1"176 44.0000 
b ... 7000 24.7000 

-.63b042E-Ol -.154232E-01 
.000000 .000000 
93.0001 4.14943 

.000000 .000000 

.000000 .000000 

.000000 ·ºººººº .000000 .000000 

.000000 .000000 

.991253 .336687E-14 

.214890E-02 .414579E-10 
• 305331E-02 .000000 
.000000 ·ºººººº .000000 .000000 
.:S::ZbS27E-02 .442204E-15 
.000000 .000000 
.333359E-05 .000000 
.190921E-07 .33204~ 

.248660E-10 .ó67955 

.000000 .000000 

.000000 ·ºººººº .000000 ·ºººººº • 279971 E-O~ .=07943E-12 



Stream No. 
Temp C 
Pres p&ia 
Enth MMBtu/h r 

&7 
44.1631 
97. 7000 

-. t5Jl:~07E'.-Ot 
.000000 
4.14943 

V•por mole Tracr;ion 
Total lbmol/hr 
Component mole fractions 

.000000 
.. 000000 

Ben:: ene 
Water 
Ethane 
PrcpilnR 
Prcpylene 
1-Propy 1-Benzone 
SecButyl-Benzene 
1-Non•ne 
1-Hexo:ie 
1-Butene 
N-flropyl-Benzene 
Ethylena 
Ethyl-Benzene 
M-DisopropylBan 
P-OisopropylBen 
Cs-2-Bu te ne 
Ts-2-Butene 
1-Butane 
T•rt-Butylbenzen 

·ºººººº .000000 
.000000 
.33bb87E-14 
.414579E-10 
.000000 
.000000 
.000000 
• 442204E-15 
.000000 
.000000 
.::;32045 
.bb7955 
.000000 
.000000 
.000000 
.207943E-12 

17B 

bB 
44 .2972 
64. 7000 

-.151901E-01 
.000000 
4.1494::; 

.000000 

.000000 

.000000 

·ºººººº .000000 
.:í36687E-14 
.414579E-10 

·ºººººº .000000 
.000000 
.442204E-15 
.000000 

·ºººººº .332045 
.667955 
.000000 
.000000 
.000000 
.207943E-l';! 



TABLA 133 CURVAS DE CALENTAMIENTO CASO DISElilO 

Uni t. ly¡:.u: HTXF~ t;r,J. t r.:i.111e: E:qp :r 4 
Htt.;,,t. Cx.:.h3ri9c.•r - iwo-S"..r~·.am C...!>c 
Inl"'l • slr•lim 11 13 Out..let. "" ~t.ro&o.:..rn # 3 

Ti&mp e 

14s:i. 24 
150.01 
154. 79 
lM. 57 
184.34 
109.12 
173. '20 
178.e'? 
193. 45 
199. 22 
193. 00 

Prcssure 
p~ia 

'524.7 
523.7 
52'2.7 
521.7 
520.7 
51'91.7 
519.7 
517.7 
616.7 
51!i.7 
514.7 

Delt..a.. Q 
MMBt.u.'11r 

. 000000 
• 405tJ4.5 
.a1eeaa 
1. 239157 
1.0092.S 
2.10821 
2.55749 
3. 23299 
3. Q3e.63 
4. li6303 
5.4200<> 

va.p. r:laler 
frac. 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.04152 

.OW4 

.1463 
,1009 

Inlet. .,. slr-e.am # 14 Out.Jet. • st.rea.m # 15 

Temp e Pressure Deolt.:a o 
MHBt.u/hr 

v.;,,p, ISIO.lo 

"58.!14 
251. 47 
.::.,.a7 
Z3B.Q6 
229. S4 
222.Ce 
214.46 
2oe. 76 
1M.':l7 
un.14 
103.19 

psi.a 
t".64.7 
M3.7 
~.:=..t 

001.7 
6'JO. 7 
659.7 
esa.-;-
6!i7. 7 
65ei. "! 
1555.7 
ti':l'-.7 

.000000 
-. 942:006 
-.L. W"'U'" 
-1. ezaoz 
-2. 16903 
-2. 71003 
-3. 25204 
-3. 70404 
-4. 33e09 
-4. 8700C5 
-~- 4.8006 

Unl l t.ypoJ>: TOWR Uni t. 'Eqp 1 24 
Oisl1llation Unit. - Cond&ns~r .and P.ot'boil•r 

fr.ac. 
.0000 
.0000 
• i..ÑVV 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

P;;i.9 170 

va.p. ma.ss 
frac. 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0371 

.0790 

.1219 

.1""5 

vap. rnass. 
frac. 

.0000 

.oooo 

.ww 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

lnl•t. ... vapor from st..ag• .Z OUt.l•t. a Overho:ad Afld R•Clux 

Temp e Pres.sur• [)<_..;.t.;. o v;¡¡p. ...,,. vap. mass 
psi a MMDl.u/hr fr:.c. rr.c:. 

124.'.33 44. 70 .000000 1.ocoo 1.0000 
llC. '36 44.20 -4. 48244 .e200 ·""""' 109.18 ,~,. 70 -8.1~54 . :'128 • 2P,J 4 
10 . .:>.00 43.2".: ··«- 1?1'3123 .1930 .1e23 
91. OC! .;·-;. ·: -). 09Z?3 .1~1a .1041 
a--~. ~.4 4..: • .:,(i ~ii .58Z'!' .09'JV .oee.s. 
'71S ... i:. .u.:-0 -12.Y_,¿;4 .004.2 .0455 
.:..7.~ .u.zo ··12. 9'J94 .03'16 .0:'.?70 
9;1. ¿.) . ·- ··13.r;i3~0 .0167 .01og 
'!C •. ~_: .. .:..: . ·-· (;':jJ. 3 ,0000 .0000 
4.'.::.. •";o, 

·~ 
~ -1 • ..:. .;;:¡is '·:>000 .0000 



~80 

Inlet • liquirt from tray • 51 Outltrt • ll@bolier Yapor end liquid 

Del ta Q 
HMBtu/hr 

.000000 
.975168 
1.95034 
2.92550 
3.90007 
4.87584 
S.85101 
6.82617 
7.80134 
8.77651 
9.75161:1 

vap. mole 

208.58 
208.65 
208.72 
208.Bl 
208.91 
209.02 
209.15 
209.32 
209.52 
209. 78 
210.13 

psi a 
50.58 
50.59 
50.60 
50.62 
50.63 
50.64 
50.65 
50.66 
50.68 
::5.0.69 
50.70 

Unit type& CRUO Unit Eqp ti 25 
Diatillation Un!.t - Condenser, NO Raboiler 

frac. 
.. 0000 
.1003 
.2019 
.3025 
.4030 
.503:11 
.60:SB 
.7037 
.8033 
.9024 

1.0000 

vap. m••• 
frac. 

.uooo 

.0999 

.2011 

.3013 

.4016 
.5019 
.6021 
.7021 
.8019 
.9015 

1.0000 

lnlet • vapor frcm st111¡;1& 2 Outlet • Overhaad and Rttflux 

Temp e Pressuro 
psi a 

54.17 279.7 
52.47 279.2 ............ .... ...... ,, 
'19.08 270.2 
47.39 277.7 
45.69 277.2 
44.00 276.7 
42.30 276.2 
40.61 275.7 
38.91 27~.2 
37.22 274.7 

Uni t typ1u SCDS Uni t 

Delta Q 
MMBtu/hr 

.000000 
-6.53521 

-6.81125 
-6.94213 
-7.07101 
-7 .19800 
-7 .32322 
-7.44679 
-7 .56880 
-7 .68932 

vap. mole 
frac. 

.9996 

.oooo 

EQp M 31 

.oooo 

.0000 

.oooo 
.oooo 
.oooo 
·ºººº ·ºººº ·ºººº 

Uni t typ111 HTXR Uni t na.me 1 Eqp e :S:li 
Heat E>echa.n1¡1er - Twc-Stream Case 
Inlet • •tr•am M 7 Outlet • •tr•am 1 10 

187.0l 
180.98 
174.94 
168.91. 
162 .. 87 
156.84 
150 .. 80 
144 .. 77 
l:SB.74 
13~.70 
126.67 

Pr•••ure 
psi a 
296.7 
295.1 
29:S.5 
291.9 
290 .. ::: 
:se .. 7 
287.1 
285.5 
283 .. 9 
282.3 
280.7 

D•lh Q 
Ml1Btu/hr 

.000000 
-. 716134 
-1.35244 
-1.90939 
-2.40189 
-2.84436 
-3.24843 
-::S.62325 
-3.97621 
-4.31356 
-4.64096 

vap. ll'IOl• 
frac. 
1.0000 

.8717 

.7620 

.6708 
.5941 
.. 5284 
.4708 
.. 4189 
.. 3709 
.3250 
.2797 

vap. ft'IBBS 
frac. 

.. 9996 

.oooo 

.0000 

.oooo 

.oooo 

.OOOQ 

.0000 

.oooo 
.oooo 
.. 0000 

vap. ma•• 
frac. 
1.0000 

.8497 

.7222 

.6190 
.5342 
.4634 
.4030 

.3'º' .3036 

.2607 

.2200 
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lnlet . stream # 11 Dutlet . st.ream tt 12 

Temp e Prc:.zuro Daltoo. D ... .-.1-
psi a MMBtu/hr "trae. 

84.50 601.7 .000000 ·ºººº 91.19 600.0 .4:Z4522 .oooo 
97.88 598.3 .856880 .oooo 

104.57 596.ó 1.29735 .oooo 
111.2b 594.9 l. 74624 .oooo 
117.95 593.2 2.20392 .oooo 
124.64 591.5 2.67080 ·ºººº 131.33 589.8 ;5.14737 .oooo 
138.02 588.1 3.63419 .oooo 
144.71 586.4 4.13198 ·ºººº 151.40 584.7 4.64155 .oooo 

Unit typv1 HTXR Uni t namei Eqp • 41 
Heat EKchanger - One-Stream Case 
Inlet • stream • ó3 Outlet . straam # ó4 

Temp C Presst.,re Delta Q vap. mole 
paia MMBtu/hr trae. 

174.96 110.7 .000000 .0000 
163.49 109.2 -.124101 .0000 
151.99 107.7 -.248203 .oooo 
139.93 106.2 -.37~304 .oooo 
127.57 104.7 -.496405 .oooo 
'"'*'·"'l lV.S.:.:! -.b'.,¿0!>07 .oooo 
101.91 101.7 -.744608 .oooo 
88.55 100.2 -.868709 .0000 
74.80 98.70 -.992~10 .oooo 
60.63 97.20 -1 .. 11691 .0000 
4·6.00 95.70 -1.24101 .0000 

Unit type1 HTXR Unit name1 Eqp ti 43 
Hlli!!at E>echanger - One-Stream Ca.se 
!!"!let ... '!!tr'!!::~ tt .a.• C:.:~le~ - ::~:-eo:::-. tt !<~ 

Temp C 

241.16 
221.44 
201.73 
102.01 
162.:SO 
142 .. 58 
122.86 
103.l:S 

B:S.43 
63.72 
44.00 

Pressure 
psi a 
29.70 
29.20 
29.70 
20.:w 
27.70 
27.20 
26.70 
26.20 
25.70 
25.20 
24.70 

Del ta Q 
MMBtu/hr 

.000000 
-.142859E-01 
-.281380E-01 
-.415564E-01 
- .545387E-01 
-.670804E-Ol 
-.79l755E-01 
-.90B170E-01 
-.101996 
-.112705 
-.122933 

vap. mole 
frac. 

.0001 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

.0000 

.oooo 

.0000 

.0000 

.0000 
.oooo 

"''!~. !'!:!~!: 

frac. 
.oooo 
.0000 
.oooo 
.oooo 
.oooo 
.oooo 
.oooo 
.oooo 
.oooo 
.0000 
.cooo 

YAp. mas& 
frac. 

.oooo 
·ºººº .0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.oooo 
.oooo 
.oooo 
.. oooo 
.0000 

vap. maas 
frac. 

.0001 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

.0000 

.0000 

·ºººº .oooo 
.0000 
.0000 
.oooo 
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u.,;.L t,..., ... , Cñ:..;t:; tiuiL 11camwJ C:..¡.., W ~D 

Dh~tillation Unlt - Condonser and Reboi ler 
Inlet . vapor from &tage 2 Outiat . 01o1orhe~d and Reflux 

Temp e Prvssiura Delta Q vap. mola vap. maes 
psi a MHBtu/hr frac:. frac. 

173.'18 24.70 .000000 1.0000 1.0000 
173.04 24.20 -.488853 .8174 .8175 
!72.13 23.70 -.977707 .6350 .63~0 
171.21 23.20 -1.46656 .45~ .-4536 
170.27 22.70 -1.95541 .2727 .2727 
169.32 22.20 -2.44427 .0944 .0944 
1~6.71 21.70 -2.93312 ·ºººº .oooo 
130.á7 21.20 -3.42197 .OüOú .OóOO 
103.16 20.70 -:S.91083 .0000 .0000 
73.97 20.20 -4.39968 .0000 .0000 
42.77 19.70 -4.88853 .oooo .oooo 

lnl•t . liquid from tray # 66 Outlet . Reboihtr vapor and liquid 

Temp e Prassure Delta Q vap. mole vap. ,. ... 
psi a HMBtu/hr frac. frAC::o 

240.86 29.62 ·ºººººº .oooo .0000 
240.89 29.63 .457624 .1000 .1000 
240.92 29.64 .915247 .2009 .2009 
?40.Q!'\ ?Q~tJ.S\ t.~?R7 .~nnq ,"'Cf\OQ 

240.98 29.65 1.83049 .4017 .4017 
241.01 29.66 2.28812 .:5019 ·'-019 
241.04 29.ó7 2.74574 .ó024 .b024 
241.07 29.68 3.2033ó .7028 .7029 
241.10 29.68 3.6b099 .eo:s2 .S032 
241.13 29.69 4.11861 .9035 .9035 
241.72 29.70 4.57623 1.0000 1.0000 



Unit.. ty~: :::,~:;-~ Urili.. E.:.¡,:. .: Jl ~;:.;-º'-:..Ql::;g_ng 

l.IQfJID .;.:.. t.u.111 /.:;t,•J;ol Th<f"r1:..:i.! Z:t..rf.;..; 
Av.:.-ro'lgo(;.o vol 1.:.t_.:• .;l...-ri:•.l. t.;· 'll :..:.o~lt.y c.or1duc.f... t...;!nSló 

SLg lb/?1r mc,l WL bbl~r lt..-~hLl ':.íl f:H.U/hr -ft.-P dyr1~ .. -c:: 
1 .11!31E•OO 76.W 61.61 222.Q .!00'7 . 5074E-01 7.01 

" . llf!o5E+05 78.09 52.Sl 221.C . ¡ ( : ~ .S026C-01 6.83 
3 . l1!;;2E•0'5 7Q.02 52, 03 2:::1. 4 , l,":'~:: . !!i007E-01 6.70 

• • 113SE+05 n.9"' 51 . .:.s .::z1.;. .i::oo • 4"i)~3E-Ol 6.70 

"' .11Z4E•09 90.76 90. '30 220. -:i .10':"0 . 4000E-Ol 6.74 

"' . !112E•OS 01.53 50.41 :;.;;~.: .1072 . 4969E-01 6.72 
7 . 1100E•09 92.23 49.89 Z2C. S .10713 , 4S60E-01 S.70 
a .5672E•05 82.95 257.4 22.0. J. .1077 . 49!iOE-01 6.69 

VAPOR Ac::t..u~l Ac:t.u.:.i.l Ther-mal 
Avorage vol r.:i.t..o dons.ily ViJOco:o.it.y conducl. Compr'. 

.; .. 9 4u--·nr mo:i. W\. il...=. .. iir .1.u-·i1..J ~ ... Qi.4.1...-.iu -i 1..-r ¡ ...... ¡_ .... , 
2 • 36aOr::+Ol5 00.01 • 120SE.+-05 ::.813 .1317r::-c.1 .HZl.7E-01 . 774.CO 
3 • 36rt4E+09 66. 33 .1312E•09 a.01e . 1320E-01 . JIOJaeE-01 .77'!i05 .. • 3091 E•05 ee. 50 .130DE•05 2.913 .1321E-Ol .1'J39E-01 • 77601 
!S • 3667E+05 ""·"" .130~E•Oi;J 2.010 .1322E-01 .1~-01 • 77608 
f) • 36S4E•OS 00.00 • 1301E+O'!". .:?.aoa .1224E-01 .1963E-01 • 77705 
7 • 3e42E+09 66.92 .1299E•05 2.SOC:· .1329E-01 .1D74E-01 • 77009 
a • 3e20E•O'!l 67.02 . 12'J~E+05 2.903 • 132fiE-Ol • 1003E-01 • 77Q4Q 
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rr;..:;.· rñ:::r~~T!C8 

Unit type1 CRUD Unit Eqp • 25 CA99 QISEf!O 

llQUID Actual Actual Thermal Surfac 
A11erage vol ra.te donsity Vh,coaity conduc1:. tanaic 

Sto lb/hr mal wt bbl/hr lb/bbl cp Btu/hr-ft-F dyne/i: 
1 .5430E+O~ 43.71 3:28.S 165.1 .B780E··Ol .503SE-01 5.34 
2 .646':1oE+05 43.92 417.6 154.B .6BOOE-Ol .4':1o11E-Ol 3.71 
3 .650bE+O':lo 44.01 420.5 154.7 .6741E-Ol .44q1E-Ol 3.67 
4 .b523E+05 44.0S 421.B 154.6 .6712E-01 .4481E-01 3.65 
!> .653'3E+05 44.07 422.6 154.6 .66q5E-01 .4476E-Ol 3.64 
ó .6539E+OS 44.0B 423.0 154.6 .6684E-01 • .4473E-01 3.63 
7 .6541E+05 44.09 42:S:.2 151'1.5 .6675E-Ol .4470E-01 3.62 
B .6520E+05 44.12 421.7 154.6 .6671E-01 .446BE-Ol 3.ó2 
9 .6326E+05 44.36 407.0 155.4 .bóBBE-01 .4467E-01 3.62 

10 • 7402E+05 46. 45 4~4.9 lb2.7 .6915E-Ol .4478E-Ol 3.71 
11 .7341E+0'5 46.55 450.3 163.0 .b917E-01 .4477E-Ol :S.71 
12 .6B99E+05 47 .28 416.7 165.5 .6995E-01 .4483E-Ol 3.74 
13 .Sb04E+05 52.90 465.0 185.0 .76'16E-Ol .45b7E-01 4.05 
14 .861~E+05 52.89 465.9 184.9 .7671E-Ol .4562E-01 4.03 
15 .B622E+05 '52.89 466.4 184.B .7655E-Ol .4559E-01 4.02 
ló .B626E+05 52.89 466.B 184.B .7642E-Ol .4556E-01 4.01 
17 .8626E+05 52.89 466.B 184.B .7631E-01 .45'54E-Ol 4.00 ... .aéav.=:::;c:: =~.96 AJ..!'i.O 185.0 .7629E-Ol .4553E-01 4.00 
19 .B432E+05 53. 45 451.B 186.6 • 7bl 1~-v1 • .::>..'.JC:.: C'! ~.".", 

20 .7733E+05 56.47 39:S.1 196.7 .79BBE-01 .4607E-01 4.06 
21 .3909E+05 66.90 174.0 2Z4.7 .9705E-01 .4970E-01 5.82 

VAPOR Actu•l Actual Th•re11•l 
Av•r•Qe val rat• d•naity Vi•CO•ity conduct. Crnnpr. 

Stg lb/hr '"º' ... ft::lhr lb /ft:S cp Btulhr-ft-F factar 
2 .'5442E+05 43.68 .. 1970E+05 2.762 .lO:S:SE-01 .1236E-Ol .69977 
3 .6477E+05 43.89 .23:SOE+05 2.780 .t035E-Ol .l2:S9E-01 .. 69792 .. .b!lolBE+05 43 .. 90 • 2:S:S6E+05 2. 790 .1035E-Ol .1240E-01 .69698 
!> .6535E+05 44.0:S .233'Jt+V5 2.7'Yó • !0~'6E-n1 .l::Z40E-01 .6'1642 
á .6545E+05 44.04 .23:S7E+05 2 .. 801 • l036E-Ol • l241E-Dt .69603 
7 .6551E+05 44 .. 05 .::Z3~5E+05 2.905 .1037E-Ol .l241E-01 .. 69573 
B .65~3E+05 44.06 .233:SE+o5 2.eoe .1037E-01 .1242E-Ol .69562 
9 .6532E+~ 44 .09 .2329E+05 2.904 .103BE-Ol .l245E-Ol .69674 

10 .6:S3BE+05 44 .. 33 .::Z:S07E+05 2.747 .10UE-Ol .3414E-OI .70751 
11 .664bE+Q5 44.35 .,241BE+05 2.749 .l045E-01 .340BE-Ol .70772 
12 .65B5E+05 44.43 .2410E+05 2.733 .1047E-Ol .3361E-Ot .71097 
13 .6to43E+05 45 .02 .2~56E+05 2.608 .1063E-Ol .:S07BE-Ol .73456 
14 .4695E+05 45.05 .. 1797E+05 ::Z.61:S • l064E-01 .:S079E-01 .73411 
I!> .4706E+05 45.06 .l799E+05 2.617 .1064E-01 .:S079E-Ol .73380 
lb .4713E+05 45.06 .1799E+05 2.620 .1065E-01 .3079E-01 .73356 
17 .4717E+05 45.06 .179BE+05 2.623 .1065E-Ol .307BE-01 .73337 
IB .4717E+05 45.07 .1797E+05 2.625 .1065E-01 .. ~075E-Ol .73345 
19 ,.4á93E+05 4':5. 13 .1793E+05 2.619 .. 1067E-01 .3053E-Ol .7:S52l 
20 .4S23E+05 45.54 .. l 769E+05 2. 557 .107BE-01 .2925E~Ol .74725 
21 • 3B24E+05 49. 70 .1620E+05 2.360 .lt42E-01 .247:SE-Ol • 79159 
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TAAY PROPERTIES 

Untt typo1 TOWR Unit Eqp • 24 (;fl§Q 12lllf;f;l0 

LIQUID Actual Actual Thermal Surfac 
AvRraga vol rata dengity Vit>cosity conduct. tensto 

Stg lb/hr mol wt bbl/hr lb/bbl cp Btu/hr-1 t-F dyne/c 
1 .2219E+05 76 .. 23 77.85 285. l .4027 • 757BE-01 22.24 
2 .2872E+05 Bá.52 108.8 264.0 .2110 ,,628BE-01 15.59 
3 .2870E+05 94.59 110.B 259.0 .2127 .5985E-Ol 14.75 
4 .2900E+OS 100.1 113.3 256.0 .2100 .SBOSE-01 14.13 
5 .2928E+05 102.8 115.0 254.7 .2085 .5724E-01 13.80 

" .2941E+O~ 103.8 t15.6 254.3 .2v79 .5693E-Ol t:S.66 
7 .2944E+05 104.3 115.7 254.3 .2076 .5683E-Ol 13.ál 
8 .2943E+05 104.4 115. 7 254.4 .2075 .5679E-01 13.59 
9 .2941C:+05 104.4 115.5 254.S .2074 .Sá79E-Ol 13.59 

10 .2939E+05 104.4 115.4 254.6 .2073 .567BE-01 13.58 
11 .2937E+05 104.4 115.3 254.7 .2071 .567BE-Ol l:S.58 
12 .293SE+05 104.4 115.2 254.7 .2070 .567BE-Ol l:S.57 
13 .2932E+05 104.4 115. t 254.7 .2069 .5677E-Ol l:S.56 
14 .2929E+OS 104.4 d5.0 254.7 .2067 .5677E-Ot 13.56 

"' .292:SE+05 104.5 114.7 4!54.7 .. 2066 .5675E-Ol t:S.55 
16 .615BE+05 104.B 2Al,8 254.6 .2065 .:li670E-Ol 13.54 
17 .b97BE+05 114.:S 2E:4.2 245.5 .t9B:S .5:S7:SE-Ol 11.56 
18 .7650E+05 118.7 :SU3.2 24U.~ .¡;::;:; .:::::::::::-o:. tn 40 

19 .7956E+05 120.:s :S:S:S.6 238.5 • t9S:S .522:SE-01 10.07 
20 .0067E+05 120.7 339.1 237.9 .1952 .5214E-01 9.94 
21 .Bl03E+05 120.9 340.7 2:s1.a .1952 .5214E-01 9.90 
22 .Bl15E+05 120.9 341.2 237.B .1952 .5217E-Ol 9.88 
23 .S120E+05 120.9 341.2 237.9 .1952 .5220E-Ol 9.88 
:?4 .D12:?E+05 120.9 341.2 2:sa.o .1952 .522:SE-01 9.88 
~ .B12:SE+05 120.9 341.1 238.1 .1q51 .522bE-01 9.ae 
26 .B125E+05 120.9 341 .. 0 238.2 .1951 .5229E-01 9.88 
27 .B126E+05 120.8 340.9 238.3 .1951 .5232E-01 9.BB 
28 .812/t:.+05 i.20.6 340 .. '1 :!::!9.4 • lC1!!\1 .5235E-01 9.88 
29 .8129E+05 120.e 340.8 238.S .1951 .52:S7E-01 9.88 
:so .S130E+05 120.a 340.7 238.6 .1951 .'5240E-Ol 9.88 
:SI .Bl:S2E+05 120.a 340.7 238.7 .1950 .5242E-Ol 9.87 
32 .B1:S4E+05 120.0 340.7 238.7 .1950 .5245E-01 9.87 
:s:s .B1:S6E+05 120.7 340.7 :?38.B .1950 .S247E-01 9.87 
34 .9137E+05 12'J.7 340.6 238.9 .1q50 .5249E-01 9.87 
3~ .81:S9E+05 120 .. 7 340.7 238.9 .1949 .5251E-01 9.86 
36 .8141E+05 120.7 340.7 239.0 .1949 .5253E-01 9.Bó 
37 .Bl43E+05 120.7 340.7 ~~9.0 .1940 .5:;!5SE-01 9.86 
38 .B14óE+05 120.7 340.7 ~39.0 .1940 .525óE-Ol 9.85 
39 .814BE+05 120.7 340.B 239.1 .1948 .,525BE-01 9.85 
40 .Bl50E+05 120.7 340 .. 8 239.l .1947 .5259E-01 9.94 
41 .B152E+05 120.7 340.9 239. l .1947 .5260E-01 9.84 
42 .Bl55E+05 120.b 341.0 239.1 .194ó .5261E-01 9.83 
43 .B157E+05 120.b 341.1 239.:;;: .1945 .5¿b2E-01 9.83 
44 .81óOE+05 120.ó 341.2 239.2 .194:1 .5263E-01 9.82 

·~ .Bló2E+0'5 120.ó 341.3 239.2 .1944 .5:":64E-01 9.81 
46 .BlO'SE+05 120.ó 341.~ 239.2 .1944 .5265E-01 9.81 
47 .8\6BE+05 120.b 341.5 239.2 o 1943 .:a~b5E-01 9.B() 
48 .Bl70E•05 120.ó 341.6 239.2 .1942 .5266E-01 '1.79 
49 .Bl7lE+05 1:20.6 :041.7 2:9.1 .1942 .5266E-01 9.78 



186 

i';\H'r t-'HOPERTIES 
Unit typea TOWR UnH namas Eqp • ¿4 i;a§.Q l!.l.filmll. 

LIQUIO Actual Actual Tharmal Burfac 
Avara ge vol ra te d11nsi ty ViBCDSi ty conduct. tan&io 

Stg lb/hr mol ... t bbl/hr lb/bbl cp etu/hr-ft-F dyne/c: 
00 .8169E+OS 120.7 341.6 239.J .. 1941 .S264E-01 9.77 

"' .SU54E+05 121.0 341.J 239.1 .J939 .5259E-01 9.?ó 
02 .119BE+OS 122.0 :50 .. 14 238.9 .1936 .5241E-01 9.74 

VAPOR Actual Actual Thermal 
Averai;i• vol rate densi ty Viscosi ty conduct. Compr. 

Sto lb/hr mol ... t ft3/hr lb/ft3 cp Btulhr-ft-F foai:tor 
2 .6691E+O~ 76.34 • 14JOE+06 .4747 .tOlSE-01 .1 lóSE-01 .93:596 
3 .7344E+OS 80.06 .1S11E+06 .4959 .102BE-01 .1237E-01 .93491 
4 .7342E+OS 82.61 .1490E+06 .4927 .1034E-Ol .1317E-01 .93462 
o • 7372E+OS 64.25 .t479E+06 .4984 .1036E-Ol .1369E-01 .934!4 
6 • 7400E+05 85. 03 .1475E+06 .50!B • l03SE-01 .1395E-01 .93383 
7 • 7413E+05 85.35 .1471E+06 .. 5039 .1039E-01 .140DE-01 .93366 
B .7416E+05 83.46 .1467E+06 .:5054 .1040E-01 .1414E-01 .93335 
9 • 7413E+05 85.50 • l463E+06 .5067 • l041E-01 .141BE-01 .93345 

10 • 74t3E+05 es .so .J460E+06 .. 5079 .1041E-Ol .1420E-01 .93335 
11 .. 74J 1E+05 95.50 .1456E+06 .. 5091 .1042E-01 .1421E-Ol .93324 
12 • 7409E+05 85. 49 .J452E+06 .3103 .1042E-01 0 l4??F-ry!, ·"=::•:; 
13 .7406E+03 05.48 .1•·~~ ... ~!.. .:.•i:. .!043E-01 .1423E-01 .93301 

·~ • i .. V4.E+03 B:S.48 .1444E+06 .5127 .1043E-Ol .1424E-01 .93290 
10 .7401E+05 85.47 .1440E+06 .5139 .1044E-01 .1425E-01 .93279 
16 .7394E+O~ S:li.4B .143bE+06 .~150 .1044E-Ol .1423E-Ol .93274 
17 .4960E+05 101.3 .8487E+05 .5845 .1035E-01 .173BE-Ol .92064 
19 .57BOE+05 112.a .9038E+O:S .6395 .1020E-01 .19B9E-01 .91020· 
19 .6453E+03 118.J .9674E+05 .6670 .1012E-Ol .2104E .. 01 .904E:l2 
20 .675SE+03 11q.9 .'1?71E+05 .6776 .lOllE-01 .214BE-Ol .90279 
21 .6869E+05 120.5 .1007E+06 .6822 .lOllE-01 .2165E-Ol .. 90208 
22 .6905E+05 120.7 .1009E+06 .6846 .1012E-01 .2174E-01 .90180 
23 .6917E+05 120.7 .1ooeE+06 .6863 .11)1~'1:::>01 .2.h:tOE-01 .90166 
24 .bq22E.·~~ 1:?.C.7 .1006E+06 .6870 .1014E-01 .2186E-Ol .90156 
2" .6924E+05 120.7 .100:SE+06 .6893 .lOt:SE-01 .2191E-01 .90147 
26 .692óE+O:S 120.7 .. 1003E+06 .6907 .1016E-01 .21~E-01 .90!38 
27 .. 6927E+05 120.7 .lOOlE+Ob .6921 .1017E-01 .2200E-01 .90129 
29 .692BE+05 120.6 .9989E+O:S .6936 .101BE-01 .. 2204E-01 .90120 
29 .6930E+05 120.6 .9970E+O:i ,69~0 , 1019E-Ol .2209E-01 .90111 
30 .6931E+09 120.6 .9952E+05 .6969 .1020E-01 .2213E-Ol .90101 
31 .6933E+03 120.6 .9933E+05 .6979 .1021E-Ol .2217E-Ol .90091 
32 .6934E+05 120.6 .9914E+05 .6994 .1022E-01 .2221E-Ol .90081 
33 .6936E+O:S 120.s .9B96E+05 .7009 .1023E-01 .222:SE-01 .90070 
34 .693SE+05 120.:s .9878E+O:li .7024 .1024E-Ol .2229E-01 .900:S.9 
30 .6940E+O:S 120.:s .9859E+O:li .7039 .102'E·01 .2233E-Ol .90047 
36 .6942E+05 120.5 .9841E+O:i .7054 .1026E-Ol .2.236E-OI .90036 
37 ,6944E+05 1:?0.5 .9822E+05 .7069 .1027E-01 .2239E-01 .90024 
39 .6'?46E+05 120.s .9804E+05 .7084 .102BE-01 .2243E-01 .90011 
39 .6948E+05 1'20.5 .9786E+05 .7100 .1029E-Ol .2246E-Ol .99999 
40 .6950E+03 120.4 .976BE+05 .7115 .1029E-Ol .2249E-Ol .89996 
41 .6952E+05 120.4 .9750E+O:S .7131 .1030E:-01 .2~21!-01 .89972 
42 .6q55E•05 120 ... .97:S2E+05 .7146 .1030E-01 .2,.~4E-Ol .89"9 .,. .6957E+05 1:0.4 .9714E+05 .7162 .lO:SlE-01 .2257E-Ol .99940 
44 .6960E+05 1~0.4 .9696E+05 .7178 .I032E-Ol .2260E-01 .09931 
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TRAV p;:U:lPE'.ñTH:h 
Un U typas TOl«R Unit name1 Eqp .. ~4 ~esg DISEflO 

VAPOR Actual Ac:tual Tnerrnal 
Average vol r-ate dsnsi ty Viscosity conduct. Compr. 

Sto lb/hr mol wt ft3/hr lh/ft3 cp Btu/hr-ft-F factor 
45 .696:?E+05 120.4 .9678E+05 .7194 .1032E-01 .2262E-Ol .89916 
46 .6965E+05 120.4 .9660E+05 • 7210 .1033E-01 .2264E-01 .89902 
47 .6967E+05 120.4 .9643E+05 .722.) .1034E-Ol .2267E-01 .89807 
49 .6970E+05 120.4 .9625E+05 .7242 .1034E-Ol .2269E-01 .89872 
49 .6972E+05 120.4 .9606E+05 • 7258 .103!5E-01 .2271E-01 .998!57 
5(' .6973E+05 120.4 .9586E+05 .7275 .llJ35E-01 .2272E-01 .89842 
31 .6971E+05 120.!5 .9558E+05 .7293 .1036E-01 .2273E-01 .89829 
32 .b956E+05 120.9 .950BE+05 .7316 • t037E-01 .:?:?7~1!-01 .a9a19 
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'!~~":" PR(lPS::RTlE.S 

Unlt type1 CRUD Unit nama1 Eqp • 4ó CA90 PISEf;IO 

LIQUID Ac:tual Actual Thermal Surta.e 
Averag"o_ vol rate den5ity Vi.sc::.osity conduct. tensio 

Sto lb/hr mol wt bbl/hr lb/bbl cp Btu/hr-ft-F dyn•/c 
1 .2024E•05 120.3 óB.78 294.;s .seso • 7022E-01 2:5.64 
2 .3801E+05 120.:s 150.B 252.t .2225 .5466E-01 12.7::S 
3 .3802E+05 120.2 150.8 252.2 .2224 .5466E-01 12.72 
4 .:SS02E+0:5 120.2 150.8 252.2 .z22::s .5467E-01 12.72 
5 .3BO:SE+O!) 120.2 150.B 252.2 .2222 .5466E-Ol 12.71 
6 .26B6E+05 120.2 106.5 252.2 .2221 .54óóE-Ol 12.70 
7 .2605E•05 t•o.:; 106.~ 2s2.2 .2219 .546bE-01 12.69 
0 .2685E+05 120.3 106.5 252.1 .2217 .~4óSE-01 12.liB 
9 .26B5E+05 120.:s 106.5 2s2.1 .2216 .5464E-01 12.67 

10 .2ó05E+05 120.3 106.5 232.0 .2214 .54ó::SE-01 12.66 
11 .2á85E+05 120.4 10b.b 252.0 .2212 .54b1E-01 12.65 
12 .2á85E+05 120.4 lOb.6 251.q .2210 .54áOE-Ol 12.á:S 
13 .2áBáE+05 120.4 106.6 251.9 .2200 .5459E-Ol 12.62 
14 .2áBáE+05 120.5 lOá.6 251.B .2206 .5457E-Ol 12.61 
1~ .2á8á€.+'J5 120.5 lOá.7 251.B .2204 .545áE-Ol 12.bO 
16 .2686E+05 120.5 lOó.7 251.7 .2202 .5454E-Ol 12.59 
17 .2áBáE+05 120.6 106. 7 251.7 .2200 .5453E-Ol 12.57 

·- .2~9'71='+0!'\ 120.7 106.8 251.6 .2198 .5451E-01 12.56 
19 .26B7E+05 120.7 106.9 :t::.1.0 .:i-:: .~A4QF'-01 12.55 
20 .2687E+05 120.e 106 .. 8 251.5 .2193 .. 5447E-Ol 12.:53 
21 .2697E+05 121.0 lOh.8 2~1.4 .21'?0 .54'44E-Ol 12.52 
22 .2685E+05 121.2 lOú.8 251.4 .2187 .5'440E-01 12.49 
23 .2áB2E+05 121.6 lOá.7 251 .. 2 .2184 .5434E-01 12.46 
24 .2675E+0'5 122.4 lOá.5 251.l .2100 .5422E-Ol 12.40 
25 .¿óá::E .. 05 t:z::s.e 106 .. 2 250.S .2174 .5402E-Ol 12.30 
26 .2647E+05 12á.3 105.7 250.4 .2láó .S::SbSE-01 12.13 
27 .26::SáE+05 130.2 105.6 249.6 .2152 .5306E-01 11.94 
26 .264áE+05 135.2 106.5 248.5 .2131 .5225E-01 11.44 

~ó :m~::85 i4'V.3 100.:5 247.'2 .. 2103 .5134E-Ol 10.99 
144.4 110.9 246.o .207'5 .:>V52E-ü1 10 • .:.0 

31 .2772E+05 147.2 113. l 24!).0 .2os1 .4991E-01 10.32 
32 .2793E+0'5 148.9 114.3 244.4 .203'5 .4951E-Ol 10.14 
33 .2Bl0E+05 149.9 115.2 244.0 .2024 .4927E-Ol 10.0:. 
34 .:S81BE+05 150.:S 156.7 243.7 .2019 .4912E-Ol 10.00 
3~ .40BBE+05 156.9 169.7 240 .. 9 .1924 .4727E-Ol 9.20 
36 .4275E+05 160.1 178.7 '.:!39.2 .1965 .4620E-Ol B.75 
37 .4369E+05 1ál.4 183.:S 238.4 .1837 .4570E-Ol B.56 
30 .4409E+0'5 161.9 195.:S 239.o .1824 .454BE-Ol B.48 
:19 .442bE ... O":t 162.l 186.1 237.8 .1019 .453BE-Ol B.46 
40 .4432E+0'5 lá2.2 186.4. 237.7 .1616 .4~33E-Ol B.45 
41 .44:S5E+0'5 lá2.2 196.6 237.6 .1814 .4530E-01 8.45 
42 .4435E+0'5 162.:S 186.7 2:S7.5 .1012 .4'527E-Ol B.46 
43 .443áE+0'5 162.3 lBá.B 237.5 .1011 .4525E-01 B.47 
44 .4435E+0'5 lá2.:S lBb.8 237.4 .1809 .4522E-Ol 8.48 
4~ .44:S5E+05 162.:S lBb.9 237.3 .1000 .4520E-Ol B.49 
46 .44::S'5E+O!lo 162.::: lBó.9 :?37.2 .1807 .4'51BE-Ol B.'51 
47 .44=4E+O~ 162.3 196.9 237.;2 .1806 .4515E-01 B.53 
40 .44:.:SE+OS 162.:S 107.0 ~37.1 .1805 .4'51:SE-01 B.!li'5 
49 .44~2E+05 162.:S 187.0 237.C't .1eo:s .4'510E-Ol e.se 



109 

TRAV PROPERTIES 
u.,it typa; CRUD Unit Eqp • 46 CASO DlSElilO 

LIQUID Actual Actual Tharmal Surfac 
Average vol rata densi ty Vlsco•ity ccnduct. tensio 

Stg lb/hr mol wt bbl/hr lb/bbl cp Btu/hr-ft-F dyne/c 
50 .4431E+05 lb2.3 187.0 236.9 .1802 .4S07E-01 0.61 
51 .4429E+05 162.3 187.0 ~36.8 .1801 .4505E-01 a.64 
52 .442BE+05 162.3 187.0 236.8 .1000 .4502E-Ol a.67 
53 .4426E+05 162.3 187.0 236.7 .1799 .4499E-01 e.11 
54 .4424E+05 162.3 187.0 236.6 .1798 .4496E-01 e.75 
55 .4423E+05 162.:S 187.0 236.5 .1797 .4493E-01 a.79 
56 .4421E+05 162.3 187.0 236.4 .1796 .4490E-01 8.83 
57 .4418E+05 162.3 187 .. 0 236.3 .1795 .4487E-01 e.se 
58 ,4416E+05 162.3 187.0 236.::? .t794 .4484E-01 e.93 
59 .4414E+05 162.3 186.9 236.1 .1793 .4481E-Ol B.98 
60 .4412E+05 162.3 186.9 236.0 .1792 .4477E-01 9.04 
61 .4410E+05 162.3 186.9 235 .. 9 .1791 .4474E-01 9.09 
62 .4407E+05 162.3 186.9 235.8 .1790 .4471E-01 9.15 
63 .4405E+05 162.3 186.9 235.7 .1789 .4468E-01 9.21 
64 .4403E+05 162.3 186.9 235.6 .1788 .4464E-01 9.27 
65 .4401E+05 162.3 186.9 235.5 .1787 .4461E-Ol 9 .. 33 
66 .4399E+05 162.3 186.? 235.4 .1786 .4458E-01 9.38 
67 673.3 162.3 2.862 235.3 .1785 .4455~-01 Q,44 

VAPOR Actual Actual Th•r111al 
Avwrag• vol rate den~ity Vi'lioCOWity canduct. Compr. 

Sto lb/hr mol ... ft3/hr lb/ft3 cp Btu/hr-1t-F factor 
2 .2036E+05 120.3 .5568E+05 .36~7 .9476E-02 .1976E-01 .94080 
3 .3B1:SE+05 120.3 .1040E+06 .3667 .9484E-02 .1979E-01 .94069 
4 .3814E+05 120.2 .1037E:+Oó .3677 .9490E-O:? .t?BlE-01 .940:SB 
s .:SB14E+05 120.2 .1035E+06 .3687 .9496E-02 .19B3E-01 .94047 
6 .3B15E+05 120.2 .1032E+06 .3698 .9501E-02 .1985E-01 .940"!4 
7 .3B16E+05 120.2 .1029E+06 .3708 .9506E-02 .1986E-01 .94022 .. .39!!:E•O~ !:?o.:: .1C~l.C+OQ . .;,, ... ., .l75iVE.-v¿ o l9BóE-01 .94008 
9 .3B16E+0:5 120.3 .1023E+06 .3730 .9513E-02 .1987E-01 .93995 

10 .3816E+0:5 120.3 .1020E+06 .3741 .9516E-02 .. l987E-01 .93981 
11 .3816E+05 120.3 .1017E+Oó .3752 .9520E-02 • 1987E-01 .93967 
12 .3816E+05 120.3 .1014E+06 .3763 .9523E-02 .1988E-01 .93952 
13 .3Bl6E+OS 120.3 .101 IE+06 .3774 .9:525E-02 .1988E-01 .93938 
14 .3816E+05 120.4 .lOOBE+Oó .37B6 .952BE-02 • 19B7E-01 .93924 
15 .3816E+05 120.4 .J005E+06 .3797 .9531E-02 .19B7E-01 .93910 
16 .3816E+05 120.4 .1002E+06 .3809 .9534E-02 • 1987E-01 .93885 
17 .3B17E+05 120.5 .9991E+OS .3820 .9537E-02 • 1986E-01 .93871 
18 .:SB17E+05 120.5 .99ó2E+05 .3831 .9539E-02 .19B6E-01 .93856 
19 .3017E+05 120.5 .9933E+05 .3843 .954~E-02 .t985E-01 .93842 
20 .3817E+OS 120.ó .9904E+05 .3854 .954SE-02 .1984E-Ol .93827 
21 .3B17E+05 120.7 .9874E+O~ .3866 .954BE-02 .19B:SE-01 .93813 
22 .3017E+05 120.8 .9842E+05 .3B"/a .95!HE-02 • l981E-01 .937c;a 
23 .:S815E+05 120.9 .9BOSE+05 .::;891 .9:555E-02 .1979E-OI .93784 
24 .3812E+O:li 121.2 .9760E+05 .3906 .9560E-02 • t976E-01 .93770 
2~ .3805E+0:5i 121.7 .9óq8E+05 .::;924 .9569E-O:.! .197iE-úl .93757 
~6 .3793E+OS 122.7 .96QBE+05 .3948 .95EJ1E-O:: • t964E-01 .r,3743 
27 .377?E+05 1'24.4 .9482E+05 .3984 .9597E-02 .1949E-01 .93720 
28 .3766E+05 127.0 .9330E+05 .4037 .9ó12E-O:? • t924E-01 .93676 
29 .3776E+05 130.4 .9194E+05 .. '4107 .9617E-U2 .1BB9E-OI .93600 
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;;;;.-.· :"'n::::"'cnT::::::: 
Unit typ1t1 CRUD Unit Eqp • . ,, t(A§O Ql§&BQ 

VAPOR Actual Actual Thermal 
Avara90 vol rate damii ty Viscosi ty conduct. Compr. 

Sto lb/hr mol wt 1 t3/hr lb/ft3 cp Btu/hr-ft-F" factor 
30 .3912E+05 133.7 .9113E+OS .4183 .9bl~E-02 .1849E-Ol .93502 
31 .3B59E+05 136.4 .9083E+05 .4249 .9602E-02 .1816E-01 .93409 
32 .3903E+05 138.2 .9079E+OS .4299 .9595E-02 .1793E-01 .93336 
33 .:S923E+05 139.:S .9053E+O~ .4~34 .9591E-02 .1779E-Ol .93284 
34 .3941E+05 139.9 .9041E+05 .4359 .9590E-02 .1772E-Ol .93::?49 
35 .3751E+05 150.1 .Bl47E+05 .4604 .9495E-02 • lóOBE-01 .92016 
3ó .4021E+05 156.B .B41BE+05 .4777 .9424E-02, • t499E-Ol .92489 
37 .42U8E+05 lóO.O .Sb41Et05 .4070 .9:S90E-02 .1447E-01 .92312 
39 .4301E+05 161.4 .0749E+05 .4916 .9:S77E-02 .1425E-01 .92227 
39 .4342E+05 161.9 .B704E+05 .4943 .9374E-02 .141BE-01 .92192 
40 .4:S5BE+05 162.l .B78!iE+05 .4961 .9375E-02 .1415E-Ol .92155 
41 .4365E+05 162.2 .B771E+05 .4976 .9:S77E-02 .141'5E-Ol ~9213'5 

42 .4367E+05 162.2 .B7'52E+05 .4990 .93BOE-02 .1415E-01 .92117 
43 .4:S68E+05, 162.3 .B7:S1E+05 .5003 .9:SB4E-02 .1416E-Ol .92100 
44 .4:S6BE+05 162.3 .B709E+05 .5016 .9:SB7E-02 .1417E-01 .92084 
4S .4:S6BE+05 162.:S .B687E+0'5 .5028 .9390E-02 .141BE-Ol .92068 
4b .4:S6BE+05 162.3 .B665E+05 .5041 .9:S94E-02 .1419E-01 .92052 
47 .4:S67E+05 162.:S .B642E+0'5 .5053 .9397E-02 .1420E-Ol .92036 
•a •-.:'-'1&:"•n"' ti.?.~ .86.'20E+05 .'5066 .9401E-02 .1421E-Ol .92020 
49 .4:Sb6E+05 162.:S .BS97E+05 .5078 .9404E-02 .1422t=:-Ol .'1.ii:VV.+ 
so .4:S65E+05 162.:S .B574E+0'5 .5090 .94C'BE-02 .1423E-01 .91969 
Sl .436:SE+05 162.3 .B50.1E•0'5 .5103 .9412E-02 0 1425E-01 .91973 
S2 .4:S62E+05. 162.3 .B52BE+05 .'5115 .941:!E-02 .1426E-01 .91957 
S3 .4:S61E+05 162.:S .B506E+05 .'5127 .9419E-02 .1427E-Ol .91942 
S4 .4:S'S9E+05 162.3 .B4B:SE+05 .5139 .942:SE-02 .l428E-01 .91926· 
:i~ .4:S:57E•O!S 162.:S .94bOE+05 .5t5t .t;i4~7E-02 .1429E-Ol .'11911 
Sb .4:S55E+05 162.:S .B437E+05 .5162 .94:SOE-02 .1431E-Ol .91095 
S7 .4353E+05 162.3 .B414E+05 .:H74 .94:S4E-02 .l432E-01 .91880 
sa .4351E+05 162.::S .B391E+05 .5106 .943BE-02 .143:SE-01 .91064 
:i .. .434"fti.+U5 162.3 .O::ióiXi:.w.C:; .:s:.~7 .•M~:?E-02 .!43~E-Q1 .q1949 
bO .4:S47E+0'5 162.:S .B::S4:5E+05 .5209 .9446E-02 .14:S6E-01 .91834 
ól .4344E+05 162.::S .8322E+05 .'5220 .944qE-02 .1437E-01 .91010 
b2 .4:S42E+M 162.::S .B299E+05 .52::S2 .9453E-02 .1439E-01 .91803 
ó3 .4340E+05 162.:S .9277E+05 .'5243 .9457E-O~ .1440E-Ol .91798 
b4 .4::S:SBE+05 162.:S .B255E+0'5 .5255 .9461E-02 .1441E-Ol .91772 
bS .4336E+0'5 162.:S .B232E+05 .5266 .946'5E-02 .1442E-Ol .91757 
bb .4:S:S:SE+05 162.3 .B211E+~ .5278 .9469E-02 .1444E-01 .91742 
67 .4331E+05 162.3 .Bl99E+05 .5289 .9472E-02 .1445E-Ol .91726 



TABLA 8.~ RESUMCN DATOS DE EQUIPOS DE PROCESO 
CASO DISEflO 

No. -:..f ~t.agc:!::. m..-:aJ.n col 0...1... Cl 
lst.. fved s•~aqc .1 O 
&?1.d f'~ed st.ag& 13 
1.~l ~.i.dest.re.im st.aq~ t 

Condenser t.ype: t.ot.al 
Subcool ed cor1d. temp C 37. 77&!2. 
There is r10 rebc.oilar. 

S.ide oxc:hangor::; 
SLde exchanger no. 1 
Exchanger st.g. loct.n. 21 

St.g 1.·Cond. F' ps.1 a 
8lc.J .:!/!'01.1L:r l .:.p f' pSJ.. d 
T.::,wer d .... l P FIS.• ... 

There ar• 3 speci!'ic..at.ions on t.his. unlt. 

1 Condenser dut.y • -7. 65000 HMEtlu/hr 
2 óvurhead rat.e "' 2..154.'aO lbDIOl .... hr 
3 lst. sidest.ream ra.t.e = .100000E-02lbmol/hr 

Towor- ~mmary. unit. t1 46 

No. et st.ages. · rn.aln column 67 
lst. f'eed st.age :?.4 
1St Sid.,;t.rGADI st.age G 

Condenser t.ype: t.ol•l 
Subcooled cond. t.ernp C 43. 3278 

There are 3 specit'ic.:..t..1.ons on lhi::s. u1 •. U. 

St.g l/Con:t. P ps1a 
St.9 2/'fower- top f"' psi.a. 
Tciwor del ? psi._ 

1 Condenser dut.y "' -4. 88000 MMDt.u.-h, 
2 Dot.t.oms rec.ovory o!' P-01.;o.:.pr.:..~ylE:k:n - • .)39~91) 
3 1 sl sidestream rat.e , -:1'.:1. OúOO l t.m~l .•hr 

i?74.700 
27o:;:. 700 
S.86000 

10. 700V 
24. 7000 
S.00000 



ltqu1 pmv11t. ri~mc 
;,umber 

Nv. or :.ta.ge~ 

ls.t. fcod st.,¡,ge 
St.'J l ... Cor1d. P psi a 
Cond. dcil P psia 
Tower deol P ps.i .a. 
Condenser t. ype 
Conden::oor rnode 

Condenser spec. 
Subcool ed t.emp. C 
J::.rrbul l •r mode 

Reboiler :¡pee. 
Comp pos! t.ion/name 
~mping ta.et.ar 
Hax. 1 t.erat.ions 
Calcul.a.t.ed Dulie:s 

Condenser MHBt.u/hr 
R'eboi l •r NMBt.u/hr 

Equi p._nt. narne 
narnber 

No. ot st.ages 
1st. reec1 sl,¡,,ge 
Znd r eed s t.ago 
St.g 1,."Cc:Jnd, P psia. 
Cond. d•l P p:¡:i a 
Tower del P p~i a 
Condenser mod• 

Conde ns er spec 
Reboi 1 t:-r lh:ldo 

Reboil•r SP6C. 
Tray eftlc, Top 
Tr.ay ettic. Bot.t.om 
Ka>c:. it•rat.i.:in~ 

r.uuJ::.i&r 

Flow ro.t.e/rat . .ic. 
Flo..- r:..lo/r.it.1.. .. 0 

24 

16 
•j:.). 7000 
5. 00000 
o. 00000 

t.ot.al 
1 

R/O 
. 498000 
43. 3000 

7 
Cmp recov . 

• 0SS500 
6 I-Propyl

.000000 
30 

-1,.4355 
a.30477 

31 
8 
1 
8 

feed pr.s. 
.000000 
1.00000 

o 
No Cond 

o 
No R'•br 

1. 001.X>O 
1. OCOC') 

30 

01 vi derr ~: •. unm.i.r y 

" o 
Rat.10 

. 500000 

. 500000 

192 

7 
o 

Rallo 
.000000 
.100000 

14 
o 

Rat.lo 
.saoooo 
.1,0000 

28 
o 

Rat.io 
.000000 
t. 00000 



in 

in 

Equipm&nt name 
number 

Moda 

Flow rata/ratio 
Flow ra\.e/ratio 

Equipmont name 
numb11r 

Outlat prv&. p•i• 

Equipmant nama 
number 

Outlat pr••· p•i• 

Equip-nt n•-
nu..tlar 

t1od• 

P•raM9t•r 1 

Par•-t•r 2 
H9at duty t1119tu/hr 
K-valu•• 

Bttnzane 
Water 
Ethane 
Propantt 
Prapyl•ne 
1-Propyl-Benz•n• 
S.CButyl-Benz•n• 
1-Nan•ne 
t-H9K8n9 
1-But•n• 
N-Propyl-B•nzena 
Ethylene 
Ethyl-B&nzana 
t1-Di•opropylB•n 
P-Di•opropyl9•n 
C•-2-Butene 
Ts-2-Buten• 
I-Butane 
Tart-Butylbenzan 

Oivider Summ.ar~ 

33 
o 

R.ir.tio 
• 1 OOOOOE-02 
.999000 

Mi >eer Summa ry 

6 
:t04.700 

tU>ear Summary 

21 
601.700 

Flash Summary 

10 
9 

p•i• 
57.7000 

·ºººººº .000000 

1.10442 
17.9983 
32.9777 
15.2743 
15.2618 
.193744 
.. 122139 
.286649 
t.79251 
7.22481 
.161587 
41.9399 
.288207 
.583140E-01 
.462605E-Ol 
5.85877 
6.32160 
8.3~96~ 
.137237 

37 
o 

Ratio 
.:391 lOOE-02 
.996090 

9 
601.700 

27 
264. 700 

16 
266.000 

34 
4'6.7000 

17 
P-out • P-

36 
P-out • P-



Equlpment name 
numb•r 

Pres. spee p• ia 

Equipment nalNt 
nulflber 

Pr••• 11p11e psi• 

Equipm•nt nam• 
numb•r 

ValYe Summary 

5 
Pres. drop 

b0.0000 

Va 1 Y• Summa ry 

19 
Praa. out 

507 .ooo 

ValY• Summary 

39 

~~~~Óo~~=~ 

~94 

9 
Pres. out 

57. 7000 

23 
Praa. out 

279.700 

42 
P'"•ª• .out 
64.7000 

Heat Exchangar Summary 

Equipmtrnt n•me 
numb•r 

D•lta P •tr l psla 
D•lta P •tr 2 p•ia 
T •tr l ~t. e 
T •tr 2 out e 
C••• flaQ 
Cale. duty Pll"IBtu/hr 
Cale. l11TD C 
Cale. lt1TD factor 
UU Uty optLon fl&Q 

Equipm•nt nani• 
nuMh•r 

Output pr••· psia 
Pump •fficlanc:,t 
Work r•quir•d 

hp 

Equipment na•• 
numb•r 

Output pre•. p•i• 
Pump eff1cl•ncy 
Work .. ,.,.,11 t r•d 

• 
10.0000 
10.0000 
193.000 
256.000 
D••ion 

5.42006 
50.49.:S9 
1.00000 

o 

Pump Butunary 

·~ toe. 100 
.750000 

.230b3BE-Ol 

Pump Su1nmary 

:2 
321.000 
.700000 

35 
16.0000 

17 ·ºººº 126.bb7 
1b7.22:i 
D••i9n 

4.64096 
38.7977 
1.00000 

o 

1:S 
:S:S4.000 
.700000 

26.0439 

26 
:;26.700 
.750000 

11 
Pres. out 

46.7000 

:so 
Pr••· out 

297.700 

45 
Pr••· out 
64. 7fJ(KJ 

41 
15.0000 
.000000 
4b.OOOO 

D••ign 
-1.24101 

o 

10 
692.000 
.750000 

6.34291 

29 
319. 700 
.750000 

15 
Prea. cu 

2bb.OOO 

32 
Pres. cu 

296.700 

43 
s.00000 
.000000 
44.0000 

Oaslgn 
-.122933 

o 

20 
~~7 .ooo 
.700000 

57 .0404 

39 
77.7000 
.700000 



hp 

Equlpmant name 
numbar 

Output pres. psia 
PUmp •fficiancy 
Work requi red 

hp 

Pump Summ• ry 

40 
110. 700 
.750000 

2.06907 

• ·149478E-U5 .11714.;E-01 

44 
97.7000 
.7~0000 

.912975E-Ol 

194-bis 

.iG7704 



VIII.- APENOICES 
B> Ri::suL T Aoos SIMULACION CoNvERsH 1N FLAt-11 A 

(CASO PROPUESTO) 

F'LOWZHEIIT ZUMMAR'/ 

Equipment. St.ream Humbers 

1 KREA 1 -2 
2 KREA • -5 
3 HTICR 13 14 -3 -15 
4 VIJ...V 17 -13 
!5 MIXE "' 12 -17 
6 DIVI 1g -11 -1e 
7 MIXF. 10 20 -19 
0 VIJ...V 0 -23 

" F1..AS 23 -25 -'2:7 
10 VIJ...V a5 -ae 
11 PUMP 30 -32 
12 PUMP 33 -34 
13 DIVI 34 -35 -36 
14 VIJ...V 35 -37 
15 MIXE 37 24 -30 
1e MIXE 43 41 -45 
17 PUMP 45 _,, 

'" VAL.Y .... -·~ 
11> PUMP 30 -39 
20 MIXE 'º 3Q -•e 
21. PUMP 47 -40 
22 VALV 40 -21 
23 CRUO 21 10 -22 -24 ...... 
24 PUMP 54 -50 
a5 MIXE !50 !51 -52 
ae DIVI !l2 -53 -42 
27 PUMP 42 -43 
29 V.".!.V .. -!515 
20 seos .. 55 -7 -8 
30 VIJ...V 3" _g 
31 DIVI 27 ..,.., _,,., 
32 MIXE ,,., 

"" -ae 
33 HTXR 7 11 -10 -12 

;~j 34 DIVI :!a -30 -33 
3!5 PUMP 31 -50 
3!5 VALV 50 -60 
37 HTICR '" -ea 
30 PUMP ea -<>7 
3Q VALV 07 -ce 
40 CRUO "" -eo -151 -ez 
41 HTICR "3 _,,. 

4" VALV "' 
..,,,, 

43 OIVI 3 -1 -4 -<IQ ... MIXE 2 5 70 -e 
45 KREA eg -70 ... PUMP 153 

_.,, 
47 CRUD "" -~ -:.;11 

U!l' 
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Stream Ccnnections 

Stroam t:auiom.,,.nl; s• .. ~~- E:;~:.;:::::.~ :::;!,¡-,¡¡.•IW Eq~ipm~nt 
From To From To From To 

1 43 1 24 23 15 47 21 
2 1 44 25 9 10 49 21 22 
3 3 43 26 10 32 50 24 25 
4 43 2 27 9 31 51 25 
5 2 44 28 32 47 52 25 26 
b 44 29 29 47 34 53 26 
7 29 33 30 34 11 54 23 24 
9 29 9 31 47 35 55 29 29 
9 30 29 32 11 56 31 

10 33 23 33 34 12 57 31 32 
11 b 33 34 12 13 59 35 36 
12 33 5 35 13 14 59 36 ..., 
13 4 3 36 13 30 60 40 
14 3 37 14 15 61 40 37 
15 3 39 15 19 62 40 46 
lb 6 " 39 19 20 63 46 41 
17 " 4 40 19 20 64 41 42 
19 7 41 16 65 42 
19 7 6 42 26 27 66 37 38 
20 7 43 27 16 b7 38 39 
21 22 23 44 17 19 bB 39 
22 23 45 lb 17 b9 43 45 
23 a 9 46 20 70 ·~ ~~ 

Recyc l• S.c¡u•nc• 
43 4'5 B 9 :H 10 32 47 34 12 13 :so 2 44 28 29 

R•cyc: l• S•qu•nc• 
33 " 4 3 

U•er Spec i ti •d S•quence 
46 1:5 16 17 IB 19 20 37 39 39 41 42 

Cut Bt:-;:;;;;,; 
3 B 

Acc•lerat•d Str•••• 
3 B 

WeQ•t•in Conv•rc¡¡enc• 11athod, fr•quenc:y • 3 

R•cycle calculatt.ons hava canv•ro•d 

COHPONENTS 
40 62 3 4 23 71 379 367 35 24 70 22 45 

1001 1002 2" 26 5 379 

THERHODYNA'11CS 
K-va lu• tnodel 1P•n9-Robin•on 
Enthalpy mod•l 1Peng-Robinson 
Wat•r ifMli•c:iblt!! 



;;,,...r--,..--{.Jf--' ~ 
...,....,...,,...,..,.,...,,....~ 



TABLA 3.G PROPIEDADES CORRIENTE5 CASO PROPUESTO 

St..i-<*all\ l~o. 

Ph ... :;t> 
f"ron1 Eqp /1 
To Eqp /1 

lbmol/hr 
Temp C 
Pre~ psia 
Ent.h HMBt..u,.hr 
Cp Vap Olu/l binol -R 
Cp Ll q Bl.u/l bmol -P. 
Mol Fr.:.clion Vapor 
Mol Fract.ior, W'""t.c-r 
..... Dry basis 101nt 

lb/hr 
Average Mol Wt.. 
St.d Uq gal.'min 

UOf' K 

Deg API 
Sp Gr 
lb/oal 

Reduced Tomp 
Reduced Pres 
- - t..tqutd only - -
lb-'hr 
st.d L.tq oal/m.ln 
- - Vapor only - -
lb/hr 
St.d U.q gal/min 
St.d Vap ft.::./hr 
••• Wet. basis ,.... 
;...,., ....... :.:.:.1 .... :.. 
- - L.iquid only 
lb/l'll" 
St.d L.Lq gal/rn.in 
Act.ua.l gal/min 

lb/g.:i.l 
Sf' t.ens dyne/ctn 
Th cond Bt.u/t1r·rt.-F 
Vl se ·~P 
- - V.acpor only 
lb/hr 
St.d V¡,.p ft.3/hr 
Act.ual f\.3.1\r 

lb.'ft.3 
Cp.'C\I' 
Compross. fa.:.t.or 
Th .:.ond Blu...-t1r -f l -F 
VL-•.:. •:.r• 

MJ.xeJ 
•3 

l 

790. 901 
193. 000 
'914.700 
e. 90007 
33. 0063 
47.3078 
.210908 
.100256E-02 

54129.2 
60. Sl41 
139.621 
51.2342 
. 774349 
6.45533 
11. 2012 
• \NlC:70 

.650367 

44"398. e 
110. 719 

:d730. 06 
29.9017 
59727.Q 

4440C. a 
110.730 
155.150 

'· 76QQa 
4. tJ7623 
. 475240E-01 
. S730G~E-01 

!'r37.e1 
59099. ,~ 
200ol..fíl 
4.~771 
1.a8.S.4..I. 
.6:17022 
• 2':0500E-01 
• 147o.2'JE-Ol 

Hl.xed 
l .. 

724. 002 
224.938 
468. 440 
11.3195 
30. 4201 
55.9287 
. 425303 
.118258E-02 

J541Z6. 6 
74.0488 
139.574 
45.9450 
. 797427 
6.6407• 
11. 0020 

.509387 

334<::1.2 
7Ó.95M 

20705. 4 
55.0173 
110311. 

":"4 7R1f\ 

33425. 5 
7G.oeso 
116.777 
4. 77010 
4, 35749 
• 45..l.077E-01 
.850~E-01 

20710. 6 
11oseg. 
..l.347.87 
.i.. 76477 
1.2400!':1 
• C0-:"'4C3 
.~.i?"l.::E-01 
, t 5000...,E ·-01 

3 
Mixed 

3 
•3 

~72.72 

1G3. 000 
514. 700 
26. 7271 
33. 0091 
47. 30'(8 
.21oooe 
. i 092"'".AE-oa 

182389. 
ea. i:s141 
418.860 
91. 2341 
. 774349 
6. 45033 
11.2012 

.050390 

13311i116. 
332:. 1'50 

291Q2.1 
se. 70'55 
170105. 

133221. 
332. 210 
465.•53 

'· 7'5QQ2 4. 97023 
• 4'7!i248E-01 
• Q'73000E-Ol 

~9213.6 

179009. 
6013. 97 
4. 05770 
t.28495 
• "87022 
.Z-~E-01 
. l•702'SE·Ol 

• 
Mi~ .,. 

2 

790.908 
103. 000 
514. 700 
8.9090'5 
33. 0890 
4'1. 3130 
.B10Q09 
. 1 OSZSSE-02 

54129. 7 
es. 5141 
139.622 
'51.2342 
• 774349 
6. 4.f;e.32 
11.2012 

. 650307 

44399. o 
110. 720 

Q730. 75 
28.00lQ 
SQ729.4 

cs. 4594 

44407.2 
110. 7:r7 
155.15:! 
.&.7a900 .. ~ 
. 47'5248E-01 
• 073098E-01 

D737.90 
59889. g 
2004.e.3 
4.SS771 
1.284~ 
.ea?oaa 
. 22050QE-Ol 
.14702!:.E-'ll 
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STREAH PROPERTIES 

Strl:!a¡'I'¡ No. ó 7 B 
Phasa Mi t~ed Hi)(ed Vapor l.iquid 
From Eqp • 2 44 29 29 
To Eqp • 44 2~ 33 B 

lbmol/hr 724.00B 2172.02 1174.44 1128.90 
Temp e 224.926 223.666 1.94. 704 203. 719 
Pres psia 468.440 4613.440 296.700 297.700 
Enth MMBtu/hr 11.3179 33.4551 20.9377 12.4147 
Cp Vap Btu/lbmol-R 38.4174 38.1878 32.7289 
Cp Liq Btu/lbmol-R 55.9297 ~S.5837 51.1606 
Mol Fracticn Vapor .425155 .404314 1.00000 .000000 
Mol Fr:u:tlcn W:i.tcr .118267E-02 .118'215E-02 • 1 B8795E-02 .:S6159SE-03 
• .,. Dry basis ••• 
lb/hr 54127.1 162441. 77992.7 94324 .6 
AveraQa Mol Wt 74.8488 74.8492 66.5342 B:S.5850 
Std Llq gal/min 135.575 406.861 208.840 221 .. 319 

D•g API 45.9458 45.9392 '58.1965 34.7238 
S,, Gr • 797427 • 797456 .745928 .831262 
lb/gal 6.64874 6.64899 6.21936 7.09760 

UOP K 11.0020 11.0015 11.:5992 10.2914 
Raduc:ed T•mp .922201 .919860 .925602 .834700 
Reduc:•d Pr•• .589386 .589412 .376604 .398830 
- - Liauid anlv 
lb/hr 33432~ 7 103696. 'l'"t.)~4.o 

Std Llq gal/min 79.9851 248.388 221.319 
- - Vapor only - -
lb/hr 20694.:S 58745.7 77992.7 
Std Liq Qal/min 55 .5900 158.473 208.840 
Std Vap ft3/hr 110258. 314658. 420732. ... Wat b:u:i~ ••• 
Aver•g• t1ol Wt 74. 7816 74.7820 66.4426 B:S.~613 

- - Liquid only - -
lb/hr 33437.0 103709. 94332.0 
Std Ltq lJ•llm&n ¡;;.:;:;:;:; :;:.;c • .;:.: 2:?!.333 
Actual Qal/min 116.916 361.917 299.874 

}b/9al 4.77023 4.77553 5.24244 
Sf t•n• dynttlc• 4.35801 4.40910 6 ... :53924 
Th cond Btu/hr-ft-F .4:54086E-Ol .45:5007E-Ol .49:SOB4E-Ol 
Vi•c cp .8:56541E-01 .B56ó49E-01 .107473 
- - Vapor only - -
lb/hr :Z070:5.5 :58778.:5 79032.7 
Std Vap ft:S/hr 110516. 315410. 421661. 
Actual ft3/hr 4345.76 12397.6 27728.6 

lb/ft3 4.76453 4.74110 2.81416 
Cp/Cv 1.24067 1.23999 1.15448 
Coapreas. factor .687482 .688942 .77:5233 
Th cond Btu/hr-ft-F .214934E-01 .215122E-01 .192762E-Ol 
Vise cp • t50086E-01 .149747E-01 .132114E-Ol 
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STREAH PROPERT IES 

Btr••m No. 9 10 11 12 
Ph•se Liquid Mi>eed Liquid Liqu:ld 
Frod& Eqp 1 30 33 " 33 
To Eqp a 29 23 33 ~ 

lbmol/hr 130.460 1174.44 2135.4S 2135.45 
Temp C 44.8139 126.667 90.1709 177.361 
Pre• pala 296.700 200.700 601.700 504.700 
Enth t1f'IBtu/hr -.102048 B.28190 6. 72841 19.3842 
Cp Vap Btu/ lbmol-R 25.8926 
Cp Liq Btu/lbCROl-R 29.9275 37.60 113 32.8959 44.5359 
11ol Fractian Vapor .000000 .189869 .000000 .000000 
Mol Fraction Water .436267E-O:S .1BB795E-02 .10B257E-02 .1082S7E-02 
••• Dry ba•i• ••• 
lb/hr 9871.82 77992.7 1461:50. 1461SO. 
AY•r•Q• nal Wt 7S.7025 66.S:S42 68.5141 68.5141 
Std Liq Q&lllnin 23.2877 209.840 376.979 376.979 

Deg API 35.6207 58.1965 Sl.2341 51.2341 
Sp Gr .846693 .745928 .774349 .774349 
lb/gal 7.05951 6.21936 6.45633 6.45633 

UDP K • 10.2300 11.:5992 11.2012 11.2012 
R•duced T-p .579722 .790997 .702463 .071041 
R•duc•d Pr•• .404039 .356295 .760322 .739940 
- - U.quia aniy - -
lb/hr 9671.62 ói.721.2 146150. 146150. 
Std Liq 9al/inin 23.2877 170.092 376.979 376.979 
- - Vapor anly - -
lb/hr 11271.6 
Btd Liq Q&l/mtn :SB.7470 
Std Vap ft3/hr 79641.e 
..... W.t ba•l• .... 
Av•r•Q• tlol Wt 7:5.6773 66 .. 4426 69.4:594 69.4:594 
- - Ltqutd anly - -
lb'hl"' ~72.e• bb74!.~ !~6!9!. !4~!91. 
Std Ltq gal/•in 2Z.2899 170.132 377.062 377 .. 062 
Actual 9al/•in 24.oe:u 203.813 418.773 ~U:S.472 

lb/Q&l 6.83137 5.45729 5.91776 4.72639 
6f t•n• dyn./c• 22.2986 6.99194 ? .. 9BS81 4.6908:5 
Th cond Btu/hr-f t-F • 761033E-01 .:U7211E-Ol .:S67183E-01 .47:S409E-Ol 
Vi•c cp .398646 .108029 .176~8 .97m74E-Ol 
- - VApor anly - -
lb/hr 11291.:S 
Std Vap ft3/hr 80060.2 
Actual ft:S/hr 4938.21 

lb/ft:S 2.286~2 
Cp/Cv 1.17613 
Ca.pr .... fActar .804999 
Th cond Btu/hr-ft-F .233!t:S6E-01 
Vi•c cp • t 16909E-01 
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STREAM PROPERTlES 

Stream No. 13 lá 17 10 
Pha•e Liquid Liquid Liquid Liquid 
From Eqp tt 4 á 5 
To Eqp tt 3 5 4 7 

lbmol/hr 2372.72 237.272 2372.72 2370.:52 
Tamp C 169.595 90.1709 169.814 90.0941 
Pres psia ':S24. 700 601.700 584.700 601.700 
Enth HMBtu/hr 20.1318 .747601 20.1318 7.48011 
Cp Liq Btu/lbmol-R 43.2424 32.8971 42.8959 32.90,0 
Mol Fraction Vapor .000000 .000000 .000000 .000000 
Hol Fractlon Water .10B256E-02 • tOB25SE-02 • t08256E-02 .1555t5E-03 
••• Dry ba!li!I ••• 
lb/hr 162389. 16238.9 162389. 162399. 
Av•r•Q• Mol Wt 68.5141 68.5141 68.5141 68.5141 
Std Liq gal/min 418.866 41.8866 418.866 410.866 

Deg API :H.2341 51.2341 51.2341 51.2341 
Sp Gr • 774349 .774349 .774349 .774349 
lb/gal 6.45633 6.45633 6.45633 á.45á:s:! 

UOP K 11.2012 11.2012 u .2012 11.2012 
R•duc•d T•mp .8:56026 .702463 .8564:50 .70231:5 
A•duc•d Pr•• .663022 .760322 .738839 • 760321 
- - Llquld only 
lb/hr 162389. 16238 .. 9 162389. 162389. 
Std Llq oal/mln 418.866 41.8866 410.866 418.966 
••• W.t ba•i• ••• 
AverAQ;á Mal Wt 68.-4594 68 .. 4594 60.4594 60.5062 
- - Llquld only - -
lb/hr 162435. 16243.:5 1624~. 162395. 
Std Liq oal/•in 418.958 41.8958 418.'ISB 418.879 
Actu•l o•lf•in 560.953 46.:5304 559.360 46:!.162 

lb/Qal 4.82!577 5.01776 4.83951 5.91012 
Bf t•n• dyrwlc• 4.97314 7.98581 4.98270 7.987!14 
Th cand Btulhr-ft-F .482615E-Ol .56718:SE-Ol .4B275BE-Ol .56725BE-01 
Vi.1t¡; ¡;p .102vv1 .176Gi6 .1ü168ü .176373 
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STREAM PROPERTIES 

Stream No. 19 20 21 22 
Phase Liquid Liquid Liquid Liquid 
From Eqp • 7 Feed 22 23 
To Eqp • ó 7 23 Product 

lbmol/hr 2372. 72 2.20000 196.620 3.43476 
Temp C 90.1709 254 ,489 38.4906 37.7722 
Pre& pala 601. 700 621.700 279.700 274.700 
Enth MMBtu/hr 7.47601 -.409346E-02 -.362942 • l 74250E-01 
Cp Liq Btu/lbmol-R 32.8960 21.2500 29.2646 31. 7583 
Mol Fraction Vapor ·ºººººº .000000 .000000 ·ºººººº Mol Fraction Water • 1 08256E-02 1.00000 • t0174tE-03 • 9B504SE-03 
*** Dry ba!li!S ••• 
lb/hr 162389. ..000000 15357.0 149.987 
Av•rag• Mol Wt 68.5141 78.1130 43.7104 
Std Liq 9al/min 418.866 34. 7102 .595249 

DeQ APl 51.2341 28.6217 149.6~!5. 

Sp Gr .774349 .ae:s1o:s .503280 
lb/gal 6.45633 7.36809 4.19622 

UOP K 11.2012 9. 73000 14.8104 
R•duced T•mp • 702463 .554377 .843696 
R•duced Prea .760321 .393719 .440230 
- - Ltqutd anly 
lb/hr 162389. 15357.0 149.987 
Std Ltq Qal/•tn 4lt:l.~Ob ....... ~ ........ -ª-""º 
••• Wet ba•ta ••• 
A"cf'&QC Mal Wt 68.4594 10.0200 78.1069 43.6851 - - Llquld only - -
lb/hr 162435. :S9.b440 15~7.4 U50.04B 
Std Llq gal/•in 418.~8 • 792458E-Ol 34.7109 -~~371 
Actual g•l/tain 465 .. 304 .107652 35.5874 .h365:SS 

lb/gal S.01777 6.13720 7 .19175 3.92644 
Sf t•n• dyn•lc• 7.98581 25.0744 26.4330 5.32435 
Th cand Btu/hr-f t-F .5671B:SE-Ol .356154 .Sl443:sE-01 .503264E-Ol 
Vi""'"'..:;;µ .!76~~ ~10E.'2•H .508030 • B770lOE-01 
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STREAM PROPERTIES 

Straam No. :!3 24 25 2b 
P0&1io11t ~~ ... -d Liauid Vapor Vapor 
From Eqp * 8 23 q lú 
To Eqp * q 15 10 32 

lbmol/hr 1129.90 1364.39 558.011 558.011 
Tamp e 139.247 117.878 139.247 138.056 
Pres psi.a 57. 7000 285.580 57. 7000 46.7000 
Enth MMStu/hr 12.4147 b.91698 9.18088 ?.18080 
Cp Vap Btu/lbmol-R 28. 705~ 20. 7055 28.4815 
Cp Liq Btu/lbmol-R 44.8234 36.5508 
Mol Fraction Vapor .494298 ·ºººººº 1.00000 1.00000 
Mol Fraction Water • 361595E-O:S • l 78938E-06 .692374E-O:S • 692374E-O:S 
*** Dry ba11i• *** 
lb/hr 9'1Z24.6 q315b.1 42277 .2 42277.2 
Av•rage Hol Wt 83.5850 68.2768 75.8165 75.8165 
Std Liq Qal/min 221.319 242.781 102.079 102.079 

Deg API 34.7239 53.1309 39.5537 39.5537 
Sp Gr .B:H262 • 766394 .827225 .827225 
lb/gal 7 .. 09760 6.39000 6.89720 6.89720 

UOP K 10.2914 11.3194 10.'5341 10.5341 
Reduc11d T11mp • 721849 .760037 • 753967 .7:51790 
Reduc•d Pr•• • 773009E-Ol .366160 • 761216E-01 .616097E-01 
- - liquid only 
lblhr 52047.4 93156.l 
::::~..: t!:; ~:1.1-• ... 119.239 242.791 
- - Vapor only - -
lb/hr 42277.2 42277.2 42277 .2 
Std Llq QalJmin 102.079 102.079 102.079 
Std Vap ft'3/hr 200142. 200142. 200142. 
••• W•t ba•l• ••• 
Av•ra911 Mol Wt B:S.!5612 68.2768 7'5.77b5 75.7765 
- - Liquld only - -
lb/hr 52047.B 9'3156.1 
Std Llq gal/min 119.240 242. 791 
Actual Q&l/min 139.646 287.799 

lb/Qal 6.:H1Zó e.39'1:!0 
Sf t•n• dyn•/C• 14.3939 6.27754 
Th cond 9tu/hr-ft-F • 600:S79E-01 • 504969E-01 
Vi•c cp .201100 .101321 
- - Vapor anly 
lbJhr 42284.2 42294. l 42284.1 
Std Vap ft:S/hr 200344. 200344. 200344. 
Actual ft:S/hr 71327.B 71327.B 89239. 7 

lb/ft:S .592814 .'592814 .473932 
Cp/Cv 1.08397 l.08397 1.00220 
Compr•••· factor .925986 .925986 .940364 
Th cond etu/hr-ft-F .129266E-01 .129:;66E-01 .1:?8579E-Ol 
Vi•c cp .10'5B01E-Ot .1CJ5801E-01 .. 105060E-Ol 
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STREAM PROPERTIES 

Str•am No. 27 28 29 30 
Phas• Liquid Mixad Liquid Liqu&d 
Fro• Eqp • 9 32 47 34 
To Eqp • 31 47 34 11 

lb110llhr S70.BB5 112S.3:S 935.514 :S.6:1iB79 
Temp C 139.247 l:St.250 43.3278 43.3278 
Pr•• p•l• 57.7000 46.7000 39.7000 39.7000 
Enth tw1Btu/hr 3.23379 12.4114 -.839710 -.32S4lüE-02 
Cp Vap Btu/lb•ol-R 28.1530 
Cp Liq Btu/lbaol-A 44.8234 44.5042 29.9948 29.9939 
"ºl Fraction Vapor .000000 .535514 .000000 .000000 
11ol Fraction Wat•r .3S2749E-04 .. 36t 77BE-O:S .4:S6:S41E-O:S .4:Só:S:S3E-03 
••• Dry ba•l• ••• 
lb/hr 52047.4 94272.6 70789.B 27~.~9 
Aver&Q• Kol Wt 91.1733 B:S.5811 7'5. 7025 75.702S 
Std Llq oall•in 119.239 221.199 tbb.99.(. .653113 

D-o APl 30.BOOb 34.7261 35.6207 35.6207 
Sp Gr .071839 .e:u~o .046693 .846693 
::::;::.! ?.~~Q!.7 7.oq1s1 7.05~2 7.05951 

UOP K 10.os4:; 10.:NlS 10.2:soo 10.2300 
R•duc•d T•"'P .á97536 .707065 .57á017 .576017 
R•duc•d Pres .019&0BE-Ol .b25629E-OI .:.!406:"6E-Ot • S406:!6E"-01 
- - Liquid only - -
lb/hr 52047.4 49265.::; 70799.9 276.959 
Std L iq 9a l /mi n 119.239 110.547 l6á.9q4 .65:1113 
- - V•por only - -
lb/hr 46007.2 
Std Liq 9all•in 110.653 
Std V•P ft3/hr 216730. 
••• .,..~ Datu ... ••• 
Avarao• l'lol Wt 91.1705 83.5574 75.6773 ?S.6773 
- - Liquld only - -
lb/hr 52047.S 49265.7 70797.2 27á.B89 
Std Liq 9al/tain 119.240 110.547 167.009 .653170 
Actual oal/•in t39.64b 127.761 172.927 .673926 

lb/gal 6.21136 á.47593 b.92682 6.92691 
Sf t•nn dyn•J'cm 14.3939 t~.3sr.10 22.4777 22.4777 
Th cond Btulhr-ft-F .b00379E-01 .61 t:SOBE-01 • 76'ZiB02E-Ot • 76:SB02E-01 
Vh.c cp .20110(1 .216180 .405917 .405917 
- - Vapor only - -
lb/hr 46014.3 
Std Vo1p ft:S/hr 216940. 
Actu•l ft3/hr 94657.5 

lb/ft:S .406114 
C:p/Cv l .Oe:S=4 
Compres•. factor .936663 
Th ccnd [ltu/hr-ft-F .124:;:93E-01 
Viac. cp • t0:1:S2:t.E-01 
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STREAM PROPERTIES 

Str•am No. 31 :12 33 34 
Phas• Liquid Liquid Liquid Liquid 
Froll'I Eqp • 41 11 34 12 
To Eqp 1 35 Product 12 13 

lbmol/hr 192.810 3.65979 931 .. 055 931.855 
Teo.p e 209.499 43.:'0::S4 4:S.:S278 44.6071 
Pres P•ia 50.7000 100.700 39.7000 334.000 
Enth HMBtu/hr :S.27453 -.::SJ917::SE-02 -.836426 -.729916 
Cp Liq 9tu/lbmol-R 71.1022 29.8875 29.9957 29.9100 
t1ol Fr.w.ction Vapor .000000 .000000 .000000 .000000 
Mol Fraction Wat•r .OOOOQO .4::S6::S::S::SE-03 .4::S&351E-O::S .43ó3,1E-03 
••• Dry ba•i• *** 
lb/hr 23482.6 276.859 70513.0 7~13.0 
Av•rage Mal Wt 121.791 75. 7025 75. 7025 75. 7025 
Std Liq gal/111in 54.2053 .653113 166.341 166.341 

0.g API 32.0290 35.6207 35.6207 35.6207 
Sp Gr .865290 .846693 .946694 .846694 
lb/Qal 7.21457 7.05951 7 .. 0:5952 7.05952 

:o.:~~!. :o.=~'JC' ...... __ ..... .. .... _ ........ 
Aeduc@d Tettrp • 761113 .576847 .576017 .~78492 

Aaduced P re5 .1oea94 .148025 .540ó26E-OI .. 4!i4B34 
- - liqu1d only - -
lb/hr 23482.6 27ó.8!i9 70513.0 70!!o13.0 
Std Liq gal/min !i4 .. =0!i3 .. 653113 166.341 166.341 
*** Wet basi• ... 
A\l&r"•Qtt Mol Wt 1;'.1.791 75 .. 677-:. ~.6773 75 .. 677-:. 
- - Liquid only - -
lb/hr 23482.6 276.688 70!1:;?0.3 70520.3 
Std Liq gal/min !14.2053 .6!13170 166 .. 356 166.356 
Actual gal/m1n Ot:t,.)::>4 .. ob75&&2 172 .. 151 i7i.'t40 

lb/Qal 5.69152 6.82756 ó .. 82682 6 .. 83494 
Sf t1tn11 dyna/cin 9 .. 75254 2:?.4215 22.4777 22.:;227 
Th cond Btu/hr-ft-F .524827E-Ol • 762937E-01 • 763802E-01 .7bl::S74E-Ol 
Vi•c c:p .. 193738 .403672 .405917 .399261 
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STREAH PROPERTIES 

Straam No. 35 36 37 38 
Pha•e Liquid Liquid Liquid Liquid 
Frcm Eqp • 13 13 14 15 
To Eqp • 14 30 15 19 

lbmal/hr 801.396 130.460 001.396 2165.79 
T•inp C 44.6871 44.6871 44.9186 92.4S06 
Pr•• p•ia 334.000 334.000 266.000 266.000 
Enth t1MBtu/hr -.626867 -.102040 -.626863 6.29012 
Cp liq Btu/lbmol-R 29.9079 29.9099 29.lj'392 33 .. 7700 
11ol Frac t ion Vapor .000000 .000000 .000000 .000000 
11ol Frnction t-l~ter • 436~Z7E-03 .43l.267E-03 .436327E-O:; .161S37E-03 
*** Ory ba•i• ••• 
lb/hr 60641.2 9871.02 60641.2 153797. 
Av•r•Q• Mol ... 75.7025 75.7025 75. 702!i 71.0237 
Std Liq Qal/min 143.053 23.2977 143.053 385.834 

0.Q API 35.6207 35.6207 35.6207 46.2267 
Bp Gr .846694 .946693 .846694 .796166 
lb/gal 7.05952 7.05951 7.059~2 6.63823 

UOP K 10.~:soo 10.2300 10.2300 10.9164 
R•duc•d Temp .S7B492 .578492 ~S7B91:S .692644 
Reduc•d Pr•• .454834 .454834 .362233 .347101 
- - Liquid onlv - -
lb/hr 60641 .. ..:: 9871.02 60641.2 1S3797. 
Std liq ;al/min 143.053 23.2877 143.053 385.834 
••• Wat bit.•i& ••• 
AY•r&g• f1ol Wt 7o.6773 75.6773 75.6773 71.0152 
- - U.quid anly - -
lb/hr 60647.S 9972.84 60647.5 1S3B04. 
Std l1q Q&lhnin 143.C.•o!i 23.2890 113.066 3~.847 

Actual ;al/•in 147.874 24.07~ 148.1,)15 430.689 
lb/Q&l 6.83494 6.83494 6.82842 5 .. 95136 

8f tena dyrMt/c• 22.3227 22.3227 22.2797 9.38428 
Th ~unú ii\,u/hr-fl.-F • 7ói374E-ü1 • 7eti374E'.-üi • 701)75iE.-üi .. :,74:;39e;-v1 
Vise cp .399261 • .399261 .399140 .1S6134 
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STREAM PROPERTIES 

Straam Nc1a 39 40 41 42 
Pha1&P. Li~uid Liquid Liquid Liquid 
From Eqp ti 19 18 Feed 26 
Tc:J Eqp • 20 20 lb 27 

lbmol/hr 2165.79 206.400 203.400 2.99997 
Tamp e 94.1754 41. 7738 37.7700 37.8736 
Pras P•i• 587 ·ººº 587.000 239.700 264.700 
Enth 11.HBtu/hr ó.58349 1.01755 .970066 • 152672E-01 
Cp Liq Btu/lbtnol-R 33.62:94 2'1.0674 30.1656 31.7953 
Hcl Fraction Vapor .000000 .000000 .000000 ·ºººººº Hcl Fracticn Water .1615::S7E-03 • 4B0534E-OS .000000 .328306E-03 ... Dry b:l!:iS ••• 
lb/hr 153797. 8733.42 8601.57 131.854 
AveraQe Mol Wt 71.0237 42.3133 42.2889 43.9662 
Std Liq gal/min 385.834 33.4049 32.8844 .520513 

De; API 46.2267 139.473 139.340 148.166 
Sp Gr .796166 .522192 .522449 .505962 
lb/gal 6.63823 4.35390 4.35604 4.21858 

UOP I< 10.9164 14.1896 14.1814 14. 7434 
R•duced Temp .695912 .860193 .849379 .841991 
R..duc•d Pres .766146 .870509 .355063 .427687 
- - Liquid cnly - -
lb/hr 153797. 8733.42 8601.57 131.854 
Std Liq Q•l/min 385.834 :S3.404tf .)~.tlCl<t-+ .j,'.¡\;¡:¡¡3 

••• W•t ba•ia ••• 
A..,arega Mol Wt 71.0152 42.3132 42.2889 43.9577 
- - Ltquid only - -
lb/hr 153804. 8733.44 8601.57 131.872 
StJ Liq 9al/min 385.847 33.4050 32.BB44 .520548 
ActUAl oal/min 42B.Q54 35. 7886 ~.3403 .556636 

lb/Q&l s.97543 4.06682 4.05622 3.94815 
Sf t•n• dyne/c• 9.45582 4.89602 5.36632 5 • .ta6544 
Th cond Btu/hr-ft-F .572714E-Ol • 539939E-Ol .550416E-01 .504846E-Ol 
Ytsc cp .1:a::c: .. ~~'170'\ .. 33~9!:4 .RQ07.9~~0l 

e• 



Straam No. 
PhaB& 
From Eqp tt 
To Eqp 1t 

lbmol/hr 
Temp e 
Praa P•ia 
Enth PV"IBtu/hr 
Cp Liq Btu/lbmol-R 
Hol Fr.act ion Vapor 
f'lol FrAction Wat•r 
••* Dry basi• ••• 
lb/hr 
Aver•Q• Mol Wt 
Btd Liq gal/min 

UOP I< 

Deo API 
Sp Gr 
lb/gal 

Raduced Tamp 
Raduced Pr•a 

~~~:-:';.iquid only 

Std Liq gaJ/1dn 
••• W•t bast• ••• 
Av•rage Mol Wt 
- - Liquid only - -
lb/hr 
Std Liq gal/•in 
Actual oal/min 

lb/gal 
Bf tans dyne/cm 
Th cond Btu/hr-ft-F 
Vi•c cp 
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STREAM PROPERT IES 

43 
Liquid 

27 
lb 

2.99997 
38.3807 
319.700 
.153278E-Ol 
31.5961 

·ºººººº • 328306E-03 

131.854 
43.9662 
.520513 
148.166 
.505962 
4.21859 
14.7434 
.843364 
.516553 

.~20!513 

43.9577 

131.872 
.520548 
.556000 
3.95266 
5.41013 
.:IO:SlBOE-01 
.S943B3E-01 

44 
Liquid 

17 
18 

206.400 
42.0561 
692.000 
1.01755 
29.6231 
.000000 
.480534E-05 

8733.42 
42.3133 
33 ... 049 
139.473 
.522192 
4.35390 
14.1896 
.860964 
1.02622 

33.4049 

42.3132 

8733.44 
33.4~0 
35.6277 
4.0~18 
4.86320 
.539255E-Ol 
.33508! 

·~ Liquid 
lb 
17 

206.400 
37.7319 
239.700 
.985394 
30.1'877 
.000000 
• 480534E-05 

8733.42 
42.3133 
33.4049 
139.473 
.522192 
4.35390 
14.1896 
.849153 
.355470 

33.4049 

42.3132 

8733.44 
33.~0 

3".8920 
4.05510 
5.37253 
.549776E-01 
.32940~ 

4b 
Liqutd 

20 

2372.19 
90.8843 
601. 700 
7.60104 
32.9782 

·ºººººº .l47893E-03. 

162531. 
68.52:13 
419.239 
51.2372 
.774336 
6.4:5622 
11.2013 
• 703817 
• 760444 

419 .. 239 

69.Sl78 

162537. 
419.2:12 
466.217 
:1.01002 
7,93~90 

0 S64SB:IE-01: 
.17425'0 
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STREAM PROPERT lES 

Stream No. 47 48 50 51 
Phase Liquid Liquid Liquid Liauid 
~ ... ..,.., E~~ r ..... u 21 24 Faed 
To Eqp • 21 :?2 25 25 

lbmal/hr 196.620 196.620 .999966 :.c..00000 
Temp e 37.0000 38.3496 38.2568 37.7700 
Pres pata ~.30135 321.000 326.700 264. 700 
Enth MMBtu/hr -.386940 -.362939 • 509206E-02 .101751E-01 
Cp Líq Btu/lbmol-R 29.3096 29.2509 31.5660 :Sl.7500 
Mal Fraction Vapor ·ºººººº .000000 .000000 .000000 
Mal Fraction Watwr .101741E-03 .101741E-03 • 985059E-03 .000000 
*** Dry ba•ia *** 
lb/hr 15357.0 15357.0 43.6659 BB.1880 
AveraQ• f'lol Nt 78.1130 78.1130 43.7104 44.0940 
Btd Liq Q.l:ll/min 34.7102 34. 7102 .173296 .347217 

D119 API 28.6217 28.6217 149.655 147.428 
Sp Gr .883703 .883703 .503280 .507300 
lb/Qal 7.36809 7.36809 4.19622 4.22974 

UOP K 9.73000 9.73000 14.8104 14.7100 
R•duc•d Temp .551711 .554112 .845011 .840733 
R•duc•d Pr11s .464714E-02 .451855 -~23565 .429464 
- - Liquid only - -
lb/hr 15357.0 15357.o 43.6659 BB.1880 
Std Liq Q•l/min 34. 7102 34.7102 .173~96 .347217 
.... W.t b&•i• ••• 
Av•raao ttol ... .,~. !.-:"'~'? :"~.10l.7' .;~ .. óO;iol .. 4.U'i40 
- - Liquid only - -
lb/hr 15357.4 15357 .. 4 43.6836 88.1880 
Std Liq Q•1/m1n 34.7109 34. 7109 .173331 .347217 
Actual Qal/cnin 35.6005 35.5700 .185120 .370995 

lb/Qal 7.18909 7 .19527 3.93260 3.96146 
Sf t•na dyn•/cm 26.6290 26.4525 5.27445 5.55424 
Th cond Btu/hr-1t-F .,91720SE-01 .814708E-01 .501720E-Ot .506149E-Ol 
Vise cp .517344 .508946 .B71102E-Ol .B99725E-01 
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STREAM PROPERTIES 

Stream No. 52 54 55 56 
Phase Liquid Liquid Mhed Liquid 
From Eqp • 25 23 20 31 
To Eqp • 26 24 29 Product 

lbmol/hr 2.99997 .999966 2172.82 .:li7088:1i 
Temp C 37.8736 37. 7722 203.744 139.247 
Pras psia 264. 700 274. 700 297.700 57.7000 
Enth MMBtu/h r .152672E-Ol .507297E-02 33.45:1i5 .323379E-02 
Cp Vap Stu/lbmol-R 34.0320 
Cp Liq Btu/lbmol-R 31.7953 31,7:579 51.1784 44.8279 
Mol Fract ion Vapor • 000000 .000000 . .576561 .000000 
Mal Fr•cl:icm Water • 328306E-03 • 98:5059E-03 • t 1B215E-02 .;:sa:n 76E-04 
••• Dry basta ••• 
lb.lhr 131.854 43.6659 162441. !52.0474 
Avorag• l'lol Wt 43.9662 43.7104 74.9492 91.1733 
Std Liq gal/•in .:li20513 .173296 406.861 .. 119239 

Deo API 148.166 149.65S 45.9392 30.8007 
Sp Gr .:li0:5962 .503280 .797456 .871839 
lb/gal 4.21858 4.19622 6.64899 7 .26917 

UOP K 14.7434 14.8104 11.0015 10.0543 
R•duc•d T•mp .841991 .843696 .882973 .697536 
R•duc•d Pr•• .427687 .440230 .374579 .819609E-01 
- - 1 t11"~ri '"'"'!.!."' - -
lb/hr 131.854 43.6659 76902.6 52.0474 
Std Liq gal/min .520513 .173296 190.442 .119239 
- - Vapor only - -
lb/hr SS538.B 
Std Liq gal/a&in 226.419 
Std Vap . 1 t3/hr 448838. 
••• t.:vt b•&iti .... 
Av•rag• J1o1 Wt 43.~77 43.6851 74.7820 91.1705 
- - Ltquid anly - -
lb/hr 131.872 43.6836 76908.6 52.047A 
Std Liq gal/min .520548 .173331 190.454 .tt9240 
Actual gal/min .556636 .185316 244.487 .139646 

lb/gal 3.94815 3.92844 5.24243 6.21136 
Sf t•n• dyn•/c• 5.46544 5.324" 6.53992 14.3939 
Th cand Btu/hr-f t-F .504846E-01 .50:S264E-01 .493035E-Ol .600379E-01 
Vi•c cp • B90790E-01 .877010E-Ot .107476 .201100 
- - Vapor only 
lb/hr 115579.1 
Std Vap 1t:S/hr 449782. 
Actual 1t:S/hr 30074.3 

lb/ft3 2.94559 
Cp/Cv 1.14846 
Compr••s. factor .775911 
Th c:ond Btu/hr-ft-F • 197207E-01 
Yiac cp .133!li05E-Ol 
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STREAM PROPERTIES 

¡;t:r••m N,..., ~7 'º ~Q ~"..· 
Ph.ase Llquid Liquid HiKttd Liquid 
From Eqp • 31 35 36 40 
To Eqp • 32 36 40 Product 

lbmol/hr 570.314 192.810 192.810 .559720 
Ternp e 139.247 209.661 180.690 43.3278 
Pres psia 57.7000 77.7000 27.7000 19. 7000 
Enth MMBtu/hr 3.2305b 3.27847 3.27761 - • 528064E-O::S 
Cp Vap Btu/lb•ol-R 54.1227 
Cp Liq Btu/lbmol-R 44.8279 71.0607 67.2523 49.5781 
Mol Fr&ction Vapor .000000 .000000 .236790 ·ºººººº Mol Fraction Wat•r .3B:Sl::S3E-04 .000000 .000000 .000000 
••• Dry ba~is **"' 
lb/hr 51995.4 23482.6 23482.6 67.2746 
Aver•o• '1ol Wt 91.1733 121.791 121.791 120.193 
Btd Liq Qal/Min 119.120 54.2053 54.2053 .155240 

D9Q API ::S0.8007 32.0290 32.0290 31.9757 
Sp Gr .871839 .865290 .065290 .865572 
lb/Q&l 7 .26917 7.21457 7.21457 7.21692 

UOP K 10.0543 10.5896 10.5896 10.57p5 
R•duc•d T•mp .697536 .761370 .715694 .501434 
Raduc•d Pr11s .B19609E-Ol .166884 .594941E-01 .423301E-Ol 
- - liquid only - -
lb/hr 51995.4 23482.6 17969.1 67.2746 
Std Ltq o•l/etn 119.120 54.2053 41.4789 .155240 
- - Vapor only - -
lb/hr !l!lt~.!16 
Btd ltq Q•l/mtn 12.7264 
Std V•p ft3/hr 16386.6 
••• W•t b••i• ••• 
Av@rata@ Hol Wt 91.1705 121.791 121.791 120.193 
- - Llqutd only - -
lb/hr 51995.B 23492.6 17968.1 67 .2746 
Std Llq galhnin 119.121 54.2053 41.4789 .155240 
.C.\ual valliRin J..:t..,•··""'' óü.OüGO :;.c.:;~:;: .1:t:;o;; 

lb/gal 6.21136 5.69744 5.96035 7.02048 
Sf t•n• dyne/c• 14.3939 9.73880 12.2801 25. 7132 
Th cond Btu/hr-ft-F .600379E-Ol .524743E-Ol .541 .. 05E-Ol • 702773E-Ol 
Vlac cp .201100 .193623 .217562 .586304 
- - V•por only 
lb/hr 5514.Sb 
Std Vap ft3/hr 16391.B 
Actual ft:S/hr 13516.9 

lb/ft3 .~07978 

Cp/Cv 1.04025 
Compr•••· factor .935589 
Th cond Btu/hr-ft-F .202408E-01 
Vi•c cp • 96321 ?E-02 
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Stream No. '" "" b3 ~~ 

Phase Liquid Liquid Liquid Llquid 
Froin E~p tt 40 40 46 41 
To Eqp 1 37 46 41 42 

lbmol/hr 7.2'5697 184.994 1B4.9q4 184.994 
T•mp e :i:40.412 175.487 175.855 44.0000 
Pres psia 29.7000 25.5065 110. 700 95.7000 
Enth Ml"1Btu/hr .186525 2.34763 2.35806 - .. 160985 
Cp Liq Dtu/lbmol-R .98.1557 65.5319 65.4522 49.5957 
Mol Fraction V;apor ·ºººººº ·ºººººº .000000 ·ºººººº Mol Fraction Wat•r .000000 .000000 .000000 ·ºººººº *** Dry ba•i• ••• 
lb/hr 1174.72 22240.7 22240.7 22240.7 
AveraQ• Mol Wt 161.974 120.224 120.224 120.224 
Std Liq Qal/1nln 2.73067 51.:5194 :n.:st94 s1.:n94 

D•Q APl 33.1783 :U .. 968:5 31.9685 :St .9685 
Sp Gr .859251 .865610 .865610 .SóS610 
lb/gal 7.16422 7.21724 7.21724 7 .2172.4 

UOP K 11.0783 10.5705 10.57()!1, 10.5705 
Reduced Temp • 747519 .710720 .711302 .502421 
R•duc•d Pr'9• .8:S2727E-01 .548061E-01 .237963 .205632 
- - llquid anly 
lb/hr 1174.72 22240.7 22240.7 22240. 7 
Btd liq Qal/•in 2.73067 51.3194 51.3194 51.3194 
••• "•i; u ... ;. .. ·•• 
AvaraQe Hol Wt 161.074 120.224 120.224 120.224 
,. - Liquid only - -
lb/hr 1174.72 22240 .. 1 22240.7 22240. 7 
Btd liq ;al/Min 2. 73067 51.3194 ~1.3194 51.3194 
Actual ;all•in 3.49144 61.7733 61.6210 52.8003 

lb/Q•l 5.60715 6.00012 6.01496 7.01980 
Bf t•ns dyn.lc• 9.47468 12.6329 12.5998 2:1.6427 
Th ccnd Btu/hr-ft-F .446562E-Ol .546:2P.8E-Ol .546047E-Ol • 701;1i29E-01 
Vi•c cp .178830 .2213~3 .220939 .581997 
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STREAH PROPERTIES 

Ctream No. 65 66 67 60 
P:O::.::: !..!.:¡w.id :...:..::¡ •. d.~ i..io.iuiJ i..iquiJ 
From Eqp • 42 37 :se 39 
To Eqp • Product 30 39 Product 

lbmollhr 184.994 7.25697 7 .25697 7 .25697 
Temp C 44.1183 44.0000 44.1631 44.2972 
Pras psia 64.7000 24.7000 97.7000 64.7000 
Enth Hl19tu/hr -.160985 -.269313E-Ol -.265258E-01 -.265249E-Ol 
Cp Liq Btu/lbmol-R 49.6113 67.6424 67.6561 1:7.6892 

"ª' Fraction Vapor .000000 .000000 .000000 .000000 

"º' Fraction Water .000000 .000000 .000000 .000000 
*** Dry basts ••• 
lb/hr 22240. 7 1174.72 1174.72 1174.72 
A1i1ara.Qa Mol Wt 120.224 lól.674 lól.874 ll.1.974 
Std Llq gal/min 51.3194 2. 73067 2. 73067 2. 73067 

Deo API 31.9685 33.1783 33.1783 33.1783 
Sp Gr .965610 .859251 .859251 -~9251 
lb/oal 7.21724 7.16422 7.16422 7.16422 

UOP K 10.5705 11.0783 11.0783 11.0783 
R•duced T•11P .502609 .461630 .461967 .. 462062 
bduc:ed Pr•• .139022 .692337E-Ol .. 273931 .181405 
- - Liquid anly - -
lb/hr 22240.7 1174.72 1174.72 1174.72 
Std Llq o•llmin ~1.3194 2.73067 2.73067 2.73067 
••• W.t: h••i• .... 
Av•r•o• ttol Wt 120.224 161.074 161.974 161.074 
- - Llqutd anly - -
lb/hr 22240.7 1174.72 1174.72 1174. 72 
Std Liq oal/min 51.:s1q4 2.73067 2.73067 2. 73067 
Actual 1¡tal/ain 52.8103 2.90468 2.80412 2.80492 

lb/Qal 7.01740 6.98013 6.991~2 á.97q54 
Sf tan& dyna/cm 25.6301 ~6.o:mo 2:6.0~17 26.0003 
Th c:and Btu/hr-ft-F • 701311E-01 • 65962BE-01 .659517E-01 .659364E-Ol 
Vise cp .501203 .446294 .446014 .445785 



Btr•am No. 
Ph•s• 
From Eqp 1 
To Eqp • 

lbmol/hr 
T•mp e 
Pr•a p•ia 
Enth t11'1Btu/hr 
Cp Vap Btu/lbmol-R 
Cp Liq Btu/lbmol-R 
t1ol Fraction Vapor 
ttol Fraction Wat•r 
••• Ory bawiw *** 
lb/hr 
Av•rage t1ol Wt 
Std Llq Qal/•in 

D•Q APl 
Sp Gr 
lblf¡¡al 

UOP K 
R•duc•d T•mp 
Reduc•d Pr•• 
- - Liquid anly - -
lb/hr 
Std Liq Q&l/m.ln 
- - Vapor anly - -
lblhr 
Std Llq Q•l/•in 
Std Vap it3/hr 
*** Met ba•i• ••• 
Av•rao• ttol Wt 
- - Liquid anly - -
lblhr 
Std Liq gal/•in 
Actual eall•in 

lb/Qal 
Sf t•na dyne/c• 
Th cond Btu/hr-ft-F 
Vise cp 
- - Vapor only - -
lblhr 
Std Vap ft3/hr 
Actual ft3/hr 

lb/ft3 
Cp/Cv 
CCNlpro••· factor 
Th cand Btu/hr-f t-F 
Vise cp 
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69 
Mh:•d 

4:> 
45 

790.900 
193.000 
514.700 
S.90905 
33.8890 
47.3130 
.210908 
• 108255E-02 

54129. 7 
68.5141 
139.622 
51.2342 
.774349 
6.45632 
11.2012 
.901278 
.650387 

44399.0 
110.720 

9730. 7!t 
28.'l019 
59728.4 

68.4594 

114')? .. 2 
110.737 
155.152 
4. 76992 
4.87623 
.475248E-Ol 
• 97:S099E-O l 

9737.90 
59889.9 
2004.63 
4.mi77l 
1.28455 
.68702?. 
.220509E-Ol 
• l47025E-Ol 

70 
Mi>eed 

45 
44 

724.808 
221.054 
468.440 
10.8177 
37.7247 
54.9022 
.363326 
.118136E-02 

54187.7 
74.0499 
135.712 
45.9201 
• 797:115 
6.64148 
11.ooos 
.915006 
.589465 

36772.!5 
BB.3135 

17415.2 
47.3984 
94312.7 

74.7827 

36777.6 
BB.3237 
l2S.05:S, 
4.78631 
4.~117~ 
.4~6B77E-Ol 
.856897E-01 

174~.5 

94548.2 
3712.76 
4.69341 
1.23871 
.691914 
.21~~B3E-Ol 
• l49047E-01 



TABLA 8.7 BALANCE DE MATERIA V ENEllGlA CASO PROPUESTO 

Slro.:..1n Uo. 
Tl)n1p e 
F"res p:si.:. 
;::.,1 ¡, MJ.lt1iLu .. 1"ar 
'!.,~or mole fracliori 
T,:·'.a.l 1 bmoL'hr 
Flowrat.es in lbmol/tu
BEl'nzene 
Waler 
El ha.ne 
Propane 
Propylene 
1-Propyl -Benzerul' 
SecBut.yl-Benzene 
1-Non•ne 
1-Hexlftne 
1-B•Jtent!' 
N-Propyl-Ben:::ene 
Et.hylene 
Et.hyl-Benzene 
H-Oi sopropyl Ben 
P-DisopropylBen 
cs-a-eut.ene 
Ts-2-eut.ene 
I-But.ane 
Tert..-But.ylbenzen 

St.r•am No. 
Temp C 
Pr•s psla 
Ent.h MldSt.u.r'hr 
Vapor lllC>l• f'r.a.c:t.ion 
Tot.al 1 bmol /hr 
FloWTales in lbrr.ol/hr 
Sonzene 
W&t.er 
Et.ha.ne 
Propane 
tTopyl•n• 
I-Propyl -Bonzene 
Sec:But.yl -Benzene 
1-Nonene 
1-Hexene 
1-But.ene 
N-Propyl-Benzene 
Et.hylene 
Et.hyl -B•nzonlil' 
M-Di sopropyl Ben 
P-01 &opropyl Ben 
Cs-2-But.ene 
Ts-2-Bulerio 
1-But.a.n• 
T•r t.-But.ylbenzen 

1 
1'33.00C 
'Jl.$. 700 
a . ..:.-c;,~7 
. .::1o~oa 
7G0.901 

'330. ~;50 
.B!:"'?Zl:-0 
. 44C54". :;-01 
167. egg 
6:3. 6996 
!l.0000 
• : : eCZ:.7E-O.:: 
. 582979E-01 
6. 09504 
.133333 
.106664.E-Ol.. 
. 666063E~ 01 
.150386 
.6504~E-03 

. 400888E-03 

. 7'97Q95E-Ol 

. 798055E-01 
• 7'703438-01 
• 78820QE-03 

!S 
224.oza 
468. 440 
tt.3170 
• .&25169 
724. 008 

,72.313 

·""""""' . 44e951 E-01 
167.027 

7:3.5984 
.136494 
. 56.-':>Q93E-01 

"· Oll!SS9 • l OOOOOE-1 <:. 
.144009 
• lOOOO::)E-14 
.2170$ 
. eosaat 
1.~aer. 
• 7Q0002E-Ot 
• 7Q8063E-r .... 1 
. 50S181E -01 
. z7:;.icr·H E··•Jl 

2 
22:4.938 
4~. 4-lO 
11. "919'3 
. 425~:163 
724. 002 

47C. :J•;O 
,$'30219 
. 44f.i'5..¡7E-01 
167". '326 
. úOCCOO 
73. 5800 

13f..403 
. '362978E-01 
6. 09584. 
. ooooco 
.144988 
,QO')()()() 

. 217053 

.005811 
1. 5Be75 
. 797995E-Ol 
. 7SS05eE-01 
. 5051 70E-01 
• 27304ee:-01 

" ~~~- 000 
400.4.40 
33, 4551 
. 404314 
2172.92 

1'17. so 
2. S0067 
.133905 
GC3. 701 
. ~On.:'!Ont-1 .&. 
aao. 7eti 
. 400481 
.160094 
18. 2976 
• 300000F. ·14 
.43t3600 
• 300CIOOE-14 
. '3844-"3 
<;!. 41580 
4.79"'04 
,¡j3g.¡oo 
. ,::39410 
.151506 
. ~t c,,,027E-1)l 

3 
1S3.úW 
':;l4.7CO 
26. 72':"'1 
• .?:!11..J<.JUCJ 
.:!3"':"".2. 72 

1t.i1•J.ae 
2. 58867 
.133965 
503. 701 
zoo.100 
35.6899 
. 94300CE:--02 
.168894 
18,2Sit::i 
.4000VO 
. 319994.E-Ol 
.200000 
• 4511e2 
.19e937E-C3 
. 122061 E-<>2 
,23g400 
• 239418 
. 231104 
. 236464-E-02 

7 

290. 700 
20.Q.377 
1.00000 
1174.44 

707.001 
a. 21740 
.12.1248 
429. 521 

tOCOOOE-07 
23. 3147 
• 11273QE-OJ 
. .:.63702E-01 
1').7189 
. 1 000017.•E-07 
• ::1 71 S'!:E-01 
. lOOOC::>E-07 
.1e2303 
. 26"JOC2E-OL! 
. 170347E-o2 
. .:80864 
.UJ335g 
. l20~3'í.1 
• 3t424QE-02 

4 
193. coo 
'314.700 
e.90905 
.610-WQ 
790.ooe 

636.7$ 
.056226 
. 4465S1E-01 
167. 901 
OO. 7002 
11.0007 
. 316030E-02 
. 50298:1E-01 
6,QQSBg 

. 133334 

. t0t:S605E-01 

. 80t\e69E··Ol 

.150388 
• 6!Se458E-03 
• 406872E-03 
• 7Q9002E-01 
• 798003E-01 
• 7703SOE-Ol 
• 7B921IOE-03 

a 
.::o::.7'!0 
297. 700 
12.4147 
.000000 
1129.90 

02'5.040 
. 40aa2a 
. 1477Q2E-01 
OO • .:?Q8S 
. 1CC.OCOE~07 
109. 482 
• 300218 
.14~31' 
s. 7~"!;0.) 
. 1 OOOOOE-07 
• 40!>4~ 
. !OOOOOE-07 
• 4e94.0CJ 
2. 41311 
4. 75533 
. OS0253E-Ol 
. 691467E-Ol 
. 3040&0E-01 
. 7f)7673E-01 
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Str11am No. 9 10 11 12 
Tamp e 44.8139 12b.6b7 qo.1109 177.:Sól 
Pras. Pith. 29&.700 280.700 óOl. 700 :194.700 
Enth HMBtu/hr -.11..1;¿v .. tt Q.=::::.7~ ~- ?2g41 1c;.:m4~ 
Vapor mola fraction .000000 .1B9Sb9 ·ºººººº ·ºººººº Total lbmol/hr 130.460 1174.44 2135.45 2135.45 
Flowr•tes In lbmol/hr 
B•niane 11:1.001 707 .001 1449.23 1449.23 
Water .:iá9244E-01 2.21740 2.:u 1ao 2.31180 
Ethana .206093E-02 .121248 .120568 .120568 
Propana 12.0338 429.521 453.331 453.331 
Propyl11rn• .139444E-10 • 1 OOOOOE-07 180.090 180,090 
1-P ropy 1-B•nz•ne 2.03079 23.3147 32.1209 32.1209 
SacB•Jtyl-Benz•ne .9341!J5E-05 , 112739E-Ol • 853277E-02 • 853277E-02 
1-Non•n• , 1B042éE-01 ,4ó3792E-Ol .152005 .152005 
t-H1oc•n• t.22616 10.7185 16.4589 16.4589 
1-But•n• .139436E-l0 • 1 OOOOCE-07 ,.360000 .360000 
N-Propyl-B•nz•n• .463581E-03 .317185E-Ol .287994E-01 • 207994E-01 
Ethyl•n• .139449E-10 • lOOOOOE-07 .100000 .100000 
Ethyl-Benz•n• .6724:S3E-01 .162363 .406046 .406046 
M-DisopropylB•n • 921 t 72E-08 .269002E-02 • 177243E-02 • t 77243E-02 
P-Di•opropylBen .146145E-08 • l 70347E-02 .109855E-02 .109855E-02 
Cs-2-But•n• • 94B492E-02 .180864 .215460 .215460 
T•-2-But•n• .90936:SE-02 .183359 .21!5476 .215476 
I-Butan• .507636E-02 .120239 .207994 .207994 
T•rt-Butylb•nz•n .711190E-05 .314249E-02 .21291BE-02 .21291BE-02 

Str•am NOo " lb 17 IB 
T•fftP C 169.595 90.1709 169.814 'J'UoU..-.. J. 

Pr•!I psia 524.700 601. 700 594.700 601.700 
Enth 1111Btu/hr 20.1318 .747601 20.1319 7.48011 
Vapor mol• fr.:.ctian .000000 .000000 .000000 ·ºººººº Total lb•al/hr 2372.72 237.272 2372.72 2370.52 
Flowratas In lbmol/hr 
O.nz•nv 1610.26 161.026 1610 .. 26 1610.26 
Water 2.56967 .256867 2.56867 .368671 
Ethan• .133965 • l3396'!1iE-Ol .13396'!1i .133965 
Pre?l!.f"!~ 503. 701 50.3701 503.701 503. 701 
Propylen• 200.100 W.ViOO zoo.:oo 2()0.100 
I-Propyl-B•nz•rm 35 .689'1 3.56899 3'5.6899 :S'!li.6899 
S•cButyl-Banz•n• • 94B086E-02 • 94SOB6E-03 • 9480B6E-02 • 94BOB6E-02 
t-Non•ne .1688'14 .168894E-Ol .168894 .168811'4 
1-He>t•n• lB.2876 1.82876 18.2976 18.2676 
1-But•n• .400000 .400000E-Ol .400000 .400000 
N-Propyl-S.nzene .319994E-Ol .::Sl9994E-02 .:S19994E-Ol .319994E-01 
Ethyl•ria .200000 .200000E-01 .200000 .200000 
Ethyl-B•nz•ne .451162 .4!11162E-OI .4!1111>2 .451162 
t1-Di•opropyl0.n .196937E:..02 • l 96937E-03 • 1969:S7E-02 • 196937E-02 
P-Di'llOpropylB•n .122t'61E-02 .122061E-O:S • 122061E-02 .122061E-02 
Cs-2-But•n• .239400 .2::S9400E-Ol .239400 .239400 
Ts-2-But•n• .2:S9418 .2:S941BE-Ol .239418 .239418 
l-Butan• .231104 .23t 104E-Ol .231104 .231104 
Tert-Butylb•nzen • 236464E-02 • ~;;6464E-O::S .236464E-02 • 236464E-02 



Straam No. 
T•mp e 
Pr~~ p••!d.!! 
Enth MMBtu/hr 
Vapor mola fractlon 
Total lbmol/hr 
Flowrates in lbmol/hr 
Ban=.ene 
Water 
Ethilne 
Propane 
Propylen• 
l-P1·cpyl-Benzene 
SecButyl-Benzana 
1-Nonane 
1-HE?::ono 
1-Butena 
N-Propyl-Ben:ene 
Ethylene 
Ethyl-Benzene 
M-DisopropylBen 
P-DisopropylBen 
Cs-2-But•n• 
Ts-2-But•ne 
1-Butane 
Tert-Butylbenzan 

Str••• No. 
T•mP e 
Pres. ps.ia 
Enth Mt1Btu/hr 
Vapor .al• fraction 
Total lb.al/hr 
Flowr:a.te:i in lbmol/hr 
B•nz•n• 
Water 
Ethane 
Propane 
Propylen• 
1-Propyl-B•nzene 
SecButyl-B•nzene 
1-Non•n. 
1-ti&MllO. 
1-Butene 
N-Propyl-Benzene 
Ethylene 
Ethyl-Benzen• 
t1-Di•opropy1Ben 
P-DisopropylBan 
Cs-2-Butene 
Ts-2-But•n• 
1-Butan• 
Tert-Butylb11nz11n 
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19 
90.1709 
601. 700 
7 .47601 
.000000 
2372.72 

lól0.2b 
2.56867 
.133965 
503. 701 
200.100 
3~.6899 
.94808bE-02 
.168894 
1R.'287b 
.400000 
.:S19994E-01 
.200000 
.451162 
.19b937E-02 
• t220b1E-02 
.239400 
.239418 
.231104 
.2:Sb4ó4E-02 

23 
139.2~7 
~7-7000 
12.4147 
.494298 
1128.90 

825.046 
.408222 
.147792E-01 
ct...::~cc 
.100000E-09 
199.482 
.3982lb 
• t40~bó 
0. 79590 
• tOOOOOE-09 
.405425 
• lOOOOOE-09 
.489405 
2.41311 
4.75533 
• 680253E-O 1 
.ó51467E-01 
.3b40óOE-Ol 
• 787673E-Ol 

20 
254.489 
6:21.700 

- • 409346E-02 

·ºººººº 2.20000 

·ºººººº 2.20000 

·ºººººº ·ºººººº ·ºººººº ·ºººººº .000000 

·ºººººº ·ºººººº ·ºººººº .. 000000 
.. 000000 

·ºººººº .000000 

·ºººººº ·ºººººº ·ºººººº ·ºººººº .000000 

~ .. 
117 .a7e 
2B!i.580 
6.91698 
.000000 
1364.39 

qo4.401 
• 22872º/E-03 
.853767E-04 
42~.2! 1 
.939347E-08 
23.3147 
• 112739E-Ol 
• 463792E-Ol 
10.7185 
• 999999E-OB 
.3171BSE-01 
.658066E-12 
.1 ... 2363 
• 269002~-02 
.170347E-02 
.180864 
.183:359 
.120239 
.314249E-O~ 

21 
38.4986 
'279.700 

-.362942 
.000000 
196.620 

196.600 
.200000E-Ol 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.ooooc10 
.000000 
.000000 

·ºººººº .000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

139.247 
57.7000 
9 .. 18089 
1.00000 
558.011 

436.826 
.386342 
• 143404E-01 
B0.9847 
.938487E-10 
33 .. 3512 
.448090E-Ol 
.322483E-Ol 
5.68576 
.079089E-l0 
.S82340E-OI 
.976468E-10 
.112199 
.139900 
.220317 
.58t736E-Ot 
.5b3097E-Ol 
• 32'526SE-Ol 
• 98 l 2ó~E-V:· 

22 
37. 7722 
274. 700 
• 1742::JQl::.-Ul 

·ºººººº 3.43476 

.141226E-08 

.33834 lE-02 

.'138416E-Ol 
3.33753 
• 469769E-09 
.000000 

·ºººººº ·ºººººº .330339E-13 
.586087E-14 

·ºººººº • 774459E-OB 

·ºººººº .000000 
.000000 
• 108977E-07 
• l 60384E-07 
.. t:S7305E-06 

·ºººººº 
138.056 
46.7000 
9.18000 
1.00000 
558.0ll 

43ó.82ó 
.386342 
• 143404E-01 
90.9847 
.9384B7E-10 
33.3512 
• 448090E-Ol 
.322483E-01 
5.68576 
.879089E-10 
.. 5B2340E-Ol 
.97ó46BE-10 
.112199 
.138900 
.220317 
.5B1736E-Ol 
.5ó3097E-01 
.325265E-Ol 
.9Bl262E-02 
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FLOW SUHMARIES 

Str•am No. :07 2B 29 30 
Temp e 139.247 131.250 43.3270 43.3218 
Pres psia 57 .7000 4b. 7000 3-i. 7000 39.7000 
Enth t1t1Btu/hr :S.2:S379 12.4114 -.039710 -.328410E-02 
Vapor kiu\e fraction .000000 .535514 ·ºººººº .000000 
Total lomol/111 570.005 11'20.33 9:S5.514 3.65079 
Flc...,rat11s in lbmol/hr 
Benz•n• :sea.220 024.658 924.óSB '3.22523 
Water .218792E-Ol .408200 .408200 .t59ó47E-02 
Ethana • 438809E-O:S • t47788E-Ol .1477B7E-01 • 577996E-04 
Propan11 5.31412 86.2935 Bb.2935 .337493 
Propylene .ó15131E-11 • 9999:SBE-1 O .9999:S9E-10 .:S9107óE-12 
l··Propyl-B•nz•ne lóó.131 199.316 14.5626 • 569541E-01 
SecButyl-BRnzene .353407 .397863 .669974E-04 .2619B7E-Oó 
1-Nonen• .1oe:na .140458 .129382 .50ó0l1E-O:S 
1-H•M•ne 3.1100'5 e.79269 e. 792ó9 .:S43BB2E-Ol 
1-Butmne .120911E-10 .999079E-10 .999079C.-10 .:scno:'i2E-12 
N-Propyl-Benz•n• e3471Ci1 .40'5070 .332430E-02 .1:soo13E-04 
Ethylen• .23'5324E-11 .99997óE-10 .99997óE-lO .'Z91090E-12 
Ethyl-Benz•n• .377207 .489028 .18219'!1> • lB8'5BóE-02 
t1-Discpropy1Ben 2.2.7421 2.41084 • Oó0'564E-07 • 258346E-09 
P-Di•opropylB•n 4.53502 4. 7'5080 • 10479~0::.-07 .409Bb9E-10 
C•-2-Butene .9B'5lb3E-02 .óB0154E-Ol • ó801'54E-Ol • 26b00BE-03 
Te-2-But•na .083697E-02 .6'5137BE-01 .6'5137BE-Ol • 2'547'54E-03 
1-Butan• • 3B7946E-02 .364021E-Ol .364021E-01 • t 42368E-03 
Tert-Butylbenz•n .689'547E-01 • 786984E-Ol .'50998BE-04 • lq94'56E-OO 

Str•am No. 31 32 33 34 
T•mp C 209.499 43.7834 43.3270 44.ó871 
;:-,.;;.= ;:::!!! '50.7000 108.700 39.7000 334.000 
Enth Mt1Btu/hr :s.~t .. 5;i -.:!!0!7:".t-02 -.B:Só42ó -.728916 
Vapor mol• fractt.on .000000 .000000 .000000 .COCC'C''=' 
Total lbmol/hr 192.810 :S.6'58?9 931.8'5~ 931.9'5'5 
Flowr•t•• in lbmol/hr 
Ben:en• .101'5'5SE-08 3.22'523 821.433 821.433 
Wat•r .000000 • l'59647E-02 .406603 .406603 
Etha"* .000000 .:li7799óE-04 .147209E-Ol .147209E-01 
~ropane .cooooo .:S':i74?~ 85.9560 8'5.9'560 
Propyl•n• .000000 .391076E-12 .IJ9b02l'."E-10 .9'1b02BE.-10 
1-Propyl-Danz•n• 194. 753 .~6'1:1i41E-Ol 14.50'56 14.50~6 

S•cButyl-Benz•rw .39".'7qh .261'f87E-Ob • 6672'54E-04 .667254E-04 
1-Man•n• • l 10757E-01 .. '506011E-03 • 1:::e?!: .t2BB7b 
1-Htuc•n• .99435'1E-14 .3439B2E-Ol 0.15030 e.7:11030 
1-But•n• .000000 .:S'11~2E-12 .9~969E-10 .'195'1&9E-10 
N-Propyl-Benz•,_ .401753 • t :SOOt:lE-04 • 3:S1130E-02 .:S:Sll:SOE-02 
Ethyl•n• .000000 .3'110'10E-12 .99ó06'5E-l0 .99b0ó5E-10 
Ethyl-Benz•n• .b83324E-02 • 1 BB506E-02 .490309 .49030'9 
t1-Di•opropylD11n 2.41084 • 25B:S46E-09 • 6571JBOE-07 .&57'1BOE-07 
P-DisopropylBen 4.75000 .40'1969E-10 .1043S9E-07 .104::SS9E-07 
Cs-2··But•n• .000000 • 2&óOOBE-03 .6774'i'4E-Ol .677494E-Ot 
T5-2-Butan• .000000 • 2547'54E-O:S .64BB31E-Ol .ó4B831E-Ol 
t-eutane .000000 • t42:S6BE-O:S • 3b2597E-Ol • 3&2597E-Ol 
T•rt-Dutylb•nzen • 7B&474E-Ol • 1 '19456E-Oó • :li0799:SE-04 • 5079'13E-04 
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Straam No. 35 3ó 37 38 
Temp C 44.687J 44.6871 44.9186 92.4506 
Pre• psia 334 .. 000 334.ono :?66.000 266.000 
Enth MMBtu/hr -.626867 -.102049 -.62686Z 6.29012 
Vapor mole 1raction .000(100 ·ºººººº .000000 .000000 
Total lbmol/hr 801.396 130.460 801.396 2165.79 
Flowrate• in lbmol/hr 
Banzane 706.432 t\5.f)Ql 706.4~2 u.10.a:s 
:.:.t..1 • .!. ... ..,b7'f .569244E-01 .349679 .349907 
Eth•ne .126600E-01 .206093E-02 .126600E-01 .127454E-01 
Propane 73.9221 12.0338 73.9221 499.133 
Propylane .B56584E-10 • J39444E-10 .B565El4E··10 .947913E-OB 
I-Propyl-Ban:z:ene 12.4748 2.03079 12.4748 35. 7896 
SacButyl-Benzene .573838E-04 .934155E-OS .57383BE-04 • J 13313E-01 
1-Nan•na .11oe:s:s .180426E-01 .110833 .157212 
1-H•x•n• 7 .53214 1.2:?616 7 .53214 18.2507 
1-Butena .856533E-10 .139436E-10 .856533E-l0 • lOOS56E-07 
N-PrcpyJ-Banzene .284771E-02 .463581E-03 .284771E-02 .345662E-01 
Eth.ylene .856á16E-10 .139449E-10 .8566láE-lO .863197E-10 
Ethyl-Benzane .413066 .672433E-01 .413066 .575428 
M-Discpropy19en .565863E-07 .921172E-08 • 565863E-07 • 269007E-02 
P-nit0cpropylBen • 897748E-OB .146145E-OB .897748E-OB .17034BE-O~ 

C•-2-Butene .582645E-01 • 948492E-02 .582645E-01 .239128 
T•-2-Butena .557994E-01 .908363E-02 .557994E-01 .239159 
1-eutane .311833E-01 • 507636E-02 .311833E-01 .151422 
Tert-B:.1tylbenzen • 436874E-04 • 711190E-03 .436874E-04 .31961BE-02 

Stream No .. 39 40 41 42 
Temp C 94.1754 41. 7738 37.7700 37.8736 
Pr•• pwia 587.000 587.000 239.700 264.700 
Enth MMBtu/hr 6.58349 1.01755 .970066 .152672E-01 
Vapor 111101• frao::tion .000000 ·ºººººº .000000 .000000 
T..,••1 !!::!!"~!.'~~ :::::.~ .. 7';' '""""'°''""""u =t:V:i.«tVV :.t.Y"l"/"17 
Flcwrat•• in 1bmo1/hr 
Benz•n• 1610.83 .411154E-09 .000000 .41 ! J54E-09 
Wat•r .349907 .9B501BE-O:S .000000 • 98501 BE-03 
Eth•n• .. 127454E-01 .127320 .100000 .273203E-Ol 
Prop&n• 499.133 4.57166 1.60000 2.97166 
Pr·opyl•n• .947913E-OB 200.100 200.100 .136765E-09 
I-Propyl-S•nz•n• 3!>.789b .000000 .000000 .000000 
S•cButyl-B•nz•ne .113313E-01 ·ºººººº .000000 ·ºººººº 1-Nonene .157212 .200000E-01 • 200000E-O 1 .000000 
1-H•wen• 18.2507 .800000 .RQ('IOOO • 9~ ! 7:?::?.E-! 1 
1-euten1t • l OOB56E-07 .400000 .-400000 .17062BE-14 
N-Propyl-B•nz•n11 .345662E-01 ·ºººººº .000000 ·ºººººº Ethylene .863197E-10 .200000 .200000 .225470E-08 
Ethyl-Benz•n• .575428 .000000 .000000 .000000 
M-Dl•cprapylB•n • 269007E-02 ·ºººººº .000000 .000000 
P-DisapropylBen • 17034BE-02 .000000 .000000 .oooooc 
Cs-2-Butena -239128 .400000E-01 .400000E-01 .3172b6E-08 
T•-2-Butenu .239159 .400000E-Ol .400000E-01 .466927E-OB 
I-Butane .151422 .100000 .100000 • ~99739E-07 
Tert-Butylbenzen .31B61BE-O:? ·ºººººº .000000 .000000 



Strct.am No. 
Tamp C 
Pre& psla 
Enth MMBtu/hr 
Vapor mol• fraction 
':'ut..:. :::o.o • .::::;:-
Flowrates in lbmol/hr 
B•nzene 
Water 
Ethan• 
Propan• 
Propyl•n• 
1-Propyl~ Denzane 
S•cButyl-B•nz•ne 
t-Non•ne 
1-Hex•ne 
t-But•n• 
N-Propyl-Benz•n• 
Ethyliwna 
Ethyl-B•nzene 
f1-Di•opropyl9•n 
P-DiaopropylB•n 
CA-2-But•ne 
Ts-2-But•n• 
1-eutana 
Tert-Butylb1rnzen 

Stream Na. 
T•mp e 
Proa o•i• 
Enth t1t1Btu/hr 
Vapor 11101• fraction 
Total lbmol/hr 
Flowr•t•• in lbmol/hr 
B•nz•no 
Wat•r 
Etham: 
Propan• 
Propyl•ne 
1-Propyl-Banz•ne 
~•ctlutyl-ff•nzwn• 
1-Nonan• 
1-H•>C•n• 
1-Buten• 
N-Propyl-Benzen• 
Ethylene 
Ethyl-Ben.::•n• 
M-OlsopropyllJen 
P-Di•opropylBen 
Cs-2-But•n• 
Ts-2-But•n• 
1-Butane 
Tert-Butylb1rnz•n 
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4:> 
38.3807 
319.700 
• 153278E-Ot 
.000000 
2.0QOQ'7 

.411154E-09 
.99501BE-03 
.27:S~O:SE-01 
2.97166 
• 13676SE-09 
.000000 

·ºººººº .000000 
.961722E-14 
.17062BE-14 
.000000 
.225°'7QE-OR 

·ºººººº .000000 
.000000 
• 31 7266E-08 
• 466927E-OB 
.399739E-07 
.000000 

47 
~7.0000 

3.:SOl:S:S 
-.:SBb940 

.00(11)01:1 
196.6~0 

196.bOO 
• 200000E-O 1 
.000000 
.000000 
.000000 
.. 000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

•• 42.0561 
692.000 
1.017~5 

·ºººººº ?(iA.400 

• 4 ll 154E-09 
.9B501BE-03 
.127320 
4.57166 
200.100 
.000000 
.000000 
.200000E-Ol 

·ªººººº .400000 

·ºººººº .200000 

·ºººººº .000000 

·ºººººº .400000E-01 
• 400000E-01 
.100000 

·ºººººº 
40 

:SB.3496 
:s21.ooo 

- • .so~.,,.>-1' 

·ºººººº t9b.620 

196.600 
.200C>OOE:-01 
.000000 
.000000 

·ºººººº ·ºººººº .'X'-0000 
.000000 
.000000 
.vooooo 
.. 000000 
.000000 

·ºººººº ·ºººººº ·ºººººº .000000 

·ºººººº ·ºººººº .000000 

.. 
37.7319 
2:39. 700 
.985394 
.000000 
'..::Ol..400 

• 411154E-09 
.9B501BE-03 
.127320 
4.S7166 
200.100 
.000000 

·ºººººº .200000E-Ol 

·ªººººº .400000 
.oocooo 
.200000 
.000000 

·ºººººº ·ºººººº .. 400000E-01 
• 400000E-01 
.100000 
.000000 

"º 39.~68 
326.700 
• :;vY:<.oú¡:;-c~ 
.000000 
.999C'l66 

.411154E-09 
.98501BE-O:S 
• 27320:iE-01 
.971661 
.13b765E-09 

·ºººººº ·ºººººº ·ºººººº .961722E-14 
.17062BE-14 
.00000" 
• 22S470E-OB 
.000000 
.000000 
.000000 
.:S17266E-08 
.466927E-OB 
• :S99739E-07 
.000000 

•6 
90.884:! 
601.700 
7 .60104 
.000000 
2372.19 

1610.83 
.350893 
.140066 
'503.70S 
200.100 
35.7896 
• l 1331:SE-Ol 
.177212 
19.0307 
.400000 
• 345662E-01 
.200000 
.S7S428 
.269007E-02 
• l 70348E-02 
.279128 
.2791~9 
.2S1422 
.3186tSE-02 

"' 37.7700 
264. 700 

.000000 
2.00000 

.000000 
.000000 
.000000 
2.00000 

·ºººººº .000000 
.000000 
.000000 
.. 000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

·ºººººº ·ºººººº .000000 

·ºººººº 
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FLOW SUMMARlES 

Str11am No. s= 54 55 56 
Tamp e 37 .97~6 "SI. 7722 203. 744 139.247 
Pras P•ia 264.700 274. 700 297.700 '57. 7000 
Enth MMBtu/hr • ts::t.7=c-ot • 507297E-02 33.45'5'5 .323379E-02 
Vapor mole fro.ction ·ºººººº .000000 .'57b5bl ·ºººººº Total lbmol/hr 2.99997 .9999áb 2112.02 .'570805 
Flowrates in lbmol/hr 
Benz•rua .4111'54E-09 .41lt54E-09 1417.BO .388221 
wa10er .90'501SE-03 .9B5010E-03 2.'5á8ó7 .218792E-04 
Ethana .273203E-Ol .27~4:v.:iC.-Vi .!:!:!9~~ .4~eeo9E-Ob 
Propane 2.97166 ,q7ló61 503.701 .531412E-02 
Propylena .1367b5E-09 .1367á'5E-09 .300000E-14 .61~131E-14 
I-Propyl-Benzune ·ºººººº .000000 220.766 .tóál:Sl 
SacButyl-Banz•nR .000000 ·ºººººº .409491 .353407E-03 
1-Nonane .000000 ·ºººººº .168894 .108318E-03 
1-He>u.?n" .961722E-14 .961722E-1-4 18.2876 .:a 1005E-02 
1-Butene .170ó28E-14 .170629E-14 .300000E-14 .12091 lE-13 
M-P ropyl-Ben:t•n• ·ºººººº ·ºººººº .436680 .347lq1E-03 
Ethylen• .225470E-OB • 225470E-08 • 300000E- l-4 .235324E-14 
Ethyl-Ben:.ane ·ºººººº .000000 .584495 .377207E-03 
11-DisopropylBen .000000 ·ºººººº 2.41580 .227421E-02 
P-Di.sopropylDan ·ºººººº ·ºººººº ... 75704 • 453502E-02 
Cs-2-Butene .317266E-OB .:s1 ·12t.6E-OB .239'100 .qB5163E-05 
T•-2-Butene • 466927E-OB • 466927E-OB .239418 • 883ó97E-05 
1-Butana .399739E-07 • 399739E-07 .151566 • 387946E-05 
Tert-Butylbenz•n .000000 ·ºººººº .819027E-Ol .689547E-04 

Straam No. 57 ~B 59 óO 
Temp C 139.247 209.661 180.690 43.3278 
Pre• p•i• 57. 7000 77.7000 27.7000 19.7000 
Enth f'1f1Btu/hr 3.23056 3.27847 3.27761 - • 52B064E-03 
Vapor mole frac:tion .000000 ·ºººººº .236790 ·ºººººº T=~:! !l:'ift\01,hr 570.314 1q2.010 192.810 .559720 
Flowrat•• in lbmol/hr 
B•nzane 387.B3:Z .10155BE-08 .1015'!5BE-OB .'12007C::::-o7 
W&t•r .21BS74E-01 .000000 .000000 .000000 
Ethana .438370E-03 .000000 .000000 .000000 
Propan• 5.30881 .000000 .000000 ·ºººººº Propyl•n• .614516E-1 l .onoooo .000000 .000000 
1-Propyl-Ben:.cnc 165.9ó5 184. 753 184.753 .559793 
Sac:Butyl-Benzena .353054 .39779b .3977qb .b08105E-04 
1-Nonene .108210 .110757E-01 • l l0757E-01 • 15B437E-03 
l-H•>C.Dne j.10694 .994359E-14 .99435.9E-14 .950714E-14 
1-Butenct • !::0790E-10 .000000 .000000 .000000 
N-Propyl-Benzana .346844 .40175~ .4Vl7~~ .'!'01701E.-03 
Ethylane .2350BBE-11 .000000 .000000 ·ºººººº Ethyl-Banzene .376830 • 68:0324E-02 .bB3324E-02 • 17q95~E-03 
t1-Di•opropy1Ben 2.27194 ;;:.41084 2.-41084 .304672E-l1 
P-DisopropylB•n 4.53048 4.75080 4.75080 .419270E-1:S 
Cs-2-But•n• • 984 l ?BE-02 ·ºººººº .000000 .000000 
Ts-2-Bu tena .882813E-O~ .000000 .000000 .000000 
l-Butana • 387558E-02 ·"ººººº .000000 .000000 
Tert-Butylbanzan • 688858E-01 • 7Bó474E-01 • 786474E-01 • :'60q5bE-04 
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Stream No. bl b2 b:S b4 
Tamp C 240.412 175.487 175.855 44.0000 
Pres psitt. 29 .• 7000 25.5065 110.700 95.7000 
Enth MMBtu/hr .186525 2.34763 7..35806 -.160985 
V::~=-~-!:'!!':" <fr•t:"*'i.nn ·ºººººº .000000 ·ºººººº .OQQOQO 
Total lbmol/hr 7.25697 184,994 184.994 184.994 
Flowratas In lbmol/hr 
B•nzane .000000 .8Bb7b2E-10 .BB6762E-10 .B86762E-10 
Water ·ºººººº .000000 .000000 .000000 
Ethane .000000 ·ºººººº .000000 .000000 
Prcpane .000000 ·ºººººº .000000 .ooocoo 
Propylene .000000 ·ºººººº ·ºººººº .000000 
I-Propyl-Banzane • 139970E-Ol 184.180 184.180 184.180 
SacButyl-Banzana • 787241E-01 .319027 .319027 .319027 
1-Nonene • 791993E-07 • t09t 72E-Ol .109172E-01 .109172E-01 
1-H•xene .000000 .000000 .000000 .000000 
1-But•ne ·ºººººº .000000 ·ºººººº .000000 
N-Propyl-B@Mzen• • 175650E-03 .401075 .401075 .401075 
Ethylane .000000 ·ºººººº .000000 ·ºººººº Ethyl-B•n:z:en• • 1146~2E-07 .665327E-02 .66.5327E-02 • 665327E-02 
t1-Di•opropy1Bon 2.41084 .914t82E-06 .qJ4182E-06 .qt4182E-06 
P-Dl•apropylBen 4.70084 .36B342E-07 .:S68342E-07 • 36B:S42E-07 
C•-2-Bu tan• .000000 .000000 ·ºººººº .000000 
T•-2-But•M• .000000 ·ºººººº .000000 .000000 
1-Butane ·ºººººº ·ºººººº .000000 .000000 
T•rt-Butylb•n:z:en .239576E-02 • 7b2257E-01 • 762257E-01 • 762257E-Ol 

Stream No. b5 bb b7 bB 
T•mP e 44.1183 44.0000 44.1631 44.2972 
Pre• psla b4. /UVV ..... , .... vv ":7.70'0'!: .... ..,nnl'\ 

Enth 11MBtu/hr -.1á090S -.2ó93t3E-Ot -.26525BE-Ol -.265249E-01 
Vapor mole fra.ction .000000 .000000 ·ºººººº .000000 
Tota.1 lbmal/hr 184.994 7.25697 7.25697 7.25697 
Flawrat•s In lblllOl/hr 
O.n:z:ene .BB6762E-10 .000000 .000000 .000000 
Water .000000 ·ºººººº .000000 .000000 
Ethantt .000000 .000000 .000000 .000000 
Prapane .000000 ·ºººººº .000000 .000000 
Prapyl•n• ·ºººººº ·ºººººº .000000 .000000 
I-F1 Ufi)il":'tl;;¡n::;;n; !94.!90 .139970E-Ol • 139970E-01 • l:S9970E-Ol 
S•cButyl-B•nz•ntt .319027 • 7B7241E-Ol • 797241E-Ol .7B7241E-Ol 
1-Nanene .10C1172E-Ot • 7q199:SE-07 • 7q199:SE-07 • 79t993E-07 
1-HttMane .000000 ·ºººººº .000000 .000000 
1-But•n• .000000 .000000 .000000 .000000 
N-Prapyl-Ban:z:•n• .401075 • l 756~0E-O:S • l 756~0E-O:S • t 75650E-03 
Ethylena ·ºººººº .000000 .000000 .000000 
Ethyl-Ben:z:an• • 665'327E-02 • l 14652E-07 • l 14652E-07 • 114652E-07 
H-Di•apropylBen .9141B2E-06 2.41084 2.41094 2.41084 
P-DisopropylB1tn .:SóB342E-07 4. 75084 4. 75084 4.75094 
Cs-2-Butene ·ºººººº ·ºººººº .000000 ·ºººººº Ts-2-B'-'t•n• .000000 ·ºººººº .000000 .000000 
1-Butane ·ºººººº ·ºººººº .000000 .000000 
Tert-Butylbenz•n • 762:571::-01 .23957óE-02 .23~76E-02 .2::S9576E-02 



Stream No. 
Tamp C 
Pres psia 
Enth MMBtu/hr 
Vapor mole fraction 
Total lbmol/hr 
Flowratas in lbmol fhr 
Bano:ene 
Water 
El;hanw 
Propane 
Propylena 
I-Propy 1-ll•nzenia 
SecButyl-Banzene 
1-Nonene 
!-H&Kl1011 
1-Butene 
N-Prcpyl-Benzanv 
Ethylene 
Ethyl-Benzen• 
M-Di•opropylB•n 
P-Dit1opropylBen 
Cs-2-Bu t•nu 
Tts-2-Buten• 
1-Butane 
T•rt-eutylb•nz•n 
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b9 
193.000 
514.700 
a.qo9os 
.210908 
790.908 

531,.755 
.856226 

lb7.q01 
66.7002 
11.8967 
.:S16030E-O~ 
.562983E-01 
l..09589 
.1333:S4 
.106á65E-01 
• 666669E-O 1 
.150388 
• 656458E-O:S 
• 406872E-03 
• 79BOO:?E-O 1 
• 798063E-01 
• 770:SSOE-Ol 
• 788216E-03 

70 
221.054 
468.440 
10.0177 
.36::S.32b 
724.808 

473.175 
.056226 
• ~'H:55 ! E-•11 
167 .. 927 
• lOOOOOE-14 
73.5945 
.136494 
.562983E-01 
6.09589 
• lOOOOOE-14 
.146703 
• lOOOOOE-14 
.150388 
.804168 
1.58351 
, 7q900'2E-Ol 
• 798063E-Ol 
.505302E-Ol 
.272930E-01 
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Str&am No. 1 " 3 4 
Tamp C 193.000 224.938 193.000 193.000 
Pras p•ia 514.700 468.440 514. 700 :51.4.700 
Enth tíHBtu/hr 8.'i'0677 11.~19~ ::?6.7::?71 9.9090~ 
Vapor mola fract ion .210908 .425363 .210908 .210908 
Total lbmol/hr 790.901 724.002 2372.72 790.908 
Component mol• fractions 
Ben:::anR .678656 .652359 .678656 .678656 
~~~~ ... • 1 OB'.25'1:f'E-02 • 1 lO:Zó::E-02 .10B259E-02 • 108259E-02 
Ethane • 564605E-04 .616776E-04 .56460:1E-04 • 564605E-04 
Prcpana .212289 .231941 .212289 .212289 
Prcpylene .84:S:S37E-01 .000000 .B433:S6E-01 .043337E-01 
1-Propyl-Bunzan• • t50418E-01 .101637 • t5041BE-01 .1!1041BE-Ol 
S1tcBut.yl-Benzana .:S9957BE-05 .1BB525E-O:S .:S99578E-05 .399:1i7BE-05 
1-Nonana • 711BlBE-04 • 777~91E-04 • 711818E-04 • 711S18E-04 . 
1-H•x•n• • 770746E-02 .B41965E-02 • 770746E-02 • 770746F.-02 
1-eutene • 160583E-03 .000000 • 16858:SE-O:S .. 16858:SE-O:S 
N-Propyl-Benz•ne .134864E-04 • 200259E-03 • t34864E-04 .134864E-04 
Ethyl•ne .B42915E-04 ·ºººººº .042915E-04 .B42915E-04 
Ethyl-Benz•n• .190146E-03 • 299796E-O:S .190146E-03 .190146E-O:S 
H-DiaopropylBen .830005E-06 .1 l l:SOOE-02 .a:so~E-06 • 830005E-06 
P-Di~opropyl H•n .514436E-06 ,_219164E-02 .5144:56E-06 .514436E-06 
Cs-2-Butane • 100B97E-03 .110220E-03 • 100S97E-O:S • lOOB97E-03 
Ts-2-Etuten• .. 100905E-03 .11022BE-O:S • 10090,E-03 • t00905E-03 
I-Butane • 974006E-04 • 69775BE-04 .974006E-04 .974006E-04 
Tert-Butylb•n:um • 996596E-Ob .377135E-04 .996596E-O~ .996596E-&6 

Straam No. " 6 7 9 
T•mp C: 224.926 223.666 194.704 203.719 
Pre• psi.a 468.440 468.440 296.700 297.700 
Enth t111Btu/hr 11.3179 33.4551 20.9377 12.4147 
Vapor 11tal• fractton .42S155 .404314 1.00000 .000000 
Total lbmol/hr 724.00B 2172.02 1174.44 1128.90 
Companent: mole frac"t1ons. 
S.nz•ne .652:s5G .652'115 .602672 .730943 
Wa.tar • l IB262E'-02 • l 1B21BE-02 • tBSB05E-02 .36161 lE-03 
Ethane ,.b16776E-04 .616549E-04 • l 03239E-O:S .130917E-04 
Propane .231941 .231856 .365725 • 764453E-Ol 
Propylene .l3Bl20E-17 .13B070E-17 .B51471E-ll .B85821E-U 
1-Propyl-Banzene .1016:S7 .10!604 .19~11E-Ol .176705 
S•cButyl-Banzene • lBB525E-O:S • lBB456E-O:S .'959941E-05 .35274SE-03 
1-Nonene • 777592E-04 • 777:S05E-04 .394905E-04 .124516E-03 
1-H•tie•n• .841965E-02 .B41655E-02 .912651E-02 • 779151E-02 
1·-Dut;m; • !39120E-17 .138070E-17 -~l471E-ll .BB5B21E-11 
N-Propyl-B•nz•n• • 20025BE-O:S • 200974E-O:S .270074E-04 .:S59134E-O:S 
Ethyl•ne • l:SB120E-17 • t:SB070E-17 .851471E-ll .BB5821E-11 
Ethyl-Benz•n• .29979bE-O:S • 269003E-O:S .139247E-O:S .433526E-o:S 
'1-DisopropylBen • l 11300E-O:: .111 lB:SE-O~ .229047E-05 .2t:S75BE-02 
P-Oi•cpropylBen .219165E-02 .21B9:S4E-02 • 145046E-05 • 42123BE-02 
C•-2-But•ne • 110220E-O:S .110179E-03 • t54000E-03 .6025B2E-04 
Ts-2-But•n• .110229E-03 .1101BBE-O:S .156125E-O:S .5770B:SE-04 
1-But.ane .697756E-04 • 697555E-04 • 102380E-O:S • 322492E-04 
Tert-Eh..1tylbenzen .:S7713BE-(t4 • 376942E-04 .267574E-05 • 69773BE-04 
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Straat!' No. 
Temp C 
Pr•a. p&ia 
Enth MMBtu/hr 

q 
44.8139 
296.700 

-.102048 
Vapor mole fraction .000000 
Tohl lbmol/hr 130.460 
Componant mole frnctions 
B•n%•n• .881502 
Water 
Ethan• 
Propan11 
Propylene 
1-Propyl-Banzene 
S•cButyl-Benzana 
1-Ncnene 
1-Ha><ene 
1-Buten• 
N-Propyl-Banz•n• 
Ethylene 
Ethyl-Banzenv 
t'l-Di•opropylBan 
P-Dt•opropylBan 
Ce-2-Butena 
Ts-2-Buten* 
1-Butan• 
T•rt-Butylbenzan 

Stream No. 
T•rr.;J C 
Pres p•l• 
Enth "'1Btu/hr 
Vapor mole fraction 
íuL .. l n.~!.'h:-

• 15797~E-04 
.922418E-01 
.106887E-12 
• 1556ó4E-01 
• 716049E-07 
• 138300E-03 
• 9:S9878E-02 
.1068BOE-12 
• 35'5:S44E-05 
.106891E-12 
• '5 l 54:S:SE-O:S 
• 706097E-10 
.112023t:-10 
• 727038E-04 
.6q,~.27BE-04 

.:SB9113E-04 

.'545142E-07 

13 
169.595 
524.700 
20.1:.Ha 

·ºººººº ?:1;7?.72 
Component mole 
B•nzena 

fractt.cns 
.678656 

Water 
Ethane 
Propane 
Propylena 
I-Propyl-Benz•n• 
SecButyl-Banzane 
l-Nonene 
1-M•w..,no 
1-Butena 
N-Propyl-Benz•na 
Ethylana 
Ethyl-Benzan. 
M-Di•opropylB•n 
P-DiscpropylBen 
Cs-2-Butena 
Ts-2-Buten• 
t-Butan• 
Tert-Butylbenzen 

• lOB259E-02 
• 564605E-04 
.:212289 
.B43336E-01 
.1'5041BE-01 
.39957BE-05 
• 71181BE-04 
• 770746E-l"l2 
.168'!>83E-V.) 
• l:S4864E-04 
.B42915E-04 
.190146E-O:S 
.8:S0005E-06 
.514436E-06 
.100897E-O::S 
.100905E-O:S 
.974006E-04 
• 'i96596E-06 

10 
126.667 
280.700 
8.2B19ú 
.189869 
1174.44 

.602672 
• ?. !:!ee·:ii·;_;.~ -o;o 
• 103239E-03 
.365725 
.B51471E-l 1 
• t9851BE-01 
.959941E-05 
• :S94905E-04 
.912651E-02 
.851471E-11 
.270074E-04 
.B51471E-11 
• l::SB247E-03 
.229047E··05 
• 145046E-05 
• 154000E-03 
• 1'56125E-O:S 
• l02380E-O:S 
• 267574E-05 

lá 
90.1709 
601. 700 
.747601 
.000000 
237 .272 

.670656 
• 10B:'~9E-02 
• 564605E-04 
.212289 
.8433371!.-'>1 
• 1504\BE-01 
.39957BE-05 
• 7 i 1B18E-04 
• 7?0746E-02 
• i oa:.a::E-o::: 
• t:S4Bli4E-04 
.e4=9t5E-04 
.190l4bE-03 
.. B30005E-Oó 
.514436E-Oó 
• 100897E-O:S 
.100905E-03 
• 974006E-04 
• 996596E-06 

11 
90.1709 
601 .. 700 
6. 7=041 

·ºººººº 2135.45 

.b78656 
• 1 oa=:5q1:-02 
• 564605E-04 
.212289 
• 843337E-Ol 
.150418E-Ol 
• 399578E-05 
• 711818E-04 
• 770746E-02 
.168593E-03 
• 134864E-04 
.B42915E-04 
• 190146E-O:S 
• B30005E-06 
• !\ 14436E-06 
• IOOB97E-O:S 
• 100905E-03 
• 974006E-04 
• 996596E-06 

17 
169.814 
584. 700 
20 .. 1318 

·ºººººº ·2372.72 

.678656 
• 1 OB259E-02 
• 564605E-04 
.212209 
.043336E-Ol 
.15041BE-01 
• 399578E-05 
• 71 lBlBE-04 
.. 77074bE-02 
• !69'e9:!E-('3 
• 134B64E-04 
.84'2915E-04 
.190146E-03 
• B30005E-06 
.514436E-Ob 
.100897E-O::: 
.100905E-03 
.974006E-04 
• 996596E-06 

12 
177.361 
584. 700 
19.3942 

·ºººººº 2135 .45 

.678656 
• t08259E-()2 
• 564605E-04 
.212289 
.S43337E-Ol 
.15041BE-Ol 
.39957BE-05 
• 71181BE-04 
• 770746E-02 
.1685B:SE-O:S 
.134B64E-04 
.B42915E-04 
.190146E-03 
.B:SOOOSE-06 
.Sl4436E-Oó 
.100897E-O:S 
.1ooqo5e:-o:s 
.974006E-04 
• 996596E-Oó 

18 
90.0941 
601. 700 
7.48011 

·ºººººº 2370.52 

.679286 
• 155523E-O:S 
.565129E-04 
.212486 
.844119E-Ol 
.150557E-Ol 
• 39994VE-V5 
• 71247BE-04 
• 771461E-02 
.. U1B739E-O~ 
.134989E-04 
.B43697E-04 
• 19032'2E-03 
.B30775E-Oó 
.514913E-06 
.100990E-O:S 
• 10099BE-O:S 
.974910E-04 
• 997520E-06 
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Straam No. ,., 20 21 22 
Tamp C qo.1709 254. 489 :SB.4986 37.7722 
Pr•• psia 601. 700 621. 700 279.700 274. 700 
Enth t1t1Btu/hr 7 .47601 -.40934bE-02 -.362942 • 174250E-01 
Vapor mol11 fraction .000000 .000000 .vooooo .000000 
Total lbmol/hr 2372.72 2.20000 196.620 3.43476 
ComponRnt mol• fraction• 
Benzen• .678656 ·ºººººº .999899 .411167E-09 
Water • J 08259E-02 1.00000 .101719E-o-S • 9850:52E-O:l 
i:.tn•n• .:..:..;.:.~:=-=~ .c~c~ ,.,,.,()""" .77='i.'4'1.,;:-01 
Propane .212289 .000000 ·ººªººº .971694 
Propyl•n• • B433::S7E-OJ .000000 .000000 .1367ó9E-09 
I-Propyl-B11nz•n• .15041BE-01 .000000 .000000 .000000 
SacButyl-Benz•n• .39957BE-05 .000000 .000000 .000000 
1-Nonerw .?llBlBE-04 .000000 ·ºººººº .000000 
1-8-M•f\9 • 77074bE-02 .000000 ·ºººººº .9b17'54E-14 
1-But•n• • tó85B3E-03 .000000 .000000 .1706:S4E-14 
N-Propyl-0.nz•rw • t34Bó4E-04 .000000 .000000 .000000 
Ethyl•rw .S4291'5E-04 .000000 .000000 • 2254775:-09 
Ethyl-B•nz•n• .t90146E-03 ·ºººººº .000000 .000000 
'1-Dl•opropylS.n .B3000:5E-06 .000000 .000000 .000000 
P-Di•opropylO.n .514436E-06 .000000 .000000 .000000 
C•-2-But•iw- • t00D?7E-03 .000000 .000000 o317277E-OB 
Ta-2-eute09 • t0090:5E-03 .000000 .000000 .4b694:SE-09 
1-Butan• .974006E.-04 ·ºººººº .000000 .3997:53E-07 
T•rt-Bu.tylb•nz•n • 996:596E-06 .000000 .000000 .000000 

Str•a• No. 2:S 24 2~ 26 
Temp e 139.247 117.878 139.247 139.0~6 

Pr•s psi• S7.7000 285.seo 57.7000 46.7000 
Enth "'1Btu/hr 12.4147 6.91699 9.18089 9.19080 
Vapor mole fraction .494298 .000000 1.00000 1.00000 
Total lbmol/hr 1129.90 1364.39 :559.011 559.011 
i:~~"!'"•nt: _,, 1 • fractian• 
e.nz•rw .730943 .662962 .7B:olti:l0 .;=.::;~a¿;; 

W4.t•r .36161 lE-O:S .1b7641E-Oó .69235:SE-~ .6?2355E-03 
Ethan9 .130917E-0'1 .62:57,0E-07 • 2~6ff1E-o4 .2'56991E-04 
Propana • 7b4453E-Ol .311649 .145131 .145131 
Prcpyl•ntt .~B21E-l:S .688474E-l l .168184E-l2 • t691B4E-12 
1-Propyl-&.nz•,,. •• 7,,70!! .170SBOE-Ol .597680E-01 .597680E-01 
S.c:Dutyl-Dan:ami .~27~8E-03 • B2ó297E-05 .B03012E-04 .SO:S012E-04 
1-Nonaine .1245 lbE-03 .339926E-04 .577914E-04 .577914E-04 
1-Hex•ne .7791!\lE-02 • 7B559SE-02 .101893E-Ol .10189:SE-01 
1-But•n• .. eass21E-1:s • 73292BE-l t .157S40E-12 • t57540E-12 
N-Propyl-B•nzal'llt .3:a.:;13.;e-v;:; .::::;::.;7.;t:-0~ .:01::?t:O~~::! • !C'43bnf:-03. 
Ethyhtne .am5921E-l:S .4B2315E-15 • l74991E-12 • t74991E-12 
Ethyl-B•n%•n• .433526E-03 .. 119000E-O:S • 201069E-O:S .201069E-O:S 
M-01sopropy1Ben ·21375CE-02 • 197159E-05 .24B919E-O:S .248919E-O:S 
P-DiaopropylBen .42J.23BE-02 .124B5:SE-0:5 .394826E-O:S • :S94926E-03 
Ca-2-eu tena • 6025B2E-04 • 1 :S2560E-O:S • l04252E-O:S .104252E-03 
Ta-2-eut•rw .5770B3E-04 • 1 :S4:SB9E-O:S .10091 lE-03 .100911E-03 
1-Butane • 3~2492E-04 .BB126:SE-04 • 5B2900E-04 • 582900E-04 
T•rt-Butylbenz•n • 69773BE-04 .230322E-0:5 • l 75950E-04 • l 75850E-04 
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Straam No. 27 28 29 JO 
Temp e 139.247 131.250 43.3270 43.3278 
Pras psia 57.7000 46.7000 ~9. 7000 39.7000 
Enth MMBtu/hr 3.23379 12.4114 -.839710 -.328410E-02 
Vapor mol• fraction .000000 .535514 .000000 .000000 
Total lbmol/hr 570.BB:;i. 1128.33 9:!i5.514 3.b!>B79 
Conipon•nt mole tractions 
B•nz11ne .6800:S3 .730Bb9 .BB1502 .ea1~02 

Wat•r .383252E-04 .361775E-03 • 436337E-03 .436337E-03 
Ethaneo • 76B648E-06 • l 30979E-04 • 157975E-04 • 157975E-04 
Propane .'J'J,utt~7€-V;¡: .lé.;1:;;:;:;:-~:. .":':::!~:.c~-O! .<;>::?2'!-1BE-O!. 
Propyl•mt .107750E-13 .BB6214E-13 .106897E-12 • t06BB7E-12 
I-Propyl-B11nzane .291006 .176648 • 155664E-Ol • t55664E-01 
S.cButyl-Banz1ane .619052E-03 .352614E-03 .716049E-07 • 716049E-07 
1-Nonene .189737E-O:S .1244S:SE-03 • l:SS:SOOE-O:S • l:S8300E-03 
1-H•>eana .544777E-02 • 779269E-02 .9:S987BE-02 • 939B78E-02 
1-Buten• .21l796E-l:S .BB6162E-l:S • lObBBOE-12 • lOóBSOE-12 
N-Propyl-B•nz•n& .608lb:SE-O:S • :S5900SE-O:S .:S55:S44E-05 • :S55344E-05 
Ethylen• .412209E-14 .B8624BE-l:S • t06891E-l2 .106B91E-12 
Ethyl-Benz•n. • 660741E-O:S .4:S3411E-O:S .515433E-O:S .51543:SE-03 
M-Di•opropylB•n .:S98:S66E-02 .2l:S665E-02 • 706097E-10 • 706097E-10 
P-Di•opropylBen • 794:SB4E-02 .421049E-02 • l 1202:SE-10 • t t202:SE-10 
Cs-2-But•n• • t 7256BE-04 • 602BOOE-04 • 72703BE-04 • 7270:SSE-04 
Ts-2-But•n• • tS4794E-04 .577296E-04 .b?t..:?795:-0.,. • 696278E-0°' 
1-Butana .679552E-05 .:S22620E-04 .389113E-04 .:SB911:SE-04 
T•rt:-Butylbenzen • 1207B6E-O:S • 697479E-04 .545142E-07 .545142E-07 

Str••• Na. JI J2 33 :s4 
Taiap e 209.499 43.7834 43.3279 44.6871 
Pr•• p•i• 50.7000 ios. 700 39.7000 334.000 
Enth Mt1Bt:u/hr :S.274!5.:S -.:S19173E-02 -.936426 -.729916 
Vapor MOie fraction .000000 ·ºººººº .000000 .000000 
Total lb.-ol/hr 192.810 :3.65879 931.95'3 931.055 
COllf:IOn•nt "°l• fractiona 
Ñn~••- .~::~7:?,I!-! ! .RR1~07 .BB1502 .SBH)02 
Wa.tar .000000 • 436337E-03 • 436337E-03 .436:S37E-03 
Eth•n• .000000 • l57975E-04 .157975E-04 • t57975E-04 
Propana .000000 .'i2241BE-01 .q22413E-01 .922'11BE-Ol 
Propyl•n• .000000 .106887E-12 .106BB7E-12 .t06987E-12 
1-Propyl-B•nz•n• .9'58209 .155óó4E-Ol • l:!i5664E-Ol .155664E-Ol 
S•cBut:yl-B•nz•nao .20ó315E-02 • 716049E-07 • 7lb049E-07 .716049E-07 
1-Nonen• .574435E-04 • t::o::OOE-03 .13B300E-03 • 138300E-03 
1-Hex•n• .515719E-16 • 93997BE-02 • 939S79E-02 • 93997BE-02 
1-But:en• .000000 • lObBBOE-12 • lOóBSOE-12 .1069BOE-12 
,...,_p r"ryt-Fl•nz•n11 • 209367E-02 • 355344E-05 • :S55:S44E-0'5 .355344E-05 
Ethyl•n• .000000 .106891E-12 .1Ub891E-i2 . ¡caa7•E- :.:;:: 
Ethyl-B•nzen• • 354402E-04 .515433E-03 • 515433E-O:S .51543:lE-03 
H-DisopropylB•n • 1::?'5037E-O1 • 706097E-10 • 706097E-10 • 706097E-10 
P-Di•opropylBen .24ó39SE-01 .U2023E-10 .112023E-10 • t 1:0::023E-10 
Ca-2-Bu t•n• .000000 , 727038E-04 • 7270:SBE-04 • 7270:SSE-04 
Ts-2-But:•ne .000000 • b9ó27SE-04 • ó9ó27BE-04 .óCJ627BE-04 
1-Butan• .000000 .3B91l:SE-04 .399113E-04 .3891 l:SE-04 
Tart-Butylbenzen • 407900E-03 .545142E-07 • 54514:.:0:E-07 • 545 l 42E-07 
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FLOW SUMMARIES 

Stream No. 35 36 37 30 
Temp e 44.6871 44.6871 44. 1'118b 92.4:l!Ob 
Pre• psla ::::4.000 334.000 2bb.OOO 266.000 
Enth MMBtu/hr -.62b8b7 -.102049 -.b2b8b3 6.Z?01::! 
Vapor mola fraction .000000 .000000 ·ºººººº ·ºººººº Total lbmol/hr 901.396 1::S0.4b0 901.396 2165.79 
Campanant mol• frac:tions 
D•n., .. 1¡.0¡ .001~02 .881502 .881502 .743764 
Water • 4:Sb:S:S7E-03 • 4..!!io~37C:-~~ .~::::::::.:!?~-o> • 1l..1561E-O:S 
Ethane • t57975E-04 .157975E-04 • 157975E-04 • 58848BE-05 
Prop•n• .922417E-Ol .92241BE-01 .922417E-Ol .230463 
Propylene • lOóBB?E-12 .1068B7E-12 • l ObBB?E-12 .4:S7676E-11 
1-Propyl-B•nzene • 155664E-01 • t 55664E-Ol .155664E-Ol .165250E-OJ 
SeeSutyl-B•nze,... • 71604BE-07 • 716049E-07 • 71604SE-07 • 523196E-0':5 
1-Non•n• .130:SOOE-O:S • l::SB:SOOE-O:S • l:SB:SOOE-03 • 725991E-04 
l-H8M•M .9:S9B79E-02 • 93907BE-02 • 9:S9078E-02 .B42681E-02 
1-But•n. • lOóBSOE-12 .1069BOE-12 • l068BOE-12 .4ó!lóBlE-11 
N-Propyl-B~nzene .:S55:S44E-05 • :S5!i:S44E-05 • 35!i:S44E-05 .159601E-04 
Ethylene .t06091E-12 • t06B91E-12 .10ó091E-12 .:S98!iólE-l:S 
Ethyl-B•nz•ne .!il:i4:S:SE-O:S .51543:SE-O:S • !i 154:S:SE-O:S • 26!1690E-O:S 
H-DJ.aopropylB:n • 706097E-10 • 706097E-10 • 706097E-10 • l 2420BE-05 
P-DisopropylBen .11202:SE-10 • l1202:3E-10 .112023E-10 • 786543E-06 
Ca-2-Bu t•n41 • :·27038E-04 • 7270:SBE-04 • 727038E-04 .110412E-03 
T•-2-But•mt .69627BE-04 • 696278E-04 • 69627BE-04 • l 1042óE-O:S 
1-eutan• .3891 l:SE-04 .:SS9113E-04 .:S89tl:SE-04 .699155E-04 
T•rt-Butylbenz•n .54':5142E-07 .545142E-07 .545142E-07 .1471 l4E-05 

Straam No .. 39 40 41 42 
T•mp e 94.1754 41.7738 37.7700 37.97 .... ó 
Pr•• psi.a 597.000 !iB?.000 239.700 244.700 
Enth "'"etu/hr ó.58349 t.01755 .970066 .1!12ó72E-01 
Ua!'or .Ol• fraetian .000000 .00000() .000000 .000000 
Total lbmol/hr i;.o:..7-: 2".'l'- • .&00 203.400 2.99997 
CofllPanttnt 901• frac.tiana 
S.nz•na .743764 .19'9202E-l t .000000 .1370,3E-09 
Water .161':5ólE-OJ. .4772:SSE-O!i .000000 .328:S43E-O:S 
Ethan• .5QB4B8E-05 .ó1b862E-O:S .491642E-03 .910686E-02 
Prapan• .230463 .221495E-01 • 786627E-02 .990565 
PrcpyJcne .437676E-11 .969477 .903771> .455BBBE-10 
t-Propyl-B•nz•ne .t6,,250E.-Ol ·ºººººº .000000 .000000 
S.c8utyl-Benz•n1t .52:Sl9óE-O!!o .000000 .000000 ·ºººººº 1-Nonen• • 725991E-04 • 9 ~B992E-04 .9B3284E-04 .000000 
l-H•>C•n9 .R426BlE-02 • 387597E-02 .:S93314E-02 .32057BE-t4 
1-Sut•n• .,465ó01E-l1 .19379111:.-02 .1~U.~7E~2 .. !5obB?6BE-l!i 
N-Propyl-S.nzan• • t59601E-04 .000000 .000000 .000000 
Ethyl•ne .:S98561E-13 • 9bBCJCl2E-03 • 9B3284E-03 • 751574E-09 
Ethyl-B•nz•n• • 2b5ó90E-03 .000000 ·ºººººº .000000 
M-Di •ap ropy 1 Ben • l 2420BE-05 .000000 .000000 .000000 
P-Dis&oprapylB•n • 78654:iE-Oó .000000· .000000 .000000 
Cs-2-But•n• • U0412E-O:S • 19379BE-03 • 196657E-O:S • 10'.57!17E-OB 
T•-2-BUt•n• • 110426E-O:S .19379BE-O:S .19ó657E-O:S • 155644E-09 
1-Butane .699155E-04 • 484496E-o:: • 491642E-O:S • t3324BE.-07 
Tert-Butylbenzen .. t47114E-05 .000000 .000000 .000000 
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F'LOW SUMHARIES 

Stream No. 43 •• .,. ... 
Temp e 38.3807 42.0561 37.7319 90.8843 
Praa psi.a 319.700 692.000 239. ?Of) 601. 700 
Enth HMBtu/hr .1S327BE-01 1.01755 .985394 7.60104 
Vapor mol• fraction .000000 .000000 .000000 .000000 
Total lbmol/hr 2.99997 206.400 206.400 2372.19 
Component mole fractions 
Benz•ne .137053E-u9 • l'i'i::t:V¡c:-11 • 1 ct9202E-11 .t.79051 
Water .:S2834:SE-O:S .47723BE-05 • 47723BE-05 • 147920E-O:S 
Ethan• .91068óE-02 .61bB62E-O:S .ó168ó2E-O:S • 590450E-04 
Propana .990565 • 221495E-01 .221495E-01 .212:s:se 
Propyl•n• .45588BE-10 .969477 .969477 .843526E-Ol 
:-~·.;:;.,.,. :.-::::~;;;:.:;;;; .e~~·)~ ,·.,·,.;:u:•-:u·• ,r1tui(\t10 .150S72E-01 
S•cButyl-B11nzen11 ·ºººººº .000000 ·ºººººº .477ó73E-05 
1-Nonane .000000 • 968992E-04 • 968992E-04 .. 747043E-04 
1-HeKane .32057BE-14 • 3B7597E-02 .387597E-02 .ao:so~E-02 
1-eutan1t .~6876BE-15 .. 19:S79BE-02 • 19379BE-02 .t68621E-03· 
N-Prcpyl-S.nzan• .000000 .000000 .000000 .1457U5E-04 
Ethylan• • 751574E-09 • 968?92E-O:S • 968992¡::-o:s • 843105E-04 
Ethyl-B•nz•n• .000000 ·ºººººº .000000 • 2425 73E-03 
tt-DiscprcpylB•n ·ºººººº .000000 .000000 • t 1:S401E-05 
P-Di•opropylS.n ·ºººººº .000000 .000000 .. 718107E-06 
Cs-2-But•ne .105757E-08 • 19:S79BE-03 • 19379BE-03 .117667E-03 
T•-2-Butane .155644E-OB • 19379AE-03 .19379BE-03 .. 1176BOE-03 
1-Butane .13324BE-07 .. 484496E-O:S .484496E-03 .105987E-03 
1"11rt-Bu.tylban.;:.Qn ·ºººººº .000000 .000000 .1343t4E-05 

Straam No. 47 •a so :11 
Tamp e 37.0000 39.3496 39.2568 37.7700 
Pr•• psla 3.30135 321.000 326.700 264.700 
Enth Mf'IBtu/hr -.396940 - .. 362939 • 509206E-02 .. t01751E-Ol 
Vapor .al• fractlon .000000 .000000 .000000 .000000 
Total lbmol/hr 196.620 196.620 .999966 2.00000 
Comporwnt mol• fractions 
e.nzane .999898 ,.999898 .411167E-09 .000000 
Wat•r .101719E-03 .. 101719E-03 .985052E-03 .000000 
S:t:h•n. .000000 .000000 .273212E-Ol .000000 
Propan• .000000 .000000 .971694 1.QOOOU 
Propylen• .000000 .000000 .13b769E-09 .000000 
l-Prcpyl-B•n;r1tn& .000000 .000000 .000000 .000000 
S•cButyl-B•nz•n• .000000 .000000 .000000 .000000 
1-Non•na .000000 .000000 .000000 .000000 
1-H41Hlitn9 .000000 .000000 .961754E-14 .000000 
1-Butam;¡ ·ºººººº .Q(U)QOO • l70634E-14 .000000 
N-Prcpyl-Benzena .000000 .000000 .000000 .000000 
Ethylen• .000000 .000000 .22S477E-OB .000000 
Ethyl-B•nzane ·ºººººº .000000 .000000 .000000 
M-Di•opropylB•n .vovvoo .vovvvo .000000 .coocoo 
P-Disopropy1Ben .000000 ·ºººººº .000000 .000000 
c .. -2-euten• .000000 .000000 • 317277E-08 .000000 
Ts-2-Buten• ·ºººººº .000000 • 4b6943E-OB .000000 
1-Butan• ·ºººººº .000000 • 3997S:SE-07 .000000 
Tart-Butylb•nzen .. 000000 .000000 .000000 .000000 
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FLDW 6U11HARIE5 

StrRiilm No. 52 54 ~~ ~6 
Temp C 37 .8736 37. 7722 203. 744 139.247 
Pres pa1a 2c4. 700 274.700 297.700 57.7000 
Entf'1 MMBtu/hr .152672E-Ol • 507297E-02 33.4!>55 • 323379E-02 
Vapor rnole fraction .000000 .000000 .576561 .000000 
Total lbmol/hr 2.99997 .999966 2172.82 .570985 
Component mole 'fractions 
S.nzena • t37053E-09 .411167E-09 .652515 .690033 
Water .328343E-(1:S • 985052E-03 • t 1821BE-02 • 383252E-04 
Ethane .910686E-02 .273212E-01 .616549g-04 • 768648E-06 
Propan• .990565 .971694 .231856 • 930857E-02 
f"ropylane ... 5566iiE-l.:. • ¡:::;0107~-07 ·--~·-- ·- .lC'77:i:::~· := ....... ovol'L.-..,• 

1-Prapy~-B•nzene ·ºººººº .000000 .101604 .291006 
S•cButyl-B•nz1me ·ºººººº .000000 • t 88456E-03 .619052E-03 
1-Nonena .000000 ·ºººººº • 777305E-04 .189737E-03 
1-H•Man• .320578E-14 .9ól7:lo4E-14 .84165SE-02 • S44777E-02 
L-Butana .5D8768E-15 • l 70634E-14 .. 138069E-17 .211796E-13 
N-Propyl-Benzen• .000000 ·ºººººº .. 200974E-03 .b08163E-O::S 
Ethyl•n• • 751574E-09 .225477E-08 .13BOó9E-17 .412209E-14 
Ethyl-B•nz•n• .000000 .000000 • 269003E-O::S .660741E-03 
M-DisopropylB•n .000000 .000000 • l l 11B3E-02 .39S366E-02 
P-Dl•opropylBan ·ºººººº .000000 .. 21B934E-02 .. 7943B4E-02 
C•-2-Butana .. 105757E-OB .317277E-OB .110179E-O:S .17~6BE-04 

T•-2-Buten• .155644E-OB .466943E-OB • l lOlBSE-03 • H54794E-04 
l-l:lutan• .133246E-07 .:S99753E-07 .ó97:i:i5E-04 .. la7?55:;!t::-05 
Tart-Butylbenzan .000000 .000000 • 376942E-04 .120786E-03 

Btr••• Na. ~7 se ~9 "º T•mp C 139 .. 247 209.661 180.690 43.3278 
Pr•• p•la 57.7000 77.7000 27.7000 19.7000 
Enth tmBtu/hr 3.23056 3 .. 27847 3.27761 - • 52B064E-03 
Vapor inol• fractlan .000000 .000000 .236790 .000000 
Total lb.-al/hr 570.314 192 .. 810 192.810 .559720 
Caf11Ponent 1110l• fractian• 
Ben~•ne .680033 .526725E-l 1 .526725E-l 1 .165595E-09 ......... . ~e~?~?i=--nA .nnnnno .000000 ·ºººººº E:thanll! • 768648E-06 .. 000000 ·ºººººº .000000 
Prapane • 930857E-02 ·ºººººº ·ºººººº ·ºººººº Pro:;tylan. .1077'50E-13 .. 000000 .000000 ·ºººººº 1-Propyl-hnz•n• .291006 .958209 .959209 .999344 
S.cButyl-B•nzena .619052E-03 .20ó:S15E-02 .. 206:S15E-02 .10B645E-03 
1-Nan•n• .. 189737E-03 .5744:S5E-04 .574435E-04 .. 283066E-O:S 
1-H•>e•n• .. 544777E-o::: .5157191:-16 .. 51~719E-16 .169B55E-13 
1-But•n• .211796E-t:S .000000 .. 000000 .000000 
N-Prapyl-B•nzen• .608163E-O:S .. 208367E-02 • 2ú8367E-02 .B96344E-03 
Ethyl•n• .412209E-14 .000000 .. 000000 .000000 
Ethyl-Banzene .bb0741E-O:S • 354402E-04 • ~~44021:.-04 .~:.C:lt'IV.lt-v.:i 

M-Di•opropylB11n • 398:SóbE-02 .125037E-01 .1:?5037E-Ol .544:S29E-ll 
P-OisopropylBen • 794384E-02 • 24b398E-O l .. 24b3c;eE-01 • 749072E-13 
C-a-2-But•ne • 1 72569E-04 ·ºººººº .. 0000(10 ·ºººººº T•-2-Bu tane .. 154794E-04 .cooooo .000000 .000000 
1-Butan• .67955:!E-05 .000000 .. 000000 .000000 
Tart-Butylbenz•n • t 207BóE- o-: .407900E-03 • 407900E-03 • 46óZ=óE-04 



FLOW SUHMARIES 

Stream No. 
Temp C 
Pr•• paia 
Enth MMBtu/hr 

bl 
240.412 
29.7000 
.186525 

·ºººººº 7.2Só97 
Vapor mola fraction 
Total lbmol/hr 
Componant mol• 
B•nz•n• 

fractionv. 

~-1.•1 
Ethan• 
Prapan• 
Propyl•n• 
1-Propyl-Banzen• 
S•cButy1-Benz•n• 
1-Nonene 
1-H•intne 
1-But•ntt 
N-Propyl-B•n:r.•n• 
Ethylentt 
Ethyl-Benz•n• 
tl-D1•opropy1Ben 
P-Dl•opropylS•n 
Ca-2-Butene 
Ts-2-But•n• 
l-Butane 
T•rt-Butylb•nz•n 

Str•am No. 
T•mp C 
Pr•a P•ia 
Enth f'W"IBtu/hr 

·ºººººº .v..:.vvvv 
.000000 
.000000 
.000000 
• 19 2877E-02 
• tOB481E-01 
.109135E-07 
.000000 
.000000 
.24204:SE-04 

·ºººººº .157989E-OB 
.332210 
.Q~4ó:>9 

.000000 

·ºººººº .000000 
.330132E-03 

¡,~ 

44.1183 
b4. 7000 
-.16090~ 

.000000 
IAA,QQA 

Vapor mol• fractlon 
T.,4!•1 1h-.1 lh"' 

Co!Rf'OM•nt ""°l• 
Benzen• 

fractian• 
.479347E-12 
.OOQQOO 
.000000 
.000000 

Wat•r 
Ethan• 
Propan• 
Propyl•ne 
I-Propyl-Danzana 
S•cButyl-Benzen• 
t-Nan•n• 
1-Httx•n• 
1-Butone 
N-Propy 1-Banzen• 
Ethylenf!' 
Ethyl-Banz•n• 
H-Di•opropylBen 
P-Diw.opropylBen 
Cs-2-But•na 
'l's-2-Sutene 
!-Butano 
Tert-Fulylbenzen 

.000000 
.??Sl.00 
• l 72453E-O:? 
• 5qo l 38E-04 

·ºººººº ·ºººººº • ~ 16S04E-02 
.OOOOOll 
• :S5964SE-04 
.494169E-OB 
.1991 lOE-09 
.000000 
.000000 
.000000 
.412045E-03 

62 
175.487 
25.5069 
2.34763 
.000000 
184.994 

.479347E-12 

.vvvvvv 

.000000 

.000000 

.000000 
.995600 
• 17245:;E-02 
.590138E-04 
.000000 
.000000 
.216B04E-02 
.000000 
.35964BE-04 
.494169E-OB 
.199110E-09 
.000000 
.000000 
.000000 
.412045E-03 

66 
44.0000 
24.7000 

-.269313E-OI 
.000000 .,.7 .. "'Q., 
.000000 
.000000 
.000000 

·ºººººº .000000 
• 1 ?:077C-O'.: 
o lOB401E-01 
.1oq135E-07 
.000000 
.000000 
• 242043E-04 
.000000 
• t57909E-OB 
.332210 
.ó546!\9 
.000000 

·ºººººº .000000 
• :;:sol 32E-03 

63 
175.855 
110. 700 
2.35806 
.000000 
1134.994 

.479347E-12 

.vvvvuv 

.000000 

.000000 

·ºººººº .995600 
• 172453E-02 
.590138E'-04 

·ºººººº .000000 
.216804E-02 
.000000 
.3:S964BE-04 
.494l69E-OB 
.199110E-09 
.000000 
.000000 
.000000 
.412045E-03 

67 
44. '-131 
q1.·1000 

-.2b52:SSE-01 
.000000 
7.7!'\#oQ7 

.000000 

.000000 

.000000 

·ºººººº .000000 
.1920771:-0:: 
• tOD481E-01 
.109135E-07 
.:>00000 
.000000 
.242043E-04 
.000000 
.157989E-OB 
.332210 
.654659 
.000000 
.000000 
.000000 
.330132E-03 

64 
44.0000 
95.7000 

-.160985 

·ºººººº 184.994 

.479347E-12 

.wvvuv 

.000000 

·ºººººº .000000 
.9~600 
• 172453E-02 
• ~90138E-04 
.000000 
.000000 
.216804E-02 
.OOOIJOO 
• 35964BE:-04 
• 494169E-06 
.199110E-09 
.000000 
.000000 
.000000 
.412045E-0::5 

69 
44.2972 
64.7000 

-.265249E-01 
.000000 
7,?"'l.Q'7 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.19~077C-02 

.1084BIF:.-01 

.109135E-07 
.000000 
.000000 
• 24204:SE-04 
.000000 
.157989E-08 
.332210 
.6546~9 
.000000 
.000000 
.000000 
.3:S0132E-O:S 



Straam No. 
Temp C 
Pres p•i• 
EuLh MMBtu/hr 
Vapor mola fraction 
Total lbmnl/hr 
Camponent mole 
Benzan• 

fractlons 

Ethan• 
Propan• 
Propyl•n• 
1-Propyl-Benzena 
SacButyl-B•nzene 
1-Nonene 
1-Hexene 
1-But•ne 
N-Propyl-Benz•n• 
Ethylerw 
Ethyl-Banzene 
tl-Di•opropylBen 
P-Dt•opropylB•n 
C•-2-Bu tena 
T•-2-Butene 
1-Butan• 
Tert-Butylbenzen 

?32 

FLOW SUMMARIES 

69 
1q;s.ooo 
514.700 
0.90905 
.210908 
790.908 

.ó7B656 

.10B2~qE-02 

• 564b05E-04 
.2122eq 
.843337E-01 
.. t5041BE-01 
.:S9'157BE-05 
.711B1BE-04 
• 770746E-02 
.1685B:SE-03 
.134Bó4E-04 
.84291.~E-04 
• t90146E-03 
.8:S0005E-06 
.514436E-06 
.100897E-03 
• t00905E-03 
• 974006E-04 
.996596E-06 

70 
221.054 
468.440 
10.8177 
.363326 
724.808 

.652827 
• 11B131E-02 
.OlOV'1::>t::-ú4 
.231695 
.137'9ó8E-17 
.101536 
.188317E-03 
• 776734E-04 
.B41035E-02 
.137969E-17 
• 202403E-03 
.13796Bt!-l7 
• 207486E-03 
• lt0949E-02 
.2tB473E-02 
• l i009BE-O:; 
• t 10107E-03 
.697153E-04 
.376554E-04 



TABLA 8.8 PROPIEDADES DE PLATOS CASO PROPUESTO 

Un!t. • .. ypc: S<.:DS' Unit. 

!..IYUlD 
Aver01.9c 

Slg Lb/hr mol wC 
1 . !S07E+OS 70.oe 

" ! 7Qó~+C~ Sl .07 
3 • l 77BE+05 82.12 
4 , t 76'i'E+05 02.R"; 
!'J . l 761E+09 82.~ 
6 .1'7S7E+09 83.12 
7 .1794E+OO 03.22 
e .1749E+09 83.31 
9 .1743E•~ 93. 41 

10 .0433E+05 83.56 

VAPOR 
Avnr.lolg• 

$1.Q 1 b/hr mol wt. 
t! .SeJ22.E+05 e7.70 
3 • ee12E:+05 ea. os 
" .a5Q3E...OO ea.is 
9 • S593E+05 es. 24 
e . 8577E+05 ea. 27 
7 • S973E+05 ea. 2Q 
e . e5eoE+os es. 30 
Q • 8505E+C>e OS. 31 

10 • 055QE+05 ea. 31 

E:qp " 
.!.ct.ual Ao-t ...... 1 
Vol r.:r.t.e cl"':n.:.i L"1' 
g.-:a,l/mir1 lb ·g ... l 
5t'.l.94 5.2:0'3 
~e.S':l 13. 26?1 
50. 40 5,ai:;.¡ 
58.11 5.240 
S5. gog ':::.246 
59.84 SJ.OS:4~ 
5i:i.74 s. 244 
55.60 ~.2-1.:J 

5'5.41 '5. ~43 
299.9 9 . .:::.i.t: 

Aet.u.al A.et.u.al 
vol rat.e derisi t.y 
ft.3/hr l b/ft,.3 
• 3032.E+Oi;;i 2. $44 
• 3029E+05 2. 944 
• 3022E+05 3. A44 
. 3010E+OS 2. 844 
. 3018E+09 2. 944 
. 3013E•09 2. 045 
. 3012C:•05 2. 940 
. 301 OE+()t'j 2. 8-i6 
• 3007E .. CJ5 2. 941!1 

~9 

Viscc..sit.y 
cp 
.1oes 
.10fl7 
. tfJ71 

.1073 

.1074. 

.1075 

.107S 

.1075 

.1075 

.107'3 

V\s.c:osit.y 
cp 
.1330E-01 
.1332E-Ol 
.1333E-Ol 
.1334E-01 
.1334E-Ol 
.1334E-Ol 
.133SE-Ol 
.1335E-01 
.13~E-Ol 

n1orrn.:.l 
(',;üO.:!U.:.l.. 
Bt.u.-hr-ft.-F' 
.5017E-01 
. 4969E-01 
• 4,;;a.¡z-v¡ 
. 494SE-01 
. 4942E-01 
. 4939E-01 
• 4Q37E-01 
• 4'.J~E-01 
• 4aa<1.E-01 
. 49'31E-Ol 

Th•rrn.al 
c:onducl.. 
~t.u,....hr -f 1.-F 
.1937E-Ol 
.1953E-01 
. 1 Cil62E-01 
.1007E-01 
.1QegE-01 
.1S7Ci8-01 
.1G71E.-01 
.1972E-01 
.1973E-01 

::"urfa.c. 
t.ens.io 
dyne..-c 

•'J.SO 
e.ea 
~.::::::: 
6.0'.; 
6.5S 
0.54 
6.64. 
0.54 
0.64 
6.54 

Compr. 
r .... ct. ... r 

. 77380 
• 774'5e 
.7751Q 
• 77544 
• 77~59 
.77~1 
• 7750e 
• 77573 
.77587 
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TRAY PROPERTIES 

Unit typec CRUD Unit name& Eqp • 23 CA§Q f!BOPUe.!aH! 

LIQUIO Actual Actual Th•rmal Surfac 
Average vol rate den•ity Vi•co•ity conduct. tenaia 

GtQ lb/hr mol wt ~al /tnin lb/1)1tl cp Btu/hr-"ft-F dyn•/c 
1 • lOBBE+Ob 43.69 461 .4 3.928 .B770E-01 .:5033E-Ol 5.32 
2 .12q4E+06 43.91 :59:5.1 3.68~ .ó803E-01 .4512E-Ol 3.72 
3 • t302E+o6 44.0l :589.4 3.683 .6?40E-Ol .4491E-Ol ~.67 
4 • t306E+Oó 44.0~ :591 .4 3.681 .6709E-Ol .4491E-Ol 3.65 
~ • t::ODE+Ob 44.07 :592.!I 3.690 .b691E-Ot .4475E-Ol 3.64 
b • t310E+Oó 44.0B 593.2 3.679 .b&BOE-01' .44/;¿t:.-Ul .:l.Ci:i 
7 • t310E+Oó 44.0li' :59:S.:5 3.679 .&b?lE-01 .4469E-Ol 3.62 
9 .1306E+06 44.12 ti91 .. 3 3.680 .6666E-Ot .4467E-Ol 3.62 
q • t267E+Oó 44.36 570.9 3.699 .6684E-01 .4466E-Ot 3.62 

10 • t482E+06 46.46 637.:5 :S.873 .6910E-Ol .4477E-Ol 3.71 
11 .1466E+06 46.!\B 629.:S 3.802 .69l:SE-Ol .4476E-Ol 3.71 
12 .1360E+06 47 .47 572.7 3.957 .7013E-01 .4484E-01 3.75 
13 .1856E+06 54.4~ óS:l.e 4.523 .7865E-Ol .4590E-Ol 4.12 
14 • t858E+06 54.43 694.9 4.5:21 .7S42E-Ol .4586E-Ol 4.10 
1:> .1859E+06 54.43 685.6 4.519 .7826E-01 .. 4593E-Ol 4.09 
lb .1860E+06 54.43 b86.0 4.519 .7813E-Ol .45BOE-Ot 4.0B 
17 • 1860E+Ob 54.44 686.0 4.518 .7B02E-Ol .457BE-Ol 4.07 
19 • tB:S4E+06 54.52 6B:a.1 4.524 .7799E-Ol .457SE-Ol 4.06 
19 .181BE+06 55.0B 663.4 4.;.568 .7B49E-QS .4585E-01 4.07 
20 .t687E+06 58.30 584.0 4.0ss, .B107E-Ol .4626E-Ol 4.01 
21 .9316E+os 69.29 287.S s,.394 .1013 .5049E-Ol 6.29 

VAPOR Actual Actual Th•r111al 
Av•r&Q• vol rat• d•nsity Vlsco•ity ccnduct. Compr. 

BtQ lb/hr mol wt ft3/hr lb/ft3 cp Btu/hr-ft-F factor 
2 • lO'iOE+Oó 43.66 .394BE+~ 2 .. 761 .l033E-Ol .1236E-Ol .69988 
3 • l2'i6E+06 43.89 .4663E+o:ti 2. 780 .l035E-01 .1239E-01 .69791 

• • t30:SE+Oó 43.99 .4676E+~ 2. 790 .lO:S:liE-01 .. 1240E-Ol .69692 
~ .1309E+Oó 44.03 .4679E+~ 2.797 .1036E-Ol .1241E-Ol .69633 .. ·•..>aac:~üó ..;..; • ..:,~ • .;:.··.r:::::::c~ ::.~:: • ~-:":!~~-')! .!~4111='-01 .1.q~q4 

7 • l:S12E•06 44.06 .'4676E+~ 2.9Qb .1037E-01 .t242E-01 .6q563 
B • t3J2E+Ob 44.07 .4672E+~ 2.eoq .t037E-01 .1242E-01 .69552 
q • t308E+06 44. 10 .4664E+O:li 2.805 .tO:SBE-01 .1245E-01 .69óó4 

10 • t269E•06 44.34 .4619E+05 2. 748 .1044E-01 .3414E-01 .70741 
11 • t3'30E ... 06 44.36 .4841E+OS 2. 748 .1045E-01 .3406E-Ol • 70775 
12 .1315E+06 44.46 .4B20E+M 2. 728 • tú4BE-'>1 .33SOE-01 .. 71179 
13 .1200E+ob 4:11 .. t"i' .46BSE+O:; 2.578 • lOóSE;-01 .:so10E-01 .74026 
14 .9242E+o:i 45.21 .:S:li79E+O:!i 2.:1182 .106BE-01 .3019E-Ol .73987 
15 .cn62E+05 45'.21 .35B2E+05 2.586 .t069E-Ol .3019E-OI .73959 
16 ~927411='+0!1 4!1 .. 22 • ::S592E +05 :l. 589 .l069E-01 .30l9E-Ot .73936 
17 .. 9263E+05 45.22 .3591E+05 2.5'i2 .t069E-Ot .30tBE-01 .73'i20 
19 .9282E+05 45 .24 .357BE+O:S 2.594 .t070E-OI .3014E-01 .73934 
19 .9227E..,05 45.:Sl .3569E+05 2 .585 .t072E-01 .2990E-Ol .74140 
20 .ee6BE+os 45.79 .3518E+05 :?.521 .tOBSE-01 .2~7E-Ol .75431 
21 .7:556E+05 49.40 • 3220E +05 2. 346 .tl:li4E-Ot .2423E-01 .79605 



235 

lRIW PROPEflTIES 

Unit type1 CRUO Un1t Eqp .. 47 i;8~Q-fRQPUfifiTO 

LIQUIO Actual Ac tua 1 Therma1 Surfac 
Average vol rate d&nsity Vi&cosity canduct. tensio 

Stg lb/hr mol wt c;¡al/min lb/gal cp Btu/hr-ft-F dyna/c 
1 .5664E+05 75.60 138.3 ó.827 .40S':l .763BE-01 22.48 
2 • 7344E•OS a=.=o t91.7 b.386 .2193 .6470E-Ol 16.04 
:s .7202E+05 89.64 190.3 b.30b .2149 0 617?E-Ot 15.41 
4 • 7259E+05 98. 23 194.B b.211 .:.::i1b .5B9:SE-01 14.57 
5 .7449E+05 1o:s.e 202.4 6.134 .2086 .5724E-01 l:S.84 
b .7588E+05 106.:S 207.ó b.Oq:S .20b9 .5649E-ot 13.43 

• 7~"'.-4F+n~. 107.:!; 2tú.O b.074 .20ól .561SE-Ol t:S.25 
9 .. 7b7qE+05 107.7 211.U o.e.:.:. ,?0"1!'.b .Só06E-01 l:S.16 
9 .7é87E+05 107.9 211.4 b.Obt .2053 .5600E-Ol J.3.l:. 

10 .7688E+05 107.9 211.5 6.059 .2050 .5:!197E-01 tJ.09 
11 .7684E+05 107.9 211.4 b.057 .:?04\9 .55q5E-01 tJ.07 
12 .7674E+05 100.0 211.2 b.055 .2046 .55q2E-ot 13.0b 
l:S .l:S11E+06 1oa.2 361.1 6.053 .2C44 .'550BE-01 l:S.04 
14 .1486E+06 11'5.q 422.2 5.867 .1qa;s. .5360E-01 11.20 
15 .1ó01E+Ob 119.0 461.7 '5.770 .1970 .531'5E-Ol 10.48 
lb .164'5E+Ob 120.0 477.2 5.74'5 .1966 .,57q1E-01 10.19 
17 .ló61E+Ob 120.4 482.8 5.733 .. 1964 .'5290E-Ol 10 .. 09 
19 .lbbbE+Ob 120.5 484.0 '5.728 .. 1963 .'520BE-01 10.05 
19 • l669E+06 120.'5 485.B '5.725 .1961 .. 52B6E-01 10.02 
20 .lb7('1E+06 120.'5 486.4 '5.723 .1960 .528'5E-Ol 10.00 
21 .1672E+Ob 120.'5 48b.9 :>.7~1 .t95B .5284E-Ol 9.99 
22 .1673E+06 120.5 487 .. 4 5.719 .. 1957 .'52BJE-U1 9.97 
2:S .l674E+06 120.5 487.9 5.717 .1q5ó .'5283E-01 9.9'5 
24 .t675E+Ob 120.5 489.4 '5 .. 71'5 .19'54 .5282E-Ol 9.94 
25 .l676E+Ob 120.5 488.9 s.·11:s .19'53 .'52B1E-Ol 9.92 
21> .1677E+Ob 120.'5 489.3 5. 711 .19'51 .~2BOE-01 9.90 
27 .1&7SE+Oó 120., 489.8 5.709 .1950 .'5279E-01 9.89 
29 • 1679E+Ob 120.'5 490.3 S.709 .1949 .S:Z7BE-Ol 9.87 
29 .tbBOE+Oó 120.5 490.7 5.706 .1947 .'5277E-Ol 9.95 
:so .1601E+Oó 120.'5 491.2 '5.704 .1946 .5276E-Ol 9.84 
31 .1682E+06 120.'5 491.6 5.702 .t944 .5274E-Ol 9.82 
:S2 • l682E+Ob 1.;¿v.O .;";"!.e ~ .. 700 .1943 .'5272E-Ol q.ao 
:s:s .1b80E+06 120.9 ~ql.4 5-.ó97 .1Y41 .~::!.!.~-')! 9.78 
34 .23'1st'_.,O~ 121.a 68.76 ~.692 .1937 .,24BE-01 9.75 
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TRHY PROPERTlES 

Unit typwí CRUD Unit Eqp • 47 t:AGQ PROP~ lf:RTQ 

VAPOR Ac:tual Actual Thermal 
Averaga val rate dens1ty Viscosity conduct. Compr. 

Sto lb/hr mol ... ft3/hr lb/ft:S cp Btu/hr-ft-F factor 
2 .1274E+Ob 75.bS .2b83E+Ob .4751 • tOláE-01 .1 t:S7E-Ol .93'543 
3 .1442E+Ob 70.67 .:=?7'\E+06 .484q • t029E-01 .lt94E-Ol .93466 
4 .142BE+Oó 82.13 .2qo2E+Oó .4922 • t041E-Ol .1310E-01 .'?3492 
5 .14:S4E+Ob 85.63 .2B46E+06 .5037 • t047E-01 • t424E-01 .93395 
b • t45:SE+Oó a? .as .2B31E+Ob .5132 .t049E-01 .1493E-01 .93292 
7 • l467E+06 88.94 .282óE+Oó .5189 • t049E-Ol .1525E-Ol .93210 
¡; .1.;7;:::i":"!. !:!'?.3"7 .. 20::.:?0E+Oó .'5226 .1050E-Ol .153BE-01 .93167 
9 .l47óE+Oó 89 0 53 .2810E+Oá .5202 .¡c:.:::::·C! .!':o.4.4;::-01 .93137 

10 .1477E+Oó 89.59 .2BOOE+06 .527'5 • 1051E-01 • 154?E-01 .93113 
11 .14?7E+06 89.61 .27B9E+Oó .S29ó .10~2E-01 .1'549E-Ol .93092 
12 .1476E+Ob 09.ó2 .2777E+Oó .'5316 .10'52E-Ol .1'5'50E-01 .93072 
13 .1475E+06 89.63 .2766E+Ob .533'5 .10'53E-Ol .1'5'52E-01 .93057 
14 .1077E+Oó 1o::i.1 .1773E+06 .6072 .1044E-C'H .1904E-01 .91762 
1~ .1251E+06 114.9 .191'5E+Clb .6,34 .1034E-Ol .2122E-01 .90896 
lb .1366E+06 118.5 .2027E+06 ~r740 • lO:SOE-01 .220BE-01 .90'509 
17 .1410E+06 119.7 .2066E+06 .6026 .1029E-Ol .2237E-Ol .903'59 
19 .1426E+06 120.1 .2075E+t,6 .6872 .t029E-Ol .224BE-01 .90292 
19 .1431E+Ob 120.2 .2073E"06 .6904 .1029E-Ol .2252E-01 .902'51 
20 .1434E+06 120.:S .2069E .. Ob .6932 .1030E-Ol .22'55E-Ol .90219 
21 .14~'5E+06 t'?.O.:S .2063E~ 06 .6959 .tO:SOE-01 .2~7E-Ol .90109 
22 .1437E+06 120.:s .2057E .. \l6 .b9B6 .tO:SlE-01 .22'59E-01 .90161 
23 .143BE+06 120.:S .2050EH,)ó .7012 .lO:SlE-01 .2Z61E-Ol .90132 
24 .1439E+06 120.:S .2044E+OO .:"'"139 .1032E-Ol .226:SE-Ol .90\0:S 
25 .1440E+Oó 120.:S .2038E+06 .706';) .10:S2E-Ol .226'5E-Oi .90075 
2b .1441E+06 120.3 .2032E+Ob .7092 .tO:S:SE-01 .2267E-01 .90046 
27 .l442E+06 120.3 .2026E+06 .7118 .!033E-01 .2260E-Ol .90010 
29 .1443E+06 120.3 .2020E+06 .7145 .1034E-01 .2270E-Ol .eci989 
29 .1444E+06 120.3 .2014E+Ob .7171 .t034E-Ol .. 2272E-01 .99961 
30 .1445E+06 120,3 .2009E+06 .7197 • lO:S~E-01 .2274E-01 .89932 
31 .1446E+06 120.3 .2002E+06 .7224 .103~E-Ol ,227~E-OI .89904 
32 .1447E+06 120.3 .199bE+06 .72:Sl .1036E-01 .2277E-01 .99876 
33 .1447E+Ob 120.4' .l7::::::::=:~~6 .7?7Q .1037E-Ol .227BE-Ol .999~0 

34 .144~E+Ob 120.e .t976E+Ob .?312 .1038E-Ol .~,¡T;~-Yl .e~e~~ 
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TRAV PROPERTlES 

Unit type1 CRUD Unit Eqp • 40 l;;¡A~Q fBQPU!iéTQ 

LIQUID Actua 1 Actual Tharmal Surfac 
Ava-raqe vol rate density Viscostty coriduct. tensio 

Stg lb/hr mol wt gal/min lb/gal cp Btu/hr-ft-F dyn&/c 
l .SOOOE+OS 120.2 118.7 7.020 .58b:S .702BE-Ol 25.71 
2 .9:S77E+ó5 120.2 259.9 6.012 .2228 ,5472E··Ol 12.76 
:s .9382E+O~ 12u.2 2b0.1 6.010 .2225 .5470E-01 12.73 
4 .9387E•05 120.2 260.4 b.008 .2222 .54b9E-01 12.71 

" .9392E+05 120.2 260.6 b.005 .2219 .5467E-01 12.68 
6 ,9:S97E+05 120.2 260.9 6.003 .2216 ,5465E-01 12.66 
7 .7179E+05 120.2 199.4 6.000 .2213 .5463E-Ol 12.63 
¡; .7:77CtO: ·~..-.? 11:;9.5 ~.998 .2210 ,5461E-01 12.61 
9 .?180E+05 120.3 199.6 5.995 ,2;¿;u/ ,;:¡.;::7C·C! .!2.~13 

10 ,7181E.+0~ 120.3 199.7 5.993 .2204 .S457E-01 12.56 
11 .7182E+05 120.3 199.8 5.990 .2200 .5455E-01 12.53 
12 .7183E+05 120.3 199.9 5.989 .2197 .5452E-01 12.0c1 
13 .7185E+05 120.4 200.0 5.985 .2194 .5450E-01 12.49 
14 .718bE+05 120.4 200.2 s.903 .2190 .5448E-01 12.46 
15 .71BBE+05 120.5 200.3 5.980 .2187 .5445E-01 12.44 
16 • 7190E.+05 120.5 200.5 5.978 .2183 .5442E-01 12.41 
17 .7192E+05 120.á 200.b :5.975 .2179 .5439E-Ol 12.39 
10 • 7195E+05 120.7 200.a :5.973 .2175 .5436E-Ol 12.36 
19 .719BE+05 120.8 200.9 5.970 .2170 .,5433E-01 12.34 
20 .7201E+05 121.0 201.1 5.967 .2165 .5429E-01 12.32 
21 • 7~04E:+05 121.1 201.:s 5.964 .2160 .5425E-01 12.29 
22 .7206E+05 121.4 201.5 5.961 .2155 .5419f;-01 12.26 
2:S .7205E+05 121.7 201.5 5.958 .2149 .5412E-01 12.23 
24 • 7195E+05 122.4 201.4 s.953 .2142 .5400E-Ol 12.19 
2" .9004E+05 123.á 252.4 5.946 .2134 .5380E-Ol 12.14 
26 .B990E+05 126.5 252.ó 5.931 .2112 .53:SOE-Ol 12.02 
27 .900SE+05 132.3 254.5 5.899 .2077 .5228E-01 11 .. 75 
2B .9171E+05 140.9 261.b S.841 .2021 .5054E-01 11.24 
29 .9620E+05 149.5 278.1 5.765 .1945 .4B45E-Ol 10 .. 56 
:so .1015E+06 155.6 296.9 5.698 .197~ .4b72E-01 9.99 
31 • l054E+Ob 159.0 310.B et.bS:S .1929 .4565E-01 9.66 

"" .. 1077E+Ob 160.7 :sis.a ~.620 .taos .. 450BE-Ol 9.~o 

:s:s • l090E+Oó 161.~ Jo;¿.). i j.C:.l~ .!"71:1? .. 447SE-Ol 9.4~ 
34 117~. lbl.9 3.491 ~.607 .l7BB .446bE-Ol 9.47 
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TRAV PROPERT l ES 

Unit type1 CRUD Unit Eqp • 40 i;;;:A~Q PB;QPl.!l;i§:TO 

VAPOR Actual Actual Thermal 
AYarage vol rate dens1ty Vj scosi ty conduct. Compr. 

Sto lb/hr mol wt ft3/hr lb/ft3 cp Btu/hr-ft-F factor 
2 .5007E+05 120.2 .1371E+Ob .3b53 .9495E-02 .1984E-01 .94096 
3 .9383E+05 120.2 .::?553E+Ob .3676 .9502E-02 .1987E-01 .94067 
4 • 930t:H.~.-t-05 120.2 .:.5:;7C-i0l. .3698 .9~('1C1'E"-02 .. 19BIYE-Ol .94038 
5 .9:S94E+05 120.2 .2524E+Oó .37:?1 .95lóE-02 .1991E-Ol .94009 
ó .9399E+05 120.2 .251 lE+Oó .3744 .9!>23E-02 .1993E-01 .93980 
7 .9404E+05 120.2 .2497E+06 .3766 .9530E-02 • l995E-01 .93951 
B .9409E+05 120.2 .2483E+06 .3789 .9537E-02 .1997E-Ol .93922 ., .";"~:.c~ .... i;o~ t-:ir. ? .'74h9E+o¿ .3013 .9543E:-02 .1999E-01 .93882 

10 .9411E+O!) 120.:s .2454E"+Ob • .3835 .9550E-02 .;¿vvvt::-Vi .-. ... u ...... 

11 .9412E+05 120.:s .24:S9E+Oó • 3858 .9556E-02 .2002E-Ol .93824 
12 .9413E+05 120.:s .2425E+Ob .3881 .95b:SE-02 .200:SE-01 .93794 
13 .9414E+05 120.:s .241 tE+06 .3904 .95b9E-02 .2004E-01 .q:s765 
14 .9415E+05 120.:S .2:S97E+06 .3928 .9'S75E-02 .2004E-01 .93735 
15 .94t7E+05 120.4 .2384E+Ob .3951 .9591E-02 .2005E-Ol .q:S70ó 
1ó .. 9419E+O!í 120.4 .2370E+06 .3974 .q-SB7E-02 .200SE-01 .93676 
17 .9421E+05 120.s .2357E+Ob .3998 .959:SE-02 .2005E-Ol .93647 
18 .942:SE+05 120.5 .234:SE+Oó .4021 .9599E-02 .2004E-01 .9:Sól7 
19 .9426E+05 120.ó .2:S:SOE+Oó .. 4045 .9ó05E-02 .200:SE-Ol .93587 
20 .9429E+05 120.7 .2:S17E+Oó .4069 .9610E-02 .2001E-Ol .93557 
21 .94:S2E+05 120.8 .2:S04E+Oó .4093 .9ó16E-02 .1999E-Ol .93526 
:2 .'1435E+05 120.9 .2291E+Oó .4118 .9ó21E-02 .199óE-01 ... 93496 
23 .9437E+05 121.1 .227BE+06 .4144 .9627E-02 • J.992E-01 .?~466 

24 .94:SóE+05 121.4 .226:SE+Oó .4170 .9b:S4E-02 .1987E-01 .93436 
25 .9426E+05 121.9 .2245E+Oó .4199 .9ó45E-02 .19BOE-01 .93408 
2ó .8087E+O'- 123.2 .2095E+06 .4243 .9654E-02 .1qsoE-01 .93370 
27 .BS73E+05 126.2 .2057E+Oó .4312 .9ó69E-02 .1999E-Ol .93312 
29 .BB91E+05 132.0 .2001E+Ob .4442 .q672E-02 .1812E-01 .9316ó 
29 .905:SE+05 140.6 .194óE+06 .. 4653 .9ó:S2E-02 .1697E-Ol .92054 
30 .9:1i03E+05 149.4 .1945E+Oó .4885 .9566E-02 .1569E-Ol .q2455 
31 .1003E+Oó 155.5 .1901E+Oó .5065 .9516E-02 .1496E-01 .92130 
:S2 .104:SE+06 159.0 .2013E+06 .5179 .9491E-02 .1463E-01 .91926 ,.. ... .1065E+06 160.7 .2029E+06 .5249 .9464E-02 .1451E-Ol .91807 
34 .1079E+06 161.5 0204/t+VCI ,.5¿0:; .7t:7~~-.,:! .'!447S::-Ot .f'/1766 



TABLA !l!'l RESUMEN DE DATOS DE EQUIPOS DE PROCESO 
(C/\$j 1 PRúrlJl:RTO) 

No. 1:.l .:ola.:J.::s, ... ill z. .:c.l u1 •. :-. ~:. 
l;:;l f~d ::.t.ol.gO 10 
~nd feed st..,,<J& 13 
lsl sidost.ream st..agc 1 

Con.J.;.n;:;.:.r t. YJW: :._:..;.! 
Subc:..:iol~ cond. lemp e 37. 7722. 

There .ar• 3 spEtCJ.tic.at.1ons ora t.h1s ur,.1.t.. 

::to ",./~t1d. f· p!H.;. 
:=t..:¡ :?.·Tv.,,cr t.c.p P µ:..J.o. 
Towor d€.·l P psi.a 

1 Conder.s~r dut..y ~ -15. 3000 MMBlu/hr 
2 ec:.t.t.olft!; r&eovery of Pro~r.o . Q90000 
31st. si.:!ost.rc.·.>.mr.:..t.a• 1.00000 lb/nC'l.-'hr 

":".:.wor Stunm,;,.ry. uni t. I 40 

No. of ::¡.Laoes, rn.:.i.1.n coluinn :34 
lst. f•G"d 3.t. .. g,¡, 25 
ts.t. stdott&t.ream !:t..age 7 

Cc.1.;;Souser t.ype: t.olal 
SUt.cooled cond. lEl'mp e 43. 3.-~B 

Zt.9 l 0 'Cond. P psia. 
!::t.g 2-"'To....,. t.op P psi a 
Oo\ofer c.J ... l f' psi a 

Thor• aro 3 s¡:.1Stc.ificat.1ons. .:.n t.his unit. 

1 Cond.onser du!..1 • -12. 0000 MUBlu/hr 
a Bot.t.om.s r~overy of P-D1sopr"~Yl Ben ..- . 09990C' 
..-;, ¡:..l. ::!.::!.~~+ ..... ,."' rat.e "" 16'5. 000 lbmol/hr 

Uo. of st..a9cs • ru.1 r1 col umn 34 
1~t. ff'<!'d stage 13 

Conrt.>n:s.ei' \.ypw: t.ot..al 
SUbcoc.led r:ond. t..f'mp C 43. 3al'1: 

1 p.·c = . 000000 

St.g 1 ""Ccind. P psi a 
St.9 a...-Tower t.op P psia 
To._..r d•l P ps1 a 

¡: a.-.t.t..o~ r.-.teovery o! ;: -Propyl-B>l'r.:en .. ""' . OZ7000 

.'.::74.700 
Z79. ':"'00 
5. 08000 

lQ. 7000 
24.7000 
5. 00000 

30.71)00 
44..7000 
!5.00000 



Equipm11nt name 
numbar 

Na. af &tages 
l•t feed etage 
2nd feed stage 
Sto l/Cond. P psi& 
Cand. del P p•t• 
Taw•r del P psia 
Candansei'" made 

Cand11nser •pee 
r..-::.>Ji!;::- ;::.::!: 

Reboi ler 11op11c. 
Tray effic. Top 
Tray •ffic. Bottom 
Max. iteration• 

Equipment name 
number 

Fl.ow rata/ratio 
Flow rat•/ratio 

Equipmant name 
nulllber 

Hada 

Flow rate/ratio 
Flow rat•/ratio 
Flow rate/ratio 

Equlp-nt nam11 
"u•b•r 

Outl•t pres. psli1. 

Equip,...nt _name 
nuiaber 

Outlet pr••· p•i• 

240 

Cal umn Summa ry 

29 
10 -

1 
10 

faad pr•s. 
.ouooou 
1.00000 

o 
No Cond 

No Rabr 

1.00000 
1.00000 

30 

Di vider Summary 

" o 
Ratio 

.900000 

.100000 

Divld•r Surnmnry 

34 
o 

Ratio 
.391 lOOE-02 
.996090 

·ºººººº 
t1ixer Summary 

13 
o 

Ratio 
.860000 
.140000 

43 
o 

Ratio 
.33:S:S30 
.33:S:S33 
• .).).),3.:io.i 

~ 7 
P-out • P-in 601.700 

20 
601.700 

2b 
o 

RA.• io 
.000000 
1.00000 

31 
o 

Ratio 
• lOOOOOE-02 
.999000 

15 16 
P-out • P-tn P-out • P-in 

32 
46 .. 7000 

44 
P-out • P-in 



Equipm•nt name 
numbcr 

Modv 

Param11tar 1 

Paramatar 2 
Haat duty MHBtu/hr 
K-valuas 

Benzane 
Water 

Propane 
Propylene 
1-Propyl-Benzena 
i3ecButyl-BanzenP 
1-Nonane 
1-Haxena 
1-Butena 
N-Propyl-Banzeno 
Ethyl•ne 
Ethyl-Banzana 
M-DisopropylBan 
P-DhsopropylBen 
Ci.-~-Dutano 

Ts-2-Butene 
I-Butane 
Tart-Bu ty lb•nzan 

Equipm•nt name 
number 

Equip-nt na.,. 
numb•r 

Pres. spec PGia 

Equ ip~nt nama 
numbar 

Fla!!h Summary 

9 
8 

psi a 
57.7000 

.vvuuov 
.000000 

1.1511b 
18.0b53 
33.d."~4\ 

15.5911 
15.b087 
.205384 
.129716 
.304587 
1.87037 
7.43827 
.171599 
42.4519 
.304308 
• é248'50E-O 1 
.497021E-01 
6.04120 
6.'5190b 
8.57771 
.145588 

Valva Summary 

4 
Pres. drop 
60.0000 

Va.lva Summa.ry 

18 
Pre~. out 

587 ·ººº 
Valvv Sum111•i''J' 

3b 
Pres. drop 

'º·ººº(• 
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8 
Pre•. cut 
'57. 7000 

22 
Pras .. cut 
279. 700 

39 
Pres. cut 
64.7000 

10 
Pres. out 
46. 7000 

28 
Pres. out 
297.700 

42 
Pro•• out 
64.7000 

14 
Pra•· out 
266.000 

30 
Pras. out 
296. 700 
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Heat Exchanger Summary 

Equipmant n;ame 
numbar 3 33 37 41 

Delta p str 1 pBia 10.0000 16.COOO s.ovoou 1~ ·ºººº Delta p str 2 p•ia 10.0000 17.0000 .000000 .000000 
T &tr 1 out e 193.000 126.667 44.0000 44.0000 
T str 2 cut e 256.000 167.223 
Case tlag Des ion Deatgn Design DeaiQM 
Ca le. duty MHBtu/hr 6.5952!1 1~.653D ... .,,~4~6 -::?.~!';'~.; 
i: ... 4c. LMilJ C • 555556E-03 25.7432 
Cale. LMTD factor 1.00000 1.00000 
Uti li ty cption flai;¡ o o .o o 
Pinch Flag 

Pump Summary 

Equipment na me 
number 11 12 17 19 

Output pres. psi a ioe. ~~oo 334.000 692.000 S87 .000 
Pump l!ffii::tancy • 750000 .700000 • 750000 .100000 
Work raquired 

hp .:S62B04E-01 4::.2267 12.ó2B4 11!5.227 

Pump Summary 

Equipment na me 
numb•r 21 24 27 3~ 

Output pres. psia 321.000 326.700 319. 700 77.7000 
Pump efficUtncy .100000 .7:l0000 .7~0000 .100000 
Work raquired 

hp 9.42668 • 749616E-02 .. 2:SB154E-01 1.54733 

Pump Summary 

Equipmant n•-
numb~r 30 4ó 

Output pr••• psi a 97.7000 110.700 
Pump effic:ianc.y .750000 .750000 
Work r•quir•d 

hp .l!li926B 4.09395 
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TABLA 8.10 BALANCE DE MATERIA YE:NE:RGIA ALTERNATIVA PARA AUl'ENTAR 
LA PUREZA DEL PRODUCTO OBTENIDO. 

St:ro¡:_-: No. 
T:-r.:p .": 
P;es J:Si.i 
Enth M~Ltu/)...r 

2H 
: :a .:?~·:i 
4b. 7'((•) 

:-:-:. 41 '!i 
'J11.pc::r ftlL:::! 1r.:u:t:::.r, .5:'.''!:!':·::l 
Tota.l lbmul/hr 11'28.33 
Componont :nole frac'.' 8n!::. 

Ben: ene • 7~09l ~ 

Eth.:"111 
Pr·~pane 
Propylone 
I-Prop:,•l-2er.;:~no 

Sec:Butyl Beti=nn~ 
1-Ncr.,ne 
1-He:tent:t 
1-ButE:no 
N-f>rcpyl-fle>n:ene 
E'.::h)•lcnc 
!::: t"l>• l-E!on;:r.ne 
~-01soprnpyl Fun 
;-- -ni:io~ropy:.: ..,;i 
C•_., .. :;::-Bu':onC! 
Tu-2 ·Bu<:une 
I-Dutane 
Tert-BL1tylb~r:;:en 

Stre:im No. 
Tem¡:: ~ 

-· ·---- ·..... .;.. .. '. ~·~ ...... 
• 13090r!f"-04 
• :'617Q:E-<)~ 
.B8ó214E-1 ~ 
• t 76648 
• :;5:61 4E-03 
• 1:4494S~03 
• 7792691.:-0: 
.88ó16':'E-l1 
. ':!59"0e:.:··/)3 
• 8fü .. :49E-11 
.4:";::410E-·(•3 
.~136b~E-0:: 

.4':'10-~7C··C:: 

• 60279qE-04 
.5772qbE-Cl4 
.=22b21E-04 
.6'1747qE-1)4 

-, 
~ 

:~:::. :"::'.:78 - ~~•':\(•O 

::'i. 7(1t)(l 5'). 7(h;'lt 
1:'4!)(-"' .::'1(•~73 

.·:.•)t.•')(11) .OOC•-:'100 
9:;5,Q=(I (?,39580 

,(381111 . ~31?42E-1:: . ......... ~ .... -'- .. _ ................. 
• t 57900:.E-04 ,f)l)l)(l('l(.i 

.~220(181::-1)1 .l)i"l')')(l('I 

0 !1)68:;".Cr."-!(• .•:·O:·•.:C•:.>O 
• H10.t:1::4E::··'.)J .2aqaq1 
• 74:::7E:.7-E-o:.· .154:!~7E"-01 
.1:::.11:::L9E-O"" .5651:::-;E-05 
• Q39.llhOE-(1~ ,OOCIOO•) 
. 1066:.:::E-lú .(Jt)Q<)!)Q 

.:'.';7-!:.1'."'.'"E-(•5 • '.7":::8:'1E-02 

.106943E-·t0 .•)•)1)(.100 

• 4Be97QE-•):: • :!H17;!"·1E-05 
, 73b438E··10 .229536 
• ll7::1!"!E-10 • 4!..!4!:i? 
• 72671 !;E-C14 .000000 
.695Q69E-04 • C•(•(IQ(.) 

• ::o8?40E-114 - 0(•(1000 
.5b63'.:SE-07 , l8~7'79E-O~ 

b(• 61 
4::;,3rJ•)O 238.328 
19.7<)0•) 29.7000 

se 
2r.~.1t::·:· 
77."!(!")(• 
.711'.•691 

·ººººº" 8.39~80 

.63104:?E-12 . .................. 
-00000".:l 
.000000 
.(100000 
.289891 
.154227E-01 
.~6~123E-C5 

.000000 

.01)1)000 

.174385E-O~ 

.OOOQOO 

.310734E-05 

.229536 
• ll!.115'7 
.(•(1)•:·)0 
.000(•00 
.Q•)(•OOC' 
. 1937~91!-02 

"" 43.3000 
19. 7000 Prec ;"~ia 

Enth MMBt..i.'hr 

59 
2:.7.568 
:7.71)")0 
.":11)691 
,;.:<3561.)B 
8.:';9580 

-.0074q9E-'!4 • te:q5:;1 -.175383 
'Japcr mole fract1cn 
Total lbmnl/h .. 
Compcnent me le 
Ben::ene 

fr.J.::tion-: 

{¡j.;.tG>r 

Etha:-m 
Prop<.ne 
Propyl~ne 
I-Prcp:¡l-Bcf"!~ene 
SocB1.1tyl-Een::ene 
1-•1=-1~enc 

1-1-1?.:H!O~ 

1-L,L.!':~n!I? 

n-~r-on;¡l-BC!n:;:¡;one 
i~'hylen~ 

F.'t'hy!-f!en:-~:ie 
M- Disc-p~np}'! '!'Jr-•r 
r -01<\cp ~--~)·! ~'='., 
Cs-::-eut1.1ne 
;.;.-:-B1..•t~nt? 

!-Eiutan-:-
for~ ·f?:_ t_y'.:..•.:n:-·-) 

.t;3Vl42E-12 

.C00üóú 

.óOOflOO 

.l)(l<*l(l•""'H"l 
•• ·.:,(.1)•)(1 

..... ...,'"'~,.,, 
• '~4:'':' .... E'-Ot 
.~-!..'Jt:::!E-05 
• :r•cu)on . .:-: .. :,(.-.. :. 
. ~ "7'4'.'Se,E-1):! 
.c.:i·:i-:ioo 
. :'."'.' :,-;-~4E-(l~ 

.::::q:.7.ó 
,lt',1!159 
,(11)00')(• 
.ó<:'!71n00 
.('0('•'•00 
!~::"'.'Q9['-•j::' 

• 1.100001) 
.640043E-01 

. 2:-'::é": '3E-Q6 
.( )00(1•:1 
.00000•) 
,l)ílr'\(")01) 

.OO(tJ).,0 
~ QQ~,-7~4 

, 468º::4E-O:" 
• \ :!rté~(1E-O: 
.::;4•.;530:.E-10 
..:.-~.: .. • .• -;,v 
. 2111786E-0'2 
..... 0.,1'()0 
.16979".IE-r:•:": 
,.CQt"'~.HE?··~.1 
.6rJIP'30E -13 
.uooooo 
.OC-f)(IOO 
.IJOQOOO 
-~:'18!4QF.-03 

.Q('»JOOO ,Or)QOOO 
7,5, '77 184.782 

.641658E-1~ • :?2:";6,.!'tE-1n, 

.oci:.coo .000000 

.('1001')(.0 ,t)r)00(JO 

.(1(1(1(>(1•) .O:u)0(1(1 (1 

.000000 ·ºººººº • 7q3974r::-Q2 .~96724 

• ·'U2\ 11E-O\ • 4l-8933E-(1~ 
. e 1 O~b:ZE:-07 • \:".•)6~0E-,.·:; 

·ºººººº ,34.;!":l'JE·-1(1 
•. -;,.-.. :,.;.o.j .c.occ-:.o 
.1l1190E-03 .21670'11'.::-(•': 
.000000 • .)QOó':O 
• ::6272~ E-O? l69791E'-03 
.~l9:!::!b .·l81749E .. 1 t 
.6:'1274 .~011-soE-13 

.0000()0 .00)01)0 

.000000 .00000(1 

.C•C•OOOO .ooonci,... 
• :?13"'.'?0E-02 • 3381 1?E-C•3 
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FL!J¡.; Sl!Mr1AR1E5 

.Stream No. bl 64 6.' •• Temp e 4:.'.;.'50'54 .:4.c .. :i-:00:• 4.l.1?93 44.0000 
Pres psta 110.700 q5 ,7;.)(I ¿.;.7QCi) :.: • 700(' 
Enth MMBtulhr -, 165891 -, l11úü0:. -.1b0•)i): - :7q760E-•)l 
Vapor mole frac:ticn .OO( ;.oo ,•)00ú<.~0 ,QQ\)C)¡)fl ,OVQ1;00 
Total lbmol.'hr 184. 78: 184. 73: 164. 782 7 ,54q77 
C:Ol!laonent mola fractions 
9en'!ene .2236'5SE-•Jb .:::6S5E-i)l .::!36'.:•:=E~(•ó ,b4lb:-OBE-l~ 

Water .1)00000 .oocooo .000000 .000000 
Ethane .•:iooooc ·ºººººº .ooooco .000000 
Prcpane ·ºººººº ,(\1)(,(100 .vooooo .OOOOC10 
Propylene ·ºººººº , ·~OC-•)00 ,QQi)Q(•~ .OCúfJOO 
1-t>rcpyl-benzene ,.,.;01.:. .. . ;:;-,;.;:~ .n:.;-:..: ,:"':':::~;>":!'.-'.':! 

SecButyt-Ben:ena ,4¿aq3:;E-O: ,4t)8933E-0:::; • 4t.993:E-03 .41211 lE-01 
1-Ncnene • t~ObSOE-03 , 130b50E-03 . t:SObSOE-O:. .810:' :E-07 
:.-H¡n:em• .'3.119534E-1rJ .~49S:S4E-10 .349~34E-10 .0!)()(11)0 

1-Euter.e .000~)00 .1:"1J1X100 .000000 ,0('l0000 
fl-Propyl-Ben:ene .216784E-O:! .21b7B4E-U: ,216704E-U: .111190E-O:¡ 
Ethy!ene ,0•)1)0\)Q .000000 .ooovoo ·ºººººº Ethyl-eenzene .1b9791E-O: • lb9791E-03 .169791E-03 .262721E-07 
11-Dl'.iiiopro¡:.ylBen ,'181749E-l1 .4B174t;E-11 .481749E-11 .J19J:26 
P-DisopropylBen , e(i47~0l-l~ .ó04i50E-13 .604150E-13 .b:?f1274 
Ca-2-Butene ,t,l.11)000 .000000 ,1)00MO .000000 
Ts-2-Butene .(.0·)(100 .ooooou .0(•(1000 .000000 
I-Buh.ne ,00(;l)!)0 .0001)!):) .000000 .000000 
Tert-Buty tben:en • .:S!Bl-t'l'E:.-l.13 .3::b1~~E-ú3 ,:;3g¡~;E-:l~ .:a:nc::::-oz 

Stream No. 67 6B •• 70 
Temp e 44. tb31 44,;:g7= 193.000 221. 04b 
Pres psia 97. 7000 64.7(100 51l' .7')0 468.44') 
Enth Hl1Btu/hr -.27S572E-Ol - , :7SSó6E-Ol 0.110905 10.8167 
Vapor mole fraction .Ol\0000 .000.)00 .2109oe ,363203 
Total lbmol/hr 7 .54977 7 .54977 790.909 ?Z4.809 
C011ponent •ole frac.ttons 
Bt!nzene .ó4165BE-15 .b4tb~8E-15 .67Bb'5b .652828 
Water .ooooco .000000 .108259E-O'::: .11B13tE-02 
C:tn•mt ................. ~ •v••••• , ~~"~f'lJ.i::-n4 ... 1~nq7F-04 

Propa.r.v .ooooor, ,(11)•j1)1)0 .212:LB9 .231685 
Propyhmf" .000000 ·ºººººº ,;;.:::::.:i-::· )~ .!::"i;6E'E:-1'."' 
1-Propyl-Benzene , 79~974E-C•:: • 79~974E-02 .150415::.-'.•l ,j•)l!l-37 
SecButyl-Benzena ,.01::1 IE-<.11 .41;:'11 lE-Ol • 399561 E-•)5 .1se:11E-03 
1-N:>nene .al02b2E-CJ7 .Bl02b:E-07 .7t1B17E-O~ • 7767::~-04 
1-He:!ene ,000(1(0 .oooouo • :'70745E-02 • 841 o:sE-o: 
1-Butvne .ooooou .VVVO:·V .1cs:.a:~-o~ . ;:77l.<JE-l7 
N-Propyl-Benzene .11119QE-O:S .11tl90E-O~ , 1348t.4E-04 .:024(·: E-O~ 
Ethylene ·º"°"ºº .ooo•: .. )O ,842CH'5E-OA .1379óBE-17 
E'.th:;-1-~ .. ""."' ..... .2t>:i21E-C17 .2t.-::121E-07 ,1901-'bE-03 .::<::"487E-O: 
11-DisopropylBen .319:26 .311i'3:'.6 .a:ooobE-tJb • ~ l •:·94~=.-i..1~· 
P-Di•opropylBan .629~7" .629:::.; • 5144J~E-Oo .:i:s.inE-1:>: 
Cs-Z-Butan• .oooooc ,OQ('l'.1 (\~I .! ,ri9q7E-o:: • \ lV1/q6E-V: 
Ts-2-But•n• .000000 .<•O(IO(•V • : ü(•qi'l5E-03 • l l0107E-ó: 
I-But&ne .000000 ,•)!JOOO) .q7400'5E-04 ,697:~:E-04 

':"ert-Bu.tylb•n:an ,:'! '!770E--;·: .:1::.,:-•.·s-ci: , !º?~9~E-06 .;!"'.'l:!'~SE-ü4 



Stre•~ t~o. 
-IMIP C ..,".:~.'f.-l 

Pres pala .. -; . .: :_~ 
Enth 111"19~1 .. .t\'r ::.')3e.7~ 

'.'oi.p=r '!':'?!:' "''"?':'t1-:in .(lt11'.·CCU 
Total l!Jr:c!/hr 184.(00 
Cc111p::ner-.t r.1~le fra.c:tt~ns 
Ben:e'1t? , 224bEME-06 
W~ter .(100000 
Ct!ianc .000000 
?rcpar.• .vuu~".ou 
Prcp¡lena .0001.1.~') 

1-Prcpyl-Ban:e~e .98U41)6 
SecButyl-Ben:ene • l•l!:3!EE-02 
l-Ncnena .1:··1797E-03 
1-He>ten• ,351 !CE-10 
1-Butena .QDO•":H).) 
N-Prapyl-Bcm:Gne .210::01(-(12 
Ethylena .ooo~·QC. 
Ethyl-Ben:eM .170432E-03 
11-DiscpropylBen .2b2874E-02 
P-DiscprcpylBen .4763bi1E-O::? 
C'!i-2-Butene .ooooc.o 
Ts-2-Butene .Vúú(1UV 
1-Butane .OO(:!)O(l 
Tart-Butylben:ran .::S38lf91E-03 

Stream No. 76 
Temp e 43.3135 
Pra& psh 16.0000 
Enth 1'11Btu/hr -.1t.'140b-1E-O:S 
Vapor •ele fru:ticn .000000 
Total lb111cl/hr .1 \úZ14 
Ccmponent mole fractlcns 
t:J1tn:.na .~!~~!i:-"'-

Wi.ht .00000•'.l 
Ethane .000000 
Propane .000000 
Propylana .000000 
I-Prcpyl-Ban:ene .'196270 
SKPutyl-Ben?eM ,SQ2:S93E-1')3 
1-~nan. .1J-:t.1óc:-c..: 
1-He1:ane ·=4q4~\E-10 
1-Butene .ooooot 
~-~ .. =-;:-~· ! -1:1•",..""' . : l 6~5'1E-1;: 
Eth_.. leric , .JOOC.j(I 
Ethyt-E<rmze~e • :t';-7l9E-O~ 
M-Disc¡::rcpyl[len .::4;«<•E-10 
P-Oh¡oproPJl'l!en .::.:f'f;46E-::; 
'.:45-~-Bu": .:!nfl .00(•:'.·~10 

1-~.:>; .. r.O!' 
Ter<:·~ ... ~) lben:an 

.oo·:·oc.1.i 

.OOOf.·~i'. 

1:-.:. ::s 
2".'. 7. :~~ 

:: .. : .. ::,:· 
.:::1.•u::..: 
1E4.00C• 
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.4:24680:[-06 . 
,0001.:iOL'.• 
.oooooc 

,0000('(1 
,qaB406 
, ll.!'BH!E-ú~ 
.1:c.9q1E-l'.l.3 
.:-!>1143L:-10 
,('1.10000 
.:1c:a1E-02 
.?00001.\ 
.170432E-03 
.262874!::-02 
,47b36qE-0~ 

,(\00000 
.ooooco 
.000000 
.3:!99q1E-03 

77 
24.s::qo 
144.7~) 

.1741'h·E-•)1 

.1135!:9 
3.4335b 

,41\U:E-09 
.99~CA7E-03 

.~73::70E-Ol 
,qJlb\lB 
.1:S&b7lE--Oq 
,')00000 
.00001).'.> 
.00000~· 

.%1!'5PC:-!4 

.170&1~E-~.: 
,•)00C.(1r, 
.22!1!:):....!~--:> 

... 
.1. ·~· :.olu) 
.:11.:·:.~:-.·:. 

.4=t.S7.LE-·:,s 
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APEll>ICE C.-ESTUOIO ECOHOMICO. 

Para completar el est.udio t.licnico. s• det.erminar.6. la 
rent.abilidad dct un& plant.a de cumeno de B0,000 t.on ..,t.ricas/af'So 
nueva .asi como la lnV9rs16n requerida. •l benericio ec:onóllllco 
esperado y •l tiempo c:t.t reeuporación de la inversión para la 
planta de t.et.r&mero do propileno del Complejo P9t.roqu.llll1co 
Indepel'\denc:i& convert.ida. a plant.a de cumeno de la misma capacidad 
ceo.ooo t.on mi6t.ricu/af'(o>. 

Los dat.os económicos fueron lomados del Chemical Narket.ing 
ticeporl.er ael JNtS O. -rzo O- lffl y ..:.:. .:::-..-;:;.!.:;-..!. !:.:..;.-.::".!~= 
Handbook • 

BENCENO 23Q 
PRal'l L.ENO 2fI7 
CATALJZADCR H'!JPO• 7C>e 

VENTA SUBPROOUCTOS ee. 1 

~ 
TON 

"3.-
30,ae¿ 

eo 
-a.eso 

= u•• 
12,ll7Q,232 
e.~.7ee 

ee,,oo 
-2!m,<&ee 

AGUA. CE ENFRIAMIENTO O. 0'5Q VII t/M• eee.ooo .. • 40,eoa 
VAPOR 7. •IS u. l;TON 5',,00 TOM 409,280 

IDf.JA DE PROCESO O. 20e u. ...... • 50,,00 ... 10,382.4 
ELECIRI CI DAD O. <>.& u. e.ncvt1 l • 280, 000 kVll !11 • 200 

TatAL COSTOS VAIU...SLES US 8 21,872,380.4. 

t!A'ttRIALES HAHTENl MI EHTO 
N. de O. NANTENI MI: ENTO 
SlJIC[NtsntOS c:.ERAC1 a.IALES 
N. de O. OPERACI~ 
L.Ail •. DE. ü:ie ... Vi.. 

4. l77.a3 u• e...-coM 
,,177U U8 a..-TOM 
o . .&5'!! ... 9noN 
'· 8'1Q .,. 1-'TON 
1.c::: u.;;..."";';:: 

334.u:u . .& 
33f..1CM • .& 
3e,3e0. 

3frf ,3152. 
ea.~. 

TOTAL COSTOS DIREC'T015 \IS 8 t1c174,ll00.8 

l!Ol.1et. a 
1,133,eao.3 

C<ISTO TOTAL IS e 24, llS 11, Oll7 • 7 



IN\fERSION 

DENTRO LIMITES DE BATERIA 11 ,336,203 US S 
FUERA LIMITES DE BATERIA 7,119,533 US S 

TOTAL INVEkSIOH 18.455.736.US S 

PRECIO DEL CUHENO 320 US S .·. VENTAS= 25,600,000 US S 

PARA ACTUALIZAR LAS INVERSIONES, SE PUEDE lJTILIZAR EL CHEMICAL 
ENGINEERING PLANT COST INDEX. LOS DATOS SON LOS SIGUIENTES: 

lnd1ce Anual para 1986 = 318.4 
Indico Anual para 1Q..Q1 = 395.6 

El CacLor para actualizar las inversiones serA 

F . = 395.6/318.4 = 1.2424623 
Jnvera .. ona• 

Para aclualizar los Costos se utiliza el derlaclor impl1cllo 
del Prod.uc~o Nacional Brulo de los Estados Unido~ CPNB) 

para 1986 Cué igual a 1.1 
para 19'11 Cué igual a 1.4 

por lo que el Caclor para actualizar los costos es: 

RETORNO DE LA INVERSION ORIGINAL CRE:nJRN ON ORIGINAL INVESTMEN"D 
ROI •C BENEFICIO ANUAL/! NVERSI ON ORIGINAL ) 11 1 00 

BENEFICIO ANUAL. =C VENTAS - COSTOS TOTALES> " FcosTos 

BENEFICIO ANUAL=C25.6-24.8150587)N106 •1.27272'7 = QQQ,015.QS us • 

INVERSION • 11.336,203 w 1.2424023 = 14,084,804.85 us s 

ROI =7. OQ28e3 

Considerando que en el bimestre sepliembre-oclubre de tQQa, 

•l U. s. PRIME RATE se- mant.uvo en e. o•, el cual es menor que el 
ROI obt.enido. ::e puede- concluir que el proeeáo die f'.-brJ.caclón de 
cura.no resul la. '"renta.ble'". 

•FUENTIC: •US:lNIC&S Nlt>ClCO. NOYICN•Ea aooz VOL 11. No U ISS:N oa•?• 
QUIEN CITA COMO FUENTE O•IOINA.L AL ••Neo DE WEXICO y AL INICOI 
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B)PLANTA DE 'fETRAMERO CONVERJlDA A PLANTA DE ct./H.!>!lQ 
CCAPACIQAD 00,000 TON.METRICAS/ARQL...;: 

El Coslo de las materias primas se calcula ~ornando en cuenta 
los rendimientos obtenidos de la simulación. y que f'u•rcn 0.0776 
t..on beneeno/lon curneno. y 0.30047 ton propileno/'l.on cumeno. 
El eonsumo de los servicios se calcula as!: 

Agua de Enf'riamiiPrilo. -El t.ot.al dw :ra;ervic1os de enf'riamient..o es de 

57.207~400 BTU/Hr. Asumiendo 330 d1as al ano y una ¿T de 24.B ºF. 
se aliene un rlujo de agua de enf'riam.iento de 2 0 309 0 109.35 lb/hr. 
Normalmente el agua de repuesto en una t.orr• de ent'riarnJ.ent.o 
debida a purgas y r:--rdid.:i:: oor •'"•:-:'~.:?.~!~~ :w ¡:..;,,..~e -st.1mar como 
,¡.!, é;; ~ .. cie.L t.ot.al ci rcul ant..e, por lo que el consumo de agua de 
enir1am.ienlo ser~ de 0.294,159 lon/atto.N 0.08 • 6e3,53Z t.on/~tto. 

o sea B.294 m9 /t.on eumeno. 

~u~i~C:,l~~~~~º·~n S:s~=t.~a~on"z.d~r~;:,~;: ~e::: ~~~;;a~~~t.:~ 
cumeno. 

El.-ct.ricidad. - Se calcula a part.ir de-1 t.ot.al. de H.P. requeridos 
para el equipo de bombeo. y que son 283.75 H.P .• Por lo t.a1,t.o. el 
consumo ~sfgual a 283.75 KW-ano/80.000 ton eu~~no ~330W2•/1.341• 
20. g4 J.::WM/t.on curneno. 

Gas Nat.ural. - En el caso de la plant.a convert.ida1 se propone 
aprovechar el medio de calent.alnient.o de rehervidores Cacei t.e de 
ealent.a.m.ient.o) ex.ist.en•.e, en lugar del vapor de alt.a presión que 
se t.iene en la Plant.a de Cumeno de la Cangrejera.. Lo ant.erior 
perrnit.e a.provechar la inrraest.ruet.ura Chorno, t.anque, equipo de 
bombeo) disponible. El consumo del gas nat.ural se calcula a 
part.ir del eonoeimient.o de los requerimtent.os d• servicios de 
ealent.am.ient.o. y cuya result.ado do la simuJa~i~~ ~~~ !0.41~.CVV 
~'!'J"1'!:-. C.:.;,.,,¡.,.;.,. .. nao ::l~O d1as d• operación al aPro, y un r'.a.ct.or de 

conversión para el ga5 nat.ural d& Q70 STU/f"t. •, ~• t.endr& un 

requerimiento de 5,043 rt. 9d• gas na.t.ural/t.on cumeno. 

S.- supondrá que los costos direct.o~ son los mismos quo en •l 
caso de una planla nueva Caunque en realidad son mayores. 
puesto que el equipo no es nuevo y requerir~ un mayor cost.o de 
m.aleriales y mano de obra de mantenirnlenlo. pero •slo no es ~~etl 
de estimar.). 

It!VE:RSION. -S& estim.arA el mont.o de la inversión requerida. para. 
llev•r a cabo las mocUf"Jcaciones. que con~orme al •st.udio t.6cnico 
r•sultan pert.Jnentes.Las f"órmul.a.s para evaluar los cost.oc se 
tornan de MurakiC1QS1). 
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1.- COSTO DE UNA COLUHNA ZNSTALADA 

a.- COSTO DE PLATOS ZNSTALADOS 

C .. t..ATO =;. 70 C S/'J')) ( 0 C/1 • 22) t • Q 

3. - COSTO DE LA ZNSTRU/1ENTACZON D,E LA COLUHNA 

CJNSTRUMENTACION • 
4

• 000 

La &lt.ura de la columna de det.ermina de la siguient.e manera: 

Donde-: 
.AH es el espaciaW.ent.o ent.re plat.os. y normalmente es de 0.6 m. 
S es el nómero de platos. 
t¡ - l• eíic.ienel.a global de plat.o. y normalmente es de o. 8 
He es la alt.ura de la columna. en m. 

0
0 

es el diAmet.ro de la columna. en m. 

La colt.Ainna rect.if'icadora de erluent.es requerida consta de 10 
plat.os en un diAmet.ro de 4 f't. • 1.2102 m. y ademA.s se requiere un 
casco de e f't. • 1.8288 m con una longit.ud de 7.75 m en el f'ondo 

de la columna. La pr.sión de dise~o es de 22.2 kg/cm2
• por lo que 

es necesario aplicar un f'act.or de corrección por presión. 
F••nuow• <1.0 + O.OlSCP-3.4)) presión en (at.ml 

sust.it.uyendo dat.os: 

Altura de la columna• 0.6C10/0.D) + 4.27 e 11.77 m 

Costo de la columna Ct.rarno de 4.1't.) •.C..34<7"2W1 • .2195C11.77"12.2)º' 09> 
• 3.934.8 us. 

Cost.o de 1 a columna C t. ramo de 6 rt.) •.C.. 3.C.<762•1. 8298C 7. 75."'1. 2. 2) 0 • cm> 
=4.4.4.2. ~~ llC: ~ 

Factor de corrección por presión = 1.271345 

Cost.o de la columna~ C3.Q34.8 + 4.442.3)• 1.271345 • 10.649.72 us S 

Cost.o de Plat.os • 70 C10/0.8)C1.21Q2/1.22)•·P • 973.91. US 9 

Cost.o Inst.rument.ación columna ª 4.000. US S 

Considerando qu• •l Ch&rnical Enginoering Planl CoEt. Index de 1Q91 
ru• de 274.44. •l cosio est.im.a.do d• la columna. p~ra 1001. •s d• 
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16,523.63. 3Q9.6/274.44 = 22.377.01 us s 

4.- COSTO DE INTERCAMSIAIX>RES DE CALOR 

CCAM•IADO•ES = 3 · 3Q(Q,000CA/Q2.1)
0

º ""> 

Par:a. la. conversión de la plant.a se requieren 3 cambiadores de 

c~lor: uno de 350 ft. 2 
s 32.510 m2

, ot.ro de 1043 f't. 2 • 90.8978 m2; 

y un t.ercero de 811.7 ft. 2
, ést.e ólt.imo debe ser corregido por 

alla pr~si6n, para lo cual el F~ctor de correce!6n es: 
Fact.Qr de correc::ci6n .. (1 + 0.015CP-10.2)) 
para una presión de 20.19 at.m, el ract.or serA 1.1499e1 

su~t.Jt.uyendo valores, los costos de los cambiadores son; 

Cost.o Cambiador I • 15.~7.31 US S 
Cost.o Cambidor II .. 31,533. 99 US S 
Cost.o Cambiador IJI ro 2",791.06 • 1.149Se1 • 30,80Q.30Q US S 
COSTO TOTAL DE CAHBIADORES DE CALOR • 77, 850. !559 IJS e 
actualizando ¡::;recios: 77,850.55 M 39!5.0/274.44 • 112,220. US S 

9.-COSTO DEL EQUIPO DE BOHBEO 

Se deber• adquirir los sJguient.es equipos: 
2 bombas para reflujo t.orre de cumeno C7.B H.P. cada una) 
2 bombas para al1ment.ac16n de propileno C15 H.P. cada una:> 
1 bomba para alilbent.ación de benceno C10 H.P.) 
2 bombas para manejar f'ondos columna de recirculación C3 H. P. 

cada una). 
2 bombas para manejar el cumeno product.oC 5 H.P. cada una) 

En ..s-st.e caso se t.orna como ref'erencia. que en 1091 una bolnba de 
7.5 H.P. tiene un precio de •.100 US S 

Para bombas eent.rif'ugas de acero al carbón. horizonlales se t.Jene 
un exponent.e de 0.58, por lo que la rormula para est.imar el cost.o 
de una bomba será~ 

en = rº· MI c. donde r es la relación de unidades de 

eap~cidad C en est.e caso pot.encia) y C es un cost.o conocido. 

SUst.it.uy.ndo valor•s. se t.iene un eost.o t.ot.al del equipo de 
bombeo de 36,599 US S Cprecio 1991::>. 

e.-COSTO DEL TANQUE FLASH 

Se requiere de un t.anque d• 13 mª. asumiendo una r•lación L/O • 2 
se t.endr& un di Amet.ro de 2. 022 m y una long! t.ud de •· 04• m 
Suponiendo que sea aplicabl• la ecuación ut.iliz.ada para "el 
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cascarón'" de una t.orr&. el cost...:> del t..anque flash serla: 

Costo= 4.34(782N2.022C4.044/12.2) 0
•

08 = 3.136 US S 
el valor act.ualizado C1991) es : 3.136 w 395.6/274.44 = 4.550.03 

7.- COSTO DE: UN TANQUE: DE: ALHACE:NAHIE:NTO DE: PROPANO 

En ést.e caso. se requiere de un t.anque d.: 30 rr..9 • El exponent.a 
para t.anques hori%ont.ales es de 0.87. por lo que la fórmula para 
est.irn.a.r su cost.o es: 

Co::t..o T;..nque Pr·up:...110.,. C30...-13)o.f.!'7'w 4.550.03 = 7.Q67.00 US S 

En est.e caso se debe hacer corrección por presión. el fact.or ser~ 
<t+0.015C17.58-3.4)>= 1.2127 

~· lo que .. 1 cost.o est.1 mado del t.anque de al macenaad ent.o de 
propano es de 9.662:.156 US S 

RESUHE:N DE: LA INVERSION REQUERIDA PARA LLEVAR A CABO LA 
CONVE:RSION DE: LA PLANTA DE: TE:TRAHE:RO DE: PROPILE:NO, EN UNA PLANTA 
DE: CUHE:NO, us. 
1 TORRE 22, 377 
3 CAMBIADORES DE CALOR 112,220 
Q BOMBAS 36, 500 
1 TANQUE FLASH 4,5SO 
1 TANQUE ALMACENAMIENTO ~ 
stfBTOT AL 1 es. 409 
Tuberia 15 " 27.811 
Inst.rument.ación 15 " 27.811 
Ing•nieria Ol!l't.alle 30.000 
Gast.os No Previ st.os __ 2.J;QQ_ 
SUBTOTAL 279• 531 
IMPUESTOS 27.853 
TOTAL US 8306• 394 • .. 936• 309. 80 

A cont.inuación se muest.ra los dat.os económicos de la planta 
da t.et.rámero ~onvert.id& a plant.a de cumeno. 

BENCENO 
PROPIJ.ENO 
CATALIZADOR H PO . . 
VENTA SUBPRODUCTOS 

PRECIO UNITAEIO 
U& S/TOH Cll>eCSl 

230 
287 

7(15 

68.1 

251 

CONSUMO 
TON 

!:QfilQ 
us • 

64.209 12.055.712 
30.437.6 e.735.5Q1.2 

eo 56,400 

-4.224.9 -270.250.3 



SERVICIOS 

AGUA DE ENFRIAMIENTO 
AGUA DE PROC= 
El..ECTRI CI DAD 

GAS NA'ruRAI.. 

~ GENERALES 
QEpRECIACION 

INVERSJON 

0.059 us s;w9 c5e3,532 w9 

o.2oe us s;w9 136 w9 

0. 04 US S;ICVH 1,075,200 ir.:VH 

1. 47us S/iOOOFT9403454400 rr• 

3Q,1.&B.4 
28. 

"7,00B 

5Q3,07B 

TOTAL cosros V AIU ABl.ES l1S • 22. 167. 7Cle. 3 

TOTAL cosros DIRECTOS us. 1,17.&,DOO.a 

7.92e.9Q US l/TON 634,151. 2 
1,133,620. 3 

cosro TOTAL usa 25,110,378.6 

DENTRO UMITES DE BATERlA 
FUERA 1..IMI'l'ES DE BATERIA 

306.38.& us. 

TOTAL IHVERSION 3Cle, 38.&. us • CPARA EL ARO 1GW.> 

PRECIO DEL CUHEHO 320 us •. ·. VENTAS• as.eoo.ooo us. 
El fact..or para ac~ualizar los cost.os es: 

BENEFICIO ANUAL •C VENTAS - COSTOS TOTAi.ES) • FCOCTOll 

BENEFICIO ANUAL-C.25.e-2'!S.110379tJ)tir10dtt1.272727 • e23.1!54.• Ull 1 

TIEMPO PARA RECUPERAR l..A INVERSION • 306.31H •0 • .&916 AROS• 179 DlAS 
CSZ3,15' •• 

En el e.as.o propuest..o d• c.onvers10n ae la ...,1-..-.. t.:. ::!~ •.•t..r•-ro 
para produeir cumeno. se obt.iene un proceso con unos cost.os 
variabl*5 superiores en un 1. as% r•s.pac.t.o a los cost.os variables 
de una plant.a de cuJM'no "Nueva"'. lo cual es sut'ici•nt.• para que 
el ROI obt..enido sea rn.nor que •l U.S. Pri .. Rat.e. Los principales 
ract.orr.s qu• lo ~!'t!'ct..•n es un mayor consumo de benceno/ton cumeno 
producido. y un mayor cost.o de los servicios do cal...,t.am1 ent.o, 
debido al cambio que se hace en el sist..ell\& Cse sust.1tuye •l uso 
Uwl ._..~¡:-:=!"'. f"'t:'lr el s1st.em.a de calent..amlent.o con aceit.e:> lo cual es 
indispensable para poder aprovs-&:.:-.a.r t.~-=- los rehervidores 
exisL•nt..es. y3 que de ot.ra manera la presión de d1••1'k> d~l·equ1po 
disponible, harla que est.os fueran inadecuados. 

Para conLrares~ar est..e problema, serAn n-.c.esarias 1nV9rslones 
ad1ci.onales Cconcret..arnent..• se debe ~jorar la operación de la 
t..orre de benceno). 



Se debe recordar que en est.e proceso se recomienda una 
concent.ración del benceno d.& recir-culaci6n superior al QO "'· "1.o 
lo c:ual no es fact.it>le de ser logrado con la t.orre de p~l1mero 
ligero exist.ent.e y que se dest.inaria para est.e servi~io. 

Finalmont.e. diremos que la inversión inicial es muy ~uGr.a 
pues solo represent.a el a. 17 " de la inversión requerida para 
una plant.a nueva de cumeno de eo.ooo t.on m6t.ricas ano. sin t.omar 
en cuent.a que no se t..endria que hacer inversión alguna en 
servicios (se dispone de agua de enCriamient..o. elect.ricidad. agua 
t..rat.ada y suminist..ro de gas nat..ural.) 



APENDICE D.- ESTUDIO ECONOMICO PARA LA PRODUCCION DE NONIL FENOL 

BREVE DESCIUPCION DEL PROCESO PARA LA SIHTESIS DEL HONIL-FEHOL 

El noneno et.rimero de propileno) se seca a t.ravés de silica 
y se hace pasar junt...o con t·~mol anhidro en un sist.ema de dos 
react.ores en serie empacados con una resina de int.ercambin 16nico 
llamada .. L..ewat..it."' CSC-104). La reacción s& verif"ic& ent.re 70-120 

ºe a la presión de 1 at.mósf"era. El ef"luent.e del react.or se dirige 
hacia una columna para separar el fenol y el noneno que quedaron 
sln reaccionar y se recirculan hacia el react.or. Por el fondo de 
la columna se obt.iene ol non~l-feno~ crudo wl cu¿l ~$ envi~do ~ 
ot.ra columna. donde se recupera el nonil-f'enol. En una ext.racción 
lat..eral se ext.rae el dinonil-fenol y se recircula en la misma 
columna. hast.a su ext.inción. Los rondes se colttet.an para 
inciner::.rse. La pal~nt-.. A"S de HUELS. y los rendimient.os son de 
97.9 n respect.o al noneno y de 99.3 en cuan~o al lenol. 

DATOS ECONOMICOS PLANTAS NOHENOS + HOKIL-FEHOL 

PROPI\.ENO 
FENOL 
CATALIZADOR H PO . . 
RESINA INTERCAMBIO 
VENTA SUBPRODUCTOS 

SERVICIOS 

287 
397 
705 

3630 
e.s 

AGUA ENFRIAMIENTO 0.059 us ...... • 
VAPOR 7. 45 us , ... TON 

~ 
TON 

87,7'14 
58,117 

ªº 
16.2 

-9,779 

@filQ us. 
25,100,920 
23,072,tl47 

se,400 
58,eoe 

-'57,063 

E!be.HIA COSTO 
HO!'IL-FENOL TOTAL 

1.069.863 M
9 4,195,000 .. • 310.03 

70,200TON 522,99C 

AGUA OE PROCESO O. 206 us • ..,. .. • 609 M
2 

12! 
ELECTRICIDAD 0.04 us l/kVH 2.133.405 KVH 2.700.000KVH 193.33 

GAS IWE:R.TE o. 0157 :.z:: :.·::· 256.soo .. • 4.027 
GAS NATURAL O.OOQlust..,.TcAL. 10,200,739TCAL. 19,440,000TcAL. 20,9,803 

TOTAL COSTOS VARIABLES US S 49,628,029 • 
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~ ~ l:l!1;. OPERACION 
~ l!.Qt!fillQg 

MATERIALES MANTENihtElffO 
H. de O. MANTENIHIF.ITO 
SlJMl NI sn;,QS OPERACl ONALES 
M. de O. OPERACION 
LAB. CE COlflROL 

~ ~ g¡;, OPERAQON 
l".l.Al!J:A NONJ:L-f'E)!OL 

H.~"ra'PT .ll..&S WAJfi':i:tlIMIEtlTO 
N. de O. MANTENIMIENTO 
SUNI NIS'IROS OPERACIONALES 
N. de O. OPERACI OH 
LAS. CotnROL 

5.39 
5.39 
0.7 
fl.13 
1.7 

3.3 
3.3 
O.Q 
9.5 
a.o 

~uss 

.c.25.891 
42S.eg1 
155.310 

.w ... 362 
13 ... 325 

.. '5.!500 

.¿s.c:;w 
121 .!500 

1.aaa.!500 
a?0.000 

TOTAL COSTOS MRECTOS US 8 6,CKIO, TlSI. 

~GENERALES PTA. NONENO Q,Q 
OOPRECIACICN l'l..AllTA tla!ENOS 

GASroS GENERALES NONIL-FENOL 11. 7 
llEPRECIACIGN PLANTA NONIL-FENOL. 

ua .....,.º" 782.a.w 
1.100.000 

1 • !57'Q. !500 
Q91,01e 

COSTO TOTAL US • !18,11!11,1!171 

INyi¡RSION 

llEN"IRO LIMITES CE BA'JERIA PLANTA NONENOS 
FUERA LIMITES CE BATERIA PLANTA NONENOS 
CENTRO LIMITES BATERIA PLANTA NONIL FENOL 
FUERA LIMITES BATERIA PLANTA NONIL FENOL 

TOTAL INVERSION tQ, IU0,'83. US 8 

9.a10.1eo 
10.038.303 

PaECIO DEL NONIL-F'ENOL 1080 us • "· VENTAS• 145.800.000 us • 

PARA ACTUALIZAR LAS INVERSIONES. Se: put::DE U"TIL.IZA.fi: Et.. Ot:::MICA!.. 
ENGINEERING PLANT COST INDEX. LOS DATOS SON LOS SIGUIENTES: 

Indice Anual para 1Q915 • 319. 4 
Indice Anual para 1QQ1. • 305. IS 



El ract.or para ac~uali•ar las inversiones ser~ 

Para act.ualizar los Coslos se ut.iliza el deClact.or implicit.o 
del Product.o Nacional Brut.o de los Est.ados Unidos CPNB) 

para 1Qi81e tué igual a 1.1 
para 1AQ1 ~u• i9ual a 1.¿ 

por lo que •1 tact.or para act.u&lizar los cost.os es: 

F • 1.•"'1.1• 1.'?:7C!!'TZ7 
COSTOS 

BENEFICIO ANUAL •C VENTAS - CQSI'l'.lS TOTALES:> " F 
COOOTOCS 

BENEFICIO ANlJAL-C14!5.B-58.1151!571)W10dW1.272727 n 111,!S30,-rn5 u• t 

INVERSION PLANTA NONIL FENOL • 10.B49,.te3 • 1.2"'24.e23 • a.&,ee<>.ílltS7 us 

SUponi•ndo que la plant.a de t.et.r4-ro d9 propllono del 
Complejo Pet.roquiaico Independencia Cuera tact.lbl• de ser 
conv.rt.ida .n una pl.a.nt.• dQ non=~ y qtM s• t.uviera una 
conv.rsión d• al -nos el QO " sobre •1 proplleno. se podria 
t.ener ent.onces una plant.a de nonenos de 7Q.01!5 t.on •t.ricas/af(o 
deo nOl\enos, los cuales podrian ser ut.llizados en la elaboración 
de nonil-t•nol. para lo cual se t.endria que const.ruir una plant.a 
con una capacidad de 135,000 t.on _..t.ricas/aflo de 6st.e Ol.t.imo. 

El est.t:dio económico pr•liai.nar indlca que s• t..ndria un 
beneCicio anual .uy Cavorabl• Csi s• compara por •Je111>lo con el 
obt.enido en una plant.a de cu~>. sin ellbargo •• requiere hacer 
in..,...,·alcJtMOr~ -=.::,· ;:-.:.~:!=:. '!.' !'"~•• t.91\dria ai.. hacerse ant.es el 
.. t.udio t.4cnico par-a c:orroborar que la conversión d8 la plant.a de 
t.etr~m.r-o d• propil•no en una plant.a de noiWf'09 es tact.ible. 
post.erior..nt.e se t.endria que det.•rainar el ..:.nt.o de las 
inversiones para la conversión d• la plant.a Caunq1.19 de ant.-o.o 
se puede considera:- qU9 Kt.as ser6.n -nor- que las requeridas 
par.a. l.a. convor:Uón hacia e~).. y desde 1'-QO. se tendrla que 
t.ener -rcado para las 135,000 t.on Mt.r1cas de nonil-tenol/afto. 

T•Mblt6n es i~rt.ant• seftalar que el -yar · beneticio 
econóeaico se obt.•ndrla de la plant.a de nonJ.1-renol· y no ü. l• 
pl.ant.a do nonenos. 
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