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INTRODUCCIÓN 

En los últin1os o.11los c:l probh.:1na de la contan1in~ción Jn1bicntal en el V;.11lc de 

?V1éxico ha vcniJo agraYúndn.sc, lo ..::llnl ha rnotivado al gobi...:rno di..!\ país a 

ton1ar nuc:Yas n1c:<lidas pa1a el control de la situación. 

La R....-fincria do.: :'\z...:apl1tz:.1l\.:'.(.) r·ur \."arios aii.(JS '\'in<..' op~r<indo pal".:\ la obtL!'llci6n 

de difcn .. ·ntes pn .. H.lut.:tos (.h.:Tiv.u.il_lS de\ fr<.l...:<.:iuna1nic1llü del cru.Jo. Con10 

cünsccth.:11..:i~: dc lus pro..-icc-...1..~s '-.'.Ú.:L-tu;,.¡dc•s, la rctincria ti.::nía t:inisionl.!S que 

acentuaban el pn1bk·1na d~ b contamin<-1:.:ión an1bio.:ntal. .Junto con ésto. la 

rcfineri;.i n:pr1...·sL"nt~1ba un ctu1~tantc rio.:sbu <l~ ~cg_uri<l:.ll..! par:.1 la z1..-ina u1·b:ina 

qut.! la rc1dea. 

Con.si<lcran<l1..) éstos aspcctü~. i.:nu·i.:: otn1:-;. PE~\EX l Petróleos ~\exicanos ) 

t..h..~cidc cc1T:..1r \a 1-cfineria 1...•l \:_..;J..: 111arzo de 1991_ 

A.l t"i1t)ll1ClllO del cierrl: k1 n.:li11ería fraccion;J.b3 una carga diari:..1 de \ 70 .. 000 

barrill.!S de crudo .:.tpt1.._lxin1ada1n~:ne. 

Par3 cubrir ia den1::ind:.i de pctrolifcros que se dejó de procesar al cc1,·ar la 

rcfincria. PE7'-1EX decidi...:) trasku..l~H" .:.dgun:is de bs unid.:1dcs que integraban la 

n::flnerb lucia otros ..:entros de tr.:1bajo_ una de estas unidades fue la Uni<lad de 

0L"sintcg1 ~i~\ún Catalítica Fluida ( Fc~c· ) y con10 d<.?stino se csCt..lg.i.ó la 

Rc:tlnt..•ria .. l h:ctt.)I. L:..u-a So~a·· d..: c~1dcrcyta. Nuevo L.cún. 



Aprovechando la situación de que la plantn seria trasladac.b. se decidió 

renovar su csqucn1a de proccsan1iento. lo que pennitió incrcn1cntar la 

convc1·sió11 ch: gasóleo a gasolina 62_() (!/u vol.. propanos-butanos a 30 ~/ºvol. y 

reducir la c111isión <le SOx a la atlnósfcra. 

Co1no principales pn."'lductos d<...! la FCC tcnc111os : gasolina dulce de alto 

octa.naje. rnopanos-prupiknus. butanns-butiknos. g:..1s seco. con1bustólco y 

aceite ckli...:n ligcn.l. 

En la Rclln<...!rÍa J..; Cadcn~)o ta s..: ti~ni..: una torre Fraccionadora Je Prupano­

Propilcno. cuy~\ cap~H:it..bd dt.: dis~1lo es <le -t.000 BPL> ( Barriles por Día ). 

pro\.·cnicntL's del <lorno 1...h: la torrt.: Dcspror~nizadt.1r~1 de la unidad FCC >!u. I 

existente. B~1jo b 1nir¿1 <le arrcn:i..:ch:ir :ti n15.:xi1110 las inst::daciurn.:s cxist~ntcs.. 

PEi\ lEX plant1..:a uti 1 iz~1r la Fraccio11¿1dora de Propano-Propi kno pura p1·ocesar' 

la co1-i-icnli.: L·xistt...·ntL' ;. la nUl.!'\.'a conic-nti.: de 3.-1- 7'5 BPC> de propano-propilcno 

que: se obtendrá co1nu 1·1.!'sult~u.io del u-~1sla<lo Uc la Cnidad Catalítica No.2 . 

. /\dicion:J.l!nentc SI.! til.!'nc l.!! plan Llt.!' l.!'X¡x1nsión de cipacidad de la plant::1 FCC 

No. l de -lU.000 ;i 60.00U 131'[) y de! b FCC :--.!o.2 de 25.000 i1 30.000 BPD lo 

4uc trae co1110 consccue111.:i:l. un aun1c1Ho L'll 1.!l rcndi111iL"nlo de la 1nczcla 

propano-propi le: no. 

La FCC No. l tenia una producción Je propano-propilc:no de -t,000 BPf_) y con 

la expansión se estin1a sera di.; 6.000 BPD. l .a FCC No.2 produc..: 3~-+ 75 BPD 

y con d aco11dicio11a1nicnto scrú de -t, 170 BP[J, con lo que b nueva c;.wga n 

procesar en la plant~ n-~ccionadora de propano-propilcno seni de 1O~1 70 BPD. 



Esta nUl!Ya alin1cntación a la Planta Fr~1ccionadora excede- c-n 111ús del doble la 

capacidud de la colu111na fi:3ccionado1·a existente ( Splittcr ). De no n:alizarse 

ningún can1bio 1.:11. la torre existente~ ..!sta s\.'"guirí.:i prnccsando -l.000 BPf) y la 

carga n:stant<.!' sería vendida con10 propano-propih:no. to cu .. 11 repercutiría en 

las utili<ladi.:s. En el prl!5i.:nt..: trabajo si.: har~í una propuc-sta p._tra t..~I 

proccs'-1111icnto dt.:I nlle'.:l) '\·oh11nen de ali1ncntacit.."111 de la torre fracciona<lo1·a 

( con la 111i~111a co111p()!"iciún <..Jlll.." la di.: la cnnie1He actu;il ) • ..:uid~1ndo todos los 

~tspccto~ hidLllilil..'.ns de una tnrn: di.: <..h:~tila..::ión. y Lon un e~qu..:n1a de ahorro 

de cnc1·gi._1 que p...:nnita rcdul..'.ir \ns ga~tu~ 1...k op..:r.h:iL1n que .se tendrian co1110 

consecL1c-111.:ia <..k'i auln1..·nto 1....k c:.1p:.u::i<lad. 

En ..:l pri111cr c::ipítulo se prescnt:.111 conc1...'ptos rt.:l.:1cionados f'Oll l:..i hidráulica de 

una colun111~\ fr::iccionadt..wa: i..:l ~t.:gundo 1..~apítulo 1nostrar:::l t.:l desarrollo de 

proceso t..k la torre fraccit.."'lla<lora seguido pa1·a el acondi~·ionan1icnto de la 

planta fr~ccionador::J: en el t..:n.:ero se.: har~1 un bn.~vc an:::ilisis econón1ico~ t:l 

cuarto capitulo 1nostrará l()s 1·csultados de la t!vnluación y por últlmo 

obtcndrc1110s unas cClnclusion.-.:s del trabajo. 



C,\.PÍTULO 

CONCEPTOS lllDR .. ;.uucos DE UNA TORRE 

FRACCIONAOORA 

En el pr\.!ss.:ntc capitulo ~l! habla de tos ténnínos usados en 'l.'::-.tc trab.:ijo. 

rcl~u:::iQn¡_u .. h.).s cnn. la cnlurnna di.: dl!stilación d..:: platos y ia ;._H.\ición t.k una bo1nba 

de ca\or .. 

l.\.-·¡ l PO DE PLATOS DE L/1. COLl l'.v\N,'\ EXISTENTE 

Exlst~ un gran nú1ni.:ro ck tipos de pL.nos qu~ por rnu~ho tlcrnpo SI.! h~n '-''-!nido 

usando t no 1nc11cion;1n.~n1os" los platos d~ :.:tlt:J ti:cnoio~i::.i qu~ en los ú\tin1os 

af\os ~é han d'...!~arn . .llL.H:h_'I). ~in ~n1bargo. hay tri.:s. tipos de platos 1nás 

an1p\l.an1i.:1n~ us~11.i1.J~ l.!n l:l industria. ~~tos ~;un: el pkno di.! ~achuchas d\!" 

hurbujén. t..:l plnto perfor:._H.io y L'I plato de vñlvubs ~ en fr1n11~\ r~su111ida 

h:.iblarcn1os de 5U~ pr1ncípa\t.!~ car;H:.::tcristica':S: 

una gran 

capa~idad a un costo colnpacabk: al de los platos pcrfor:J.dos. y una gran 

fle:<..ibilida"-L. Si la cupaciúad atlil..".ional de lo::; ~,titos de v8.lvulas. sobn.! los 

perforados se torn~ ~n consid.craciLin. los de v;'ih;u\as son n1ús t.!Conón1lcos, E;n la 

1nayoría d~ las aplic;iciont.!s la carga ch.: '-a por es el factor que: controla la 

capacid .. H.l y los platos de ·vúl\'ulas tienen una capacidad t 01:!-0 niayor que.: los 

pknos p..:rf'or~1t..los_ 



Parn sisten1ns en los que se tnancjan n1uy pequeños tlujus <le líquido c:xistcn 

variedades de platos vüh·ulados que n1inin1iz:in el goteo. e\'itando así la 

neccsid:id c .. k c1nplcar platos de c;: .. 11..::hud1as. que son 111.ás co~tosos y que para cstt.: 

servicio se reco111cndaban con fn:cuencia. 

Los pl;:nos perfc...1ra<los se e111pkan nonnaln1cnte si no sr..= r.:quicn.: un ~:unplio 

rango Uc llexibilid~d y si -.;e d1....•::-;ea obtener un bajo costo c-n b fab1·icación del 

pl¡\to. L...-1~ pL1tus pcrtC.11 a dos nll 1..khen e111pll.!"arsc p~u-;_i apl icai.:iont:s que 1nancjcn 

bajos tl u_jo~ dt." '\:apoL 

Los pl~1tos i..k cai.;hucha de burbuj..!o se ven fav(1rcc:idos para su c111plco en 

sen·íci(,1s en los cuaks las ftq_-'.:as de liquido deben rcúucirsc a un n1íni1no. Su 

capacid::.id es 1nenor qut.: la c.k· los platos pcrforJdos o de ...-ah·ubs y son n1ás 

costosos. El uso <le los plato.:; Ul! Cachuchas está re~tringi<lrJ a aplicaciont!s 

t?spcci .. ili.:s. 

Los intt.!n1os de lu torre de destilación existente en larcfincz-ia de Cadcrcyta, son 

platos ,·úlvuh..1dí..)S de dos p.isos. a continu~ción ~e definen las 3rcas que 

compon..:-11 a L'stos pl•.ttos. 

I.2.- PLATOS DE VAL VLIL.·\S 

Éstos ~on pblos pcrfór~idos con ~1benur.:is variubles p:lra el flujo del ·vapor. L4ls 

perli..."lracionL'"S c!">t;:in cubi<..'Ttas r.:c•n dispositivos múvilt:s los cuales con1ún111cntc 

!:)0!1 discos '-'.in:ularc-s, retenido:-:. l..'"11 su sitio po.- 111edio <le guias coloc.::.1<las sobre la 

~upcrticic c. .. h .. ·1 pl:lto «'en l;i 1ni~111a •.·:íh·ub. !os cu.::.1!es :-;.r.; ck\ arún confún111..• c:l 



flujo de vapor se incn.!1ncnh! y cuando el Jlujo disn1inuya a un ·valor 

det~nninado de acuerdo al peso y características de la válvula. Sl! asentarán 

sobre los ori ticios. 

Los pbtos de v~·th:ulas operan con buena. eticiencia t.:"n un a.111plio rango de 

operación ya que.: a bajas cargas regulan su área abic11a en fónna propon:ional al 

tlujo de ,·a.por 1na11tcnicndo suticientc caída de presión dinún1ica en cl plato 

p:.1ra prcvl.·nir el goteo L"xi.:e.:sivo y b rcsultantl.' disn1inución dc la cficiL"n~i~i. 

En oc~1siones se utili..:an 'úh·til~l~ de.: dos pcso~; difrrcntcs. culocaJos en filas 

altcn1:?das L'Il la dircc.:ión del tlu_io dL"I líquiJo. l~sto es con el propüsito de dar 

una 111cjor distribución al flujo de ,·upor quL" pasa por el plato y obtener una 

n1ayor flexibilidad. 

Ta1nbi~n hay "·~ih:ubs de: ntr~1s ti..."'lr111as. n:ctangularcs. triongulan:s. cu;:idrad;:is~ 

dcnt::idas. l.!tc. retenidas sobre la perforación por dit"cr~ntcs 111cdios con10 patas~ 

ganchos ó .asailas pero tenit.:rn.fo todas un con1portan1icnto si1nilar. 

1.3.- _.-\REAS DE UN l'l...·'\TO 

r\rea de la Tone. At. Es el ~ii-ca intcn1a tot~l1 de la sc-cción trm1sversal e.Je la 

colun1na. Es igual a l.:i su111.:i de las úreas de burbujéo .. superior de bajantcs y de 

sello de hajantcs . 

. ·\r~a activa o e.fe bu1 bujéo. Aa. Es el ñrca cncc-rr~u.Ia por· las paredes dt! la 

colu1nna. el (los) <ll.·n~1111ac.kro (s) dt! salida y el (los) borc.h.! (s) a la c1itr~1da del 



plato. Es jguul al iirc:i de Ja torre 111cnos la sun1a del :irca de bujantcs y el úrcn de 

sello de J.a.s 111isn1<.1s. 

Árco. libre o neta., A.11. Es el úrea ch! la colun111n disponible para el flujo de vapor, 

o el 6.rc.:i de J¡_¡ torre 111cnos el úrea dl! b.:1jantcs. 

Arca de baj¡111tcs, :\D. Es b superficie del pL.:to ocup.:ic.b por Jos ..:onducto.s a 

travt.!s de los cuak.s el líquido c.k!:>cic11cJ1.: hada L'l pl<.1to inJ'c..:rior. Es t.:I área u Ja 

cntr.:ici.:i (panc superior) lk las bajanlc.s . 

.i\n;a In:t:r:~•• ~) d...:i Fondo J..: l~ Lla_;~11Hc, .·\m· Es r.:l ün:a cxist\.'ntc cn el 1Unc...Jo de 

!;1 baj.:rntc. 

Arca Bajo Li 8.:i.jant1.:, At.¡i· Es el úrc;i co111pn;ndida cnt:·c fa supcrlicicdcl 

plato o el fondo de la ch.:ll"ola de sdlo y el borde infi:rior d...:/ baile o faldón de J.a 

b:ljant~ . 

...-\rea de Sello di.: J¡1 Gajant1...·. :\i..,. Es el ;iri.:a b~iju i.:J tOndo d1.: la bajantc, se 

cn1plca para n1;intc-ncr un sdl~l i...:n ésl~t y p~ti-~ c.:i.stribuir ~/ liquido en el plato. 

i\sca abic.:rt.:1 o p-.:1·(or:1cL1, :'\h. C~ e! ;·1rc:1 tot~d abi~rt~1 al !luju ch..· vaprn·: i.:::-; el :·1n.!a 

de tocias 1~1.s ;~c;·fo1·acior:.c=- ~;0bn: 1..:i pl~i:o. jl¡lJ¡1 plato~~ di.: v;."tlvula.s ~p!ic<.1 un 

concepto cquivulent~. 1..·! del ún:a <.!¡_; r.:1nur.:1 . 

. ~\i·L~a ch: H.1.1nu1·0.1.s, _,\:;. Se dct:1lL! con10 cl .:in:.:1 Iol~ll de: b conina vc1·tic<.ll a través 

de h1 cu;:il d vapo1· pas.:1, ... ~n dirección horizontal, por c.Jcb.:ijo de la v{dvul.:1 para 



entrar en contacto con el liquido fluyendo sobn: el ph1to. En d caso de u11;1 

vúlvula con el cuerpo circular, Ja cortina tcndr~ l;.1 supcri"icic de un cilindro 

vertical con un diún1ctro igual al dl.:: la v;\\vul:..1 y una altL11"~1 co1no la distanci:..1 de 

la superficie del plato al borde intCrior del disco 1..k l:..1 Y:...d\'ub tdi:::.co) en su 

posición de opc1·ación. :\ la superficie de! cilin<lro dcbc1·:1 rc::.tarsc el úrc~ 

ocup:i.da por \:..1s pat;i::; y clin1pks de la' ;·d,·ula. 

1.4.- TERr--llNOS IZEL1\CIONADOS CON EL COl'vtl'ORT/\MIENTO 

l·l!DR./...uuco DE UN.-\ COLUMNA DE DESTIL\Cló:--; DE ['LATOS. 

Tipos dc Flujo. E:-..:ist..:n v=irias for1nas en las cuaks el líquido pw.:dc t1uir a 

Flujo Cruz:..ldo l Cro::.s Flo\v). Se tiene: cuandu el liquido 11uyc :.i tr:..ivés del plato 

en !Orina ta! qw.; ~11 :inalizar su pa:~o ~:..1c al plato int"-.:rioi· ~\ tr~1n~.s dc un c:..111~11, l;1 

b:..1j;11"llc. T~n1bién se conocen co1n1..1 pl;Jtos 1..h: un paso lo!-> que pn.:scntan este tipo 

de 11uj\._""l. Su larga tr;.1yct.::tt)ria de 11ujo contribuye ;_) alt..:anza1· una elevada 

cti1.:icnci;i en 1..~! p\;.1~0. Es el m:"is c:1.1pkado y;.1 que ~u construcción cs sin1plc y 

ct..:011ón1ic:1. 

Flujo Ern:ont1·ado (Dual Flow). En c!:>tc cuso. el liquido y el v:.1por se ponen en 

cont:.icto :-.ob1·..: la sup..:1·Cn.::ic dd pl~\lo, 0!.tC no tiene lx1jantcs y es gcncr.:iln1cntc 

pc1·for~do o 1·anur.:ido. 



Flujo Radial (RaUial F\o\v). E\ líquido fluye radialrncntl.! de o a una entrada (o 

salida) localizada en t.:\ cL~ntro de\ plato. h~1cia o <le bajantcs (o t:ntradas) en los 

platos adya1..:t::nti.:s. 

Flujo \n,:i.:r~c......, \Re' e1·sc F\o,,:). En \os platos Lh: ..:stc tif!l"., ...:\liquido t1uyi.: desde la 

entrada ..:n uno J.e \n$ ladns del plato a\rcJi.:dc1r dc.: un;i. n1an1p~lr~1 o bat1e 

coloL'.ado en '.:'-ll t.:L'ntn.'I L" in', \ ... .-ne '.:'U dir..:cción en ..:\ otn) ~xtrt.!ino n.:grl.!so.ndo 

hacia una \-..ajantc 1.:o\n1.:a1..L1 •.·n l.-'l 111isn\D L11...\1.., por l..'l 1.:u:1\ ..;ntr:\ 1.!l t1uido. Estos 

platos J:1n n1~i.s ~·u·c.:a a..:tiva :l t.:'"~pL'n~a~ de\ ~·n·...:~1 de b.l.i~nne~ . ..;-~útil solo par~1 n1uy 

bo.jas rL"LKi.1.'!h~s liquido/'' ~1rh'r t L ,. ). S...: n.:..:i..,n"'..l..:nJ.i. qu .... ~ b ~\\tura del ballt.! 

central ~t.:~\ a\ n1cno~ ...:\ dobh.: Je la rn::i.:-;.i1n.1 altur...1. J...:: \íquid1..' \ibn.: de v3por 

calcubda_ para pn.:,·t.:nir qu...: ".>C n11..:.--.cll.!n los liquid.1..)::: Je ;._:.1n\:'ins b.J.os del bat1c. 

FlujD Di' idi<lo tSp\it Flo\.\. L En l.!~t~ c~iso el liquido que tlu::-~ ::i. trav0s d~\ plato 

se diviJ....: en deis o ff\~\s tr:_1:-- l.."~h11·i.1~ di.: t1uj(:i. 

Flujo en \.)~b P~1~~os \ L)oub\...: P,1:-:~ ). Est~ es un ph'.to d~ \1ujo di\ id ido con dos 

11·ay..:cto1·\:_1s de" 11ujo i:n ..:ad:1 t;n1.1 dt.! \;..-..::; pbtos. Cada tr::i.y..:ctoria o paso n1ancja 

la lT\it~O d1..•\ liquide_\ tota\. Fl pl::i.to dt.! <los pas<:--::-. prcst:nta una 1nayur 

capacid~H1 Je liquido ::- n1cnnr ~radicntc hidr:l.u\ica 1..1u\! los p\atos dt.: un solo 

paso. Cun~i:..:ut.:ntt.~nh .. '11tt.: el plaH.' J..: dos pasos t:s ventajoso para c\cYn.das 

relaciones \iquido/v::.~r't.-....r \.\ ·v) o t.._..,,-:~..:.s <le gran di;'1.n1...:tro. Sin c1nb~q;o, debe 

sc11.n\arsi..: qLH.' estos platos ~1..,11 di.: un l O ~1 \ 5(~~. 111ós ;.;ostosos qu\! los de un paso 

d~ iguales dini.cnsh-.,ne~: ::.1d .... m:ís ... ~n1110 tiene n1cnor longitud de tr::.1ycctoria de 

f\l1jo~ \a .sup..:rtlt.:ic y ..:\ ti1.:mp1..., de ~nnt:1cto, y pi...>r io tanto \a ~f\clencia s..:rán 

1ncnor..::~ en los p\ah'I<:.. d..: do~ p~i~n~ qth .. ' L'l1 \os. de tl\.ljo t.:1·u7_~11..ln. 
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I.4.1.- ESPACIAMIENTO ENTRE LOS PLATOS. TS. 

El espacinrnicnto ent1-e los platos norn1ahncntt.: esta dctcrnlinado por lncspun1;:i 

que pui.;ode producir la n1czcla a separar y por la necesidad dt.! un fácil acceso 

para n1antenin1icnto e insp!.!'cciún. Pero .:.H.h:n1.:.i.s. ~spacian1icntos 1ncnorcs que el 

rccotnt.!ndabk oco.sion::uún una dis111inuciOn en la cticicnci.:.1. si la velocidad del 

vapor i.:s n1ay1.....,r que la pcnnisibk. a causa <le\ .:i.rrasu-e generado: o bien. la 

inund.:.1ción de la ..:olu111n.1 ~¡ }3 :.iltura lld líquido retenido en la bajanti: es 1nayor 

que el cspacia111iento. 

Los csp.:.-u.::ia1nicntos c~tjndar son 8. l O. 12. 14. 16. l S. :.o. 22~ 22. 2-+. 30~ 36 y 
-lO pulg.;ad.:.\~< sit.:ndo los 111:ls cu1nlllh.:s los que 1.:stán t::ntrc 1 S y 36 pulgadas. 

En la industria petrolera. los espzician1icntos de 18 pulgadas se considl!ran los 

n1ini111os. con llll!nun. ... ·s 'atores e\ ;,_11Tastrc y la ti.·ndcncia ;;t\ i.nundani.icnto s~ 

i.ncrcrncnt;..111 notorian1cnte. Por r~zoni;:s de acccsihilidac.1 los cspaci:.1111icntos n1ás 

con1uncs ~nn los que se crn;llt.:nlran alrededor di.: \as 24 pulgadas. 

Para si:::;tt.:1nas cspun1antt.:s. no se rcco1nicndan cspacian1ic11tos 111i:nores a 18 

pulgadas. 

Sl! requcri1·ú un cspacian1icnto 

situo.l..'"iom:s: 

adicional l.."'n cualquiera de las siguientes 

a) P;.:ira lo~ pl;..1h..1s de lransidón~ co1no cuando se ticnc un can1bio cn el nú1nero 

de pa~L'S u i..•n t.:l di:.ln1t:tro de la L'.Olun1na. 
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b) Si la ali1ncntación va a introducirse en esta zona y se encU(!ntra vaporizada ya 

sea total o parcialn1cntc. 

e) Para p1.:r111ítir 1a colocación Je tubería de distribución para nlin1cntaciones 

líquidas. 

El cspacian1it.·nto es una de- las dimensiones que se proponen al iniciar el disciio~ 

postcrionnc.:nte deber~·, chc~ar~c con L"1 nivel del líquido retenido en In bajante y 

por an-astn:. 

1.4.~.- CAPACID/1.D DE LOS l'L\TOS 

Se enth:ndc por capacidad los flujos de liquiJo y vapor que es capaz de 111ancjar 

l.!ficiente111cntc un pbto. La capacid~,d di.!! liquido esta dctern1inadn poi· el 

volu111cn de bs hajantc~. PL'r r.:stn cs qur..! la retención del líquido en las bajantcs 

no debe exceder del -10-(ll)~/ü de la capacid:id de ¿st::is. de otra fonna la colun1n:::i 

SC inund~u-3. ~\IltCS dt: alcan7.<.H- i.:J runto de inund~uniento por atTaStn~. 

La c<J.pacid:..1d <lcl vo.por es funciún del cspacia1niento cntrl..' los platos. y de las 

propicdadt:s tanto del liquidn co:no del vapor. L:i capacidad dt:I vapor en i.:I 

punto dl..' inundo.111ientu por an-astrc pt1cch.:: dett:nninarsc a po.nir de la correlación 

de Sot1dt~TS-l3rt."l'\\Tl 1ncdiantL~ h.)S r~1cá1rn . .:tros de capacid.:-td y flujos <lci sistl!1113. 

para un cspacian1icnto dctenni11:1dn. 

Se o.costun1b1·a discñ:..ir las columnas de tal fc1n11:.i quc la curga 1n:ix:i1na de vapor 

no exceda del 80-~5'}';1 c.h.: la coi-respondiente al punto de inundn111icnto por 
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arrastre. Esto es.,. en otras palabras. la capacidad del vapor de diseño debe ser 

1nenor al SO-SS~/º de: la capacidad en l!I inundan1iento. 

1.-l.3.- PARÁ:-.IETRO DE FLUJOS 

Está definido por 1::1 expresión 

dondl!: 

L= flujo de liquido. Jb.h 

V= flujo de vapor. lb1h 

Dv= densidad del vapor, lb/pie' 

D,_= densidad del líqt1ido, lb/pie' 

1.-1.4.- PAR1\:>.!ETRO DE CAPACIDAD. KsB· 

Se deline 1nediantc.: b c.:xprcsión: 

K, 0 = Uv, * (Dvl(D,,D, )) 1
' 

dond": 

Uv¡= velocid~d del \ apor basada en área i.,. pps. 

cuando 

i= A. ür~a .activa 
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i= N, área neta 

sin subindict!' i. área de la colun1na. 

1.-l.5.- VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL VAPOR MÁX!i\1/\ PER1'1ISIBLE. 

Uvt-0. 

Tan1bién se le dcnornina '\'t.!lcicidad del vapor· en el punto de inun<la1niento. Esta 

t:s una '\·clocido.J liinitc sohrt.! 13 cual la cantid;.1d de liquido arrastrado h¡)cia el 

plato supi.:rior es t;.d que la <.:olun1n;.1 SI.! inunda y resuit;:i. inope1·able. Está basada 

en el ;lrt!'a tro.nsYcrsal de la colu111na. 

1.-l.6.- ESPUMADO. 

Las propit!'1....L:.idcs cspun1a11tcs dt.!l sistt.:1na son i1nportantes en la din3111ica del 

plato. La i.:spu1nabilidad si..! n:lien.: al grado de cxpansi0n del liquido cuando t!'St3 

::iircado: la cspun1a así producida es una función principaln1cntc.: de las 

propicdadt!s tisicas del siste111a. aunqut.! el rnCtodo y grado cic aire::ición ta1nbién 

influyen. La c.stabilidad dt.! la t.!Spuma se 1·cficn: ni grado en que el cspun1ado 

disn1inuye una vez que la .iin:~1ción ha cesado. 

La cspun1~biliJad y estabilidad de la cspun1a no cstún neccs3ria111cntc 

relacionadas~ por cjt:111plo. un sish:111a que p1·o<lucc una gran cantidad de espu1na 

pero Csta !->l.! dcsco1npone rúpidan1cntt.!. tendrá alta csplu11abilidad y 111ini1na 

t:stabilidad de la cspu1na. 
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Un cierto grado de cspurnación es conveniente para tener una gran área 

intertbcia.J la cual f;:n:oreccrá el contacto entre las fi.1ses. Sin ernburgo. 1nucho 

espu1nado puede ocasi1,)114lr a1-rastrc excesi'\·o e inunda111icnto. 

La estabi Jid;Jd de la cspun1a ck~hl.! considerarse en el disc:i1o de Ja bajan te y 

prcfercntcrncnte dcbcr<-i ser b.:ij~.l. 

Espu1nas estables que p<lsen a la bajantt: rcquerirün altos tien1pos de residencia 

(grandes ,·oiú1ncnes de b=ijantcs·1 para que el líquido y d vapor sc separen. 

La predicción de la cspun1abilidad y Ja c.stabiJidad de l.:l cspun1a es 111ás dificil 

de lo que parece ya que- simples prueba.s de J¡iboratorio no siC"rnpre concuerdan 

con las obserYacioncs a 1frn!J plant:J industrial. 

Por ello es conveniente considcr<..tr sistt:n1as cspun1anrc.s y no espun1anres en 

relación a Ja dinámica dd plato. Dentro de: Ja categoría. de los l!spun1antcs 

tcnen1os a los sistcn1~1s con surt3ct3.ntcs. t:J.lcs con10 las soluciones ncuosas 

diluidas de alcoholes y cctonas. Sistcrnas nocspu111antes son. por cjcrnplo. los 

fonnados por hidroc.:u-buros. El sistc1na airc-<Jgua tancornúnn1cnte ernplcado en 

los cxpcri111cntos dt: ciinan1ica de platos es aún nH:nos cspurnantcs que Jos 

sisternas dt: hidrocarburo.s. 

1.4.7.- INUNDACIÓN POR Ll:VllT.-\CIONES DEL SISTEMA. 

Existe una velocidad 1núxi:11a (Ll.1 ) a la cual lU13 goia deo liquido de un diá1netro 

dctcnninado rcr11H1ncccr~.:1 suspendida sin fraccionarse en otras n1Lls pequcilas. 
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cu::indo el sisten1a tiene una elevada tensión superficial. tenderá a fonnar gotas 

grandes las cuales dificiln1cnh! scrñn .'.1rrastrad::is por el tlujo ck \.·apor: sin 

en1bargo. cuando l.:1 ,·cJocidad dc-1 v=ipor ¡jJcanza un 'alor tktcnninado. Ja gota 

se ro1npcr~ dando orisi.:n a pequeil~1s gotitas las cuales son frlciln1cntc 

arrasti·;:1das pcir i....·I 'a por. C> ::-1.:~ que 1..·~1da sish:1na tcndr~l una capacidad li1nite 

que no pucdt: sL"r L~xccdida 111cdi:..inte el l:a1nbio d~ Jisi:il0 d1.:I plato t.l t.ft:I 

cspacian1icnto cntn: los rL1tos. pues el l"c-nómcno está .asociado con la 

interacción l."1Hn: el -.·apor y el rn..:io dd liquido en el esp~1cio existente entre los 

platos y no e!'t6. relacionado \.."Oll bs caractt.·1-ístil:as del plato. 

Este tipo ( .. k inunda1nicnto no cs 1nuy co1nún pues únicamente se present3r;:i con 

sish!ITI;J.S <le ch.~v.:id3 tensión superficial. pues gt:neraln1ente antes de que el vapor 

alcance la -.·elocidnd correspondicntt! al punto de inund3111it!nto por limitaciones 

del sistcn1a. ocurrici el inunda1nicnto por arrastre. 

1.-1.8.- ARRASTRE. 

Existen dos tipos de ai,-:istrc: 

1) Arr.:lstr·c de liquido por l!'l vapor. 

El 3JT:.:tstrc i. .. h.: este tipo puedt.: considcr:.irst.! co1no el resultado de dos distintos 

efectos del v~1por en su trayi.:..:tori.:i ascendente~ el acanco de gotas de liquido por 

el vapor y el salto de partículas dt: liquido por la acción dinán1ica de los chonos 

de vapor. El pri111cr cfc-cto es función dt.: la velocidad del vapor. de las 

dcnsidac.k~s de los fluidos. del dián1ctro <le la panícula que depende de la 

tensión supcrfi.cial del liquido y <le la aglo1neraciOn <lt! pcquc1ias partículas 
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para forn1ar otras de n1ayor tanu1ño. El nrrastrc producido por el salto de 

p4lrticu1as de líquido es función de la energía cinética de los chorros de vapor. 

qu1.: depende de la < .. knsidad y velocidad del '•apor y está relacionado con el 

cspacirunicnto cntn! los pbtos. 

Cuando se prest..~nta e.ste tipo de arrastre. el 1it.1uido ~11Tastrado hacia el plato 

superior n.:ducc b. concentración del líquido del plato (con respecto a los 

n1ateriales n13s '\"O}átiks). El vapor. por su p:1rtc. tendrá una 1ncnor 

concentr::ición. la cantidad neta de transfen:ncia de masa es n1cnor y. por lo 

tanto. la eficiencia dis111inuyc. 

Los ett!ctos de"l anastrc se incrcn1entan. Jl: a) Disn1inuir el e~pacimnicnto entre 

los platos. b) Incrcn1..:ntarse la Yelocidad superficial del vnpor~ e) lncrelnentar 

ln: altura dr.:1 derran1adero, d) Incrcn1cntarsc el flujo del liquido. 

e) lncren1cntarsc la densidad del vapor. f) Disn1inuir la t~nsión superficial del 

liquido. g) Disrninuir b tra)cctol·ia e.le llujo del líquido~ h) Incl·en1entar el 

diá111ctro de las pcrtOraciones. 

2) .r'\.rrastrc: de vapor en el líquido. 

Este tipo de arrastre no es tan cornún co1no el citado antcrionncnte .. consiste en 

la oclusión de vapor en el liquido y se prescnt3 cuando la cspun1:i es at-r::J.strada 

por el liquido por que el vapor d..:l líquido an:cado no se separa de éste en la 

bajantc y e~ arrastrado el plato infcricn-, o cuando el v::ipor arrastra la espunu1 

hnsta el plato superior. 
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El vapor contt!'nicndo una 1nayor proporción de c01nponcntes \.·ohl.tiJes que d 

liquido del plato. diluye al líquido con respecto a los cornponcntcs más peso.dos 

y reduce 13 eficicncb. de la separación. 

El an·astrt: se incn.:111cnta cuando au111cntan l:Js cargas de "apor o del líquido. 

cuando se incrc1nent.:1 l::t visCL)Sidad del líquido. cuando se incn:tnt:nta la altura 

del derra1nadero. cuando si.: n1anejan sisten1as espumantcs y .al incren1ent31·sc la 

densidad del vapor. 

Es pl)Sibk n .. ·ducir b cantid~ld d1.." "apor an-~1strado ror d liquido al colo~:ir la 

ú1tin1.:i fila de- \;jh. ul..Js ~1 una Ui~t'-lncia tal del dcrr~11113Jcro de salida que haya 

una n1cnor tcndcncia J que el vapor sea atrapado por el líquido .. -\de111ás 

debe darse suficic-ntc volun1cn a las bajantcs pat-a qui.! el vopor tenga tie1npo de 

separarse del liquido arreado_ 

l.-1.9.- l'-:U~DAl\llENTO. 

Un3 colu1nna dt.! dcstil:ición :;~ c1npezar.'1 n inund~1· Je: liquido en cualquier 

punto donde los flujos dt:I líquido y/o vapor resulten 111ayorcs que la capacidad 

del equipo- No puede decirse que una colu111na está inundada por exceso de 

liquido o por dc111asiado v<Jpor pues el inunda1nien10 es una cornbinación de los 

dos flujos en alguna n:bción(..".rític.3. El inundarnicnto pucJe ser c;:i.usado por una 

de Jas siguientes razones: 
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Si se tiene una cJevnda co.ída de presión total de \'O.por a tra\·t.!s deJ pJnto. la 

retención de liquido en la b<Jjo.ntc puede result..ir excesiva y provocar el 

inundarniento. 

El an-astrc exccsi\ o ruc-dc causar inund~unicnto. El líquido arrastrado d!.! 

cualquier plato a uno supcrior regresar{! n tran.?s de Ja hajantc, n:.-circulándose. 

con lo cual se incrcn1cnta la carga de líquido que 1110.neja d plato y Jas bajantes. 

diseñadas par..i rncnorcs flujos, serán incapaces de n1ancjar Ja nue\·a carga, por 

lo que b colun1na se inundará. El ;Jrrasu·l! generaln1entc es por ;Jcarreo de got:is 

de Jíquido Cl1 el \ 3pOr. rt.~TO puede dcbc1·se a ..:}UC Ci ni\. el dt.: Ja t:SpUITI.:J fonn.:ida 

alcanc~ al plato superior. condición conocidaco1no ··pri1nin;;". 

Un disciio inadecuado del sistema de distribución de Ja alin1entación o del 

reflujo. obstrucciones al paso del liquido a través di: las boj.:intes o al vapor a 

través de las válvulas, un 1T'.al diseilo del sistcn1a plato de fondos rche1-vidor. o 

un sistcn1a de control int:ficicntt: tarnbien pu~dcn causar el inundan1icnto 

Una colun1na se inunda principalrncnte cuando se exceden los vapores 1náxin1os 

pcnnitidos de k1 retención dd liquido en la bajante y del orrasu·c. Es por ello 

que se evalúan para chcc.J.r el discfio hidráulica del.a torre. 

El inund~11nknto de un.::t !arre sc c.:ir:..1ctcriza rnrquc se presentará un súbito 

incn:1nento cn la cnída de presión y una marc:.1d~1 disn1inución en J3 eficiencia. 
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1.4.10.- FACTOR DE INUNDAMIENTO. 

Es el n1áxi1no porct:ntajc del i11unda111iento por an-.1stn: pcrn1itido por el diseiio. 

Relaciona las cargas de! discii.o o de opcTación a las c~ugas en el punto de 

inundan1h:nto. Para siste111as no cspurnanrcs. GJitsch rc\.'.'01nienda en1ple;:ir un 

82~"o 1nientras qut.: Koch sugiere el SS~~o p~u-a el disci1o. 

Para sistc111as cspu111antcs 1...·onvienc cn1pkar el 80~ó y con sistcn1as a vacío 77°./o 

de inund~1111ientn. 

Las colur11nas con dián1í.:'tros menores a J pies dcbt:n tener un factor de 

inund~unicnto J 0°/á 111enor que los anteriorn1c11tc n1cncionados. 

Factores de inunda1nienh .. ' rnayürc-s l..']Ut! los sci'ialados pueden provocar un 

CX'-=csivo an-astre y/o que la cnlun1na din1cnsinn<id;i resulte pequciia y no pueda 

oper.:u- c.!ticientc111cntc. Po·r ](_) contr;:¡rio. con factores ck inund.:in1ienlo 

dcrnasiado bajos se tend1·j tlrh.1 colun1na sobroda. 

Con los valores señalado~ si.: ti.:ndrá un arraslre mú."l:in10 qu~ se 1-eco111ienda 

lcner en una colu111n:J para que orK·r1.:: cficicnterncnte. 

1.4. l l.- PORCENTAJE DE 1:--:\ ':'-:D.·\:\-llENTO POR ,\RRASTRE 

Es la carga Lh.: di::,.c1lo \.?Xpn.~.':::~h .. L1 l.'.'01110 L.:11 porccnwjc di: la c3rg;:i de v:.lpor en el 

punto de inunLbrnicnto. 
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La carga de discii.o e~ el flujo de líquido o niezcla líquido-vapor ali1ncntado~ el 

cual puede ser c-quivalcnte al flujo nonnal o con un porcentaje adicional~ 

referido al flujo norn1al ( usu:J.l111cntc del 10-20~/º ). 

1.-1.12.- PLATOS CRiTICOS 

Una vez qui.: se h<:Jn establecido las condiciones de opcración de la colu1nna y se 

cuenta con los flujos y propiedades dcl liquido y vapor que niancja cada uno de 

los platos .. puede iniciarse el discilo de los internos de la colu1nna. Para ello 

deberán considcrars~ los platos qut.: inancjcn las ..:argas 1náxiina y 1nínima 

dentro dc cad:..i una de las ¿\_)nas <le la ..:olu1nna. los platos que n1ancjan estas 

cargas St! conocen ccnno plntos críticos. 

Se entiende por zona en una colu111na al grupo <le pl~nos o de etapas de 

equilibrio en la cu;:il los llujos de liquido. de vapor así co1no las propiedades 

fisicas son p1-úcticn1nt:ntc constantes. Se tijan las zonas conteniendo pl::itos de 

caractt:risticas si111ilan:'.'s. igual nún1ero de pasos~ iguales ~írcas abierta. activa y 

de bajantl.!S siendo estas dos úhi1nas iguales a las mayores rcqut.:ridas por los 

flujos d<! la zona. 

Una colu1nna sencilla con un:.\ sola alin1cnt:..1ción gcneraln1cntc tendrá dos zonas 

situadas sobre y bajo el plo.to de :ilin1cntación: los pbtos críticos co1nún111entc 

son el de dntnos. los situ..:idos sobre y bajn la ;din1cntación y el plato de fondos. 

Colun1nas con varias •Jlimcntacioncs o extracciones tt:ndrún \.·.arias zonas. 
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IA.13.- D!/Í..l\·IETRO DE LA COLU:-V!NA. 

El diá111\!tro de la colun1n:i puedt: t.:stin1arsc por n1cdio dt.:1 factor de capacidnd 

de Sou<lc;:rs l3ro,,T\ n su llH-"'diiic~ción pri:scntada por Faii·. dh:idiendo el flujo de 

vapor por la 'docidad 111~·1xi111~l pennitida por el dist:i\o ( L'.,,..iinun"' ~-OF / 100 ). 

relacion~lndoln postcrior111cntc al ~írca pnr la cual tlu;. e el 'apo1·_ 

El diú1nctro obtcni<lo se n:dl)nJca ~tl inc<lio pi..: pn..'lxi1110 supet·iot". El dió.1Tictro 

de la colun111a dis1ninuyt: al i11crL·n1cntarst: \..0 1 cspJ.ci~Hnicnto t.:ntrc los platos. 

Co1no el costo de L:i ccduni.na e:; iUnción <ld di~í1nct10 y del espacio.n1ic!nto entre 

los pl~1tos. las din1ensiones debi.:rán ajustz:i.rst.: riara obtc..:ne1· el costo 111íni1no. 

1.4.14.- LONGITUD DE LA TRAYECTORIA DE FLUJO. 1-PL. 

Es la trayl.!i.:tori::.i libn.! qu~ n:corrc c...·l liquido a tra,Cs del pl:no desde que sale de 

la baj::.intc hasta 1.!l derra1nadcn.> i.i~ s3.\ida. 

1.4.15.- ~(l;>.IERO DE PASOS 

Por nú111cro de pasos de un pl..!tu se entiende el nún1t:ro de trayectorias que 

segui1·á el liquido :.il pas.ar pt-'r b superficie de éste. 

Así tcndn.:1nos que en un plato Je dos pasos. el 1iquidt.-, t1uirá en dos direcciones 

hacia la o las b:ij:.intes que lt: conducir:m al plato intCrior. 



En general .. al en1plear platos n1ultipasos se tendrán torrt.!s de n1enor dián1ctro.,. 

pero e1 área activa decrece confonnc se incrcn1cnta el núnu!ro de pasos y con 

ella la c:ficit:ncia al haber 1ncnor superficie para el cont~cto entre las fa.ses. el 

nún1cro <..h: vúlvulas que pucdl.! colocarst: es n1cn<..n- y adt:1nús los platos de 

1nuchos pasos rcquicn:n dt! 1nás intcn1os. tinas o charolas. cte .• por lo cual 

tienen n1cnor faciliUad de 111antcni111iento. Sin cn1baq;o. par.:i platos de gr:in 

diñ111ctro un plato 1nultip:isos puede ser 111~ís eficiente que uno de un paso 

debido a qut: éstt! tendl.!rá a funnar canalizaciont:s del flujo de líquido dejando 

inactivas algunas zonas del plato~ por lo tanto. para platos n1uy g.n1ndcs se 

rcco1nicndan 111ultipasos. excepto para servicios a \'3CÍo pues pueden ocasionar 

una n1ayor caida de presión que los platos de un paso ~ caus::i de que tcndr3n 

n1enor aren. abit:rta y n1~1yor caída de presión del plato seco. 

En los platos 111ultiposos c:I ún!"a activa de cada uno di: los platos debe ser la 

n1isn1a para que fluya a tr<1'\·¿.s de ellos la n1isn1a c3ntidnd de vapor. Adctnás 

debcn.í ajustJrsc la longitud de los den-a1nadcros dl! s:ilid3 para que sobre ellos 

pase la 1nis1na cantidad de líquido. 

Los phllos 1115.s co1nún1nentc c1nplcados son los de uno y dos pasos. Los de un 

nü1ncro n1ayor de trayccto1·ias se cn1plcun para manejar ele,·adas relaciones de 

reflujo L/\/ c.:n to1Tcs de gran diün1ctro. 



1.4.-16.- PUNTO DE GOTEO (Wccp Point) 

Se define co1no la carga bajo la cu::il la eficiencia dl! la transferencia de 111asa 

en'lpieza a <lis1ninuir notoriament\! a causa del gotC"O del líquido a través del 

plato porque SI! i111ride un buen contacto entn! las fases. 

1.4.1 7.- GOTEO ( \\'<:<0ping) 

Ocunc cuando el flujo <lt: vapor no L"S Jo suficiente1nl.!nte grande para n1antencr 

al líquido sobn: la supcrfici1...· dc:J plato, así quL" sí la p:J.tí.c del líquido fluye sobre 

el dcrrr:J.1nadero de salida 1nientr·as el n:stci cae! a traYC:s de los orificios del plato. 

Se presenta cuando la c~.u-ga hidrosrática iguala a la fuerza que lo sostiene sobre 

el plato, en este punto el líquido empic7~-i· e1npieza a íluir =i través de tas 

perforaciones hacia t:l plato inferior. 

El goteo ocurre bajo pr:lcti.:'-UTH.:ntc todas l::ls condiciones y para casi todos los 

ta111af'los 1 ... h.: orificio excepto p~ll"a aquellos 1nuy pcqut.!lios y para líquidos con 

elevada tt:n:::.iún supl.!rticial. 

El goteo pui.:d~ prcscnt<-ffSt.: 1.:.1si unifonncn1cnte en todo d plato o puede estar 

localiz~Ja a la entrada del plato. donde se acun1ula ia n1ayor cnntíd::id de 

liquido. 



1.4.18.- CAÍDA DE PRESIÓN 

Las pérdidas de carga que sufren tanto c1 líquido con10 el vapor en una colu111na 

de platos~ se deben principaln1ente a las siguientes c;:iusas: 

El vapor sufre pérditb.s por contracción al pasar a tr;:is0s de los orificios del 

plato y por expansión del vapl)r ::il pasar bajo el borde de las válvulas. 

Pérdidas por tl")rtllación de rc1nolinos y por fricción. cJusada.s en el can1bio de 

dirección del vapor bajo el disco de b válvula. Adctnñs pierde energía. al 

vencer l.!'l peso de la v;.1.lvul~1 y b. caq;a de liquido sobre ésta, para poder elevar 

la \·Oh.:llla h~1sta su posición abic.:11.a. Picrd~ carga para poder fluir a través de la 

rt!sistcn<-·ia quc le presentad liquido 4ue rodea a la '>Úh ula o si se u·atara de un 

plato perforado para vencer la carga del líquido sobre los orifii.:ios. El vapor 

tiene perdidas por expansión para forn1ar burbujas y elevarse a traves del 

liquido. Fino.11inentc pierde cnt:rgía :J.1 ':cnct:r L.i resistencia que presentan la 

tensión sup~rfici..-il del liquido y la carg:::l de la espurna sobre ~stc. 

El liquido tiene p0nlid~s por fri<.:ción al pasar 3 tra' é-s de la bajante y del claro 

bajo Costa cuando desciende al pbto inferiol". p0rdidas inerciales por ca1nbio de 

dirección L'll ei plato y ~11 s~dir de l<-! bajanti.?: pC1·didas por fr1nnación de 

remolinos. alrededor dt.: las válvulas o en el dcrr4u11adero de salida al chocar el 

liquido con1r:..1 ellos~ <-1dc111;,is sufn.: p0rdidas ror contracción y expansión en las 

bajantcs si éstas no til..'ncn una ~ei.:1..:ión tr~i.nsvcr.sal unifonnc: pérdidas por 

fricción y rc.:n1olinos t.!11 las paredes de la colu111na. 



1.4.19.- AL TURA DEL DERRA1\ IADERO. 

La altura del dcrra1nadero es la distancia n1cdida desde Ja supcrtlcic del plato a 

la parte superior del dcrr;:unadcro. 

Al incrcrncnt;.u- la 4dtura del t.1cn-a1na<lero .::iu111cnta L1 profundidad del líquido y 

por consiguit..:ntc 1.:11nhi~n la lcingitud Je k1 trayectoria p;_ira que el ,·:.ipo1burbu_h~. 

la retcnciún del líquido y el ti~mr:it.' p;_ffa el (;Ontacto entre last3ses. 

Con lo ;.111tcrioi· se incren1cn141 b eficiencia pero ~sto pucdi.: hacerse hasr::i un 

lí111ite dct1.:r:r1inado: mientra~; 1nayrn· 5c.a I~ altura del J1..·1Ta1naJcro 111ayor es Ja 

caída de pn.:.5.i0n que sufrir:·i el ,·.:.ipor y se i111..·rc111ent~r·ú entonces Ja retención del 

liquido en la b::ijantt:. pudiendo C.:sto oc:isionar;;l inundamiento .. ·\dernñs~ Ja altura 

sólo podrá incn.!n1cntarsc hasta ci..:110 punto en el cual el cspacia1niento cfccti\·o 

se reduce a tal grado que se i:n1pieza i.! pr·escntar o.rrastrc y i.Este dis111inuye Ja 

eficiencia de '41 ºf"'Cración. E!>t<: punto cstú dado gcnt:r~l1nentc co1110 el I 5c.'·O del 

cspaci;.1n1icnto cnt1·c los platos. 

1.5.- PRESIÓN DE OPERACIÓN. 

Las colurnnas dt: UestilaciOn trabajan en un rango 1nuy an1plio de p1·esiones. 

En Ja industria pctrofc.:r..t. por cjc111plo. las presiones varían en un r;.ingo de 1 a 

400 psi''-

Los principales 1~11..::tnn.:s que fijan la pn:-sió11 Ue opc1·3ciún son la volatilid:J.d 

rt:lativa de los. ...::0111poner11cs .1 ~cparar y Ja tL"1np~rarur;i de Jos n1c:dios dc­

enfria111icnto y calcnta1nic.:nto disponibles ...:n la planta. gcn1.~Taln1cntc agua y 
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vapor~ otros factores i111portantes son Jaestabilidi.!d tt.!rmica de Jos productos y 

sus ten1per.:ituras críticas. En general puede decirsc que.! Ja presión de 

operación de la c0Jun1na dependerá del n1cdio de enfri~uniento para Ja 

condensaci6n. Se uriJíz01n accrcarnienros. entre Ja ternpcratura dt: entrada del 

rnedio de t?nti-ia111icnto y b tc111pcratur3 de salida del condensador. del 

siguiente ordt.:n : 1 O a 20"F con rl..' frigerantes como pi·opano ó pro pi lcno. l O a 

35''F cuando .se ernplea agua de t..~nfriun1icnto y de 35 a 90"F cuando se utiliza 

aire. 

Trabajar a presiones ;:iftas increrncnt.:i las rcn1peraturas del domo y fbndo, 

pcnniticndo condensadar n1atcriales ,·ol{itiks empleando l1nican1enre agua 

co1no 1ncdio de cnfriarnicnto .. A b<Jjas presione!> la volatilidad relativa de las 

sustancias se incren1enta hnciendo n16.s sencilla la destilación. 

I.6.- AHORRO DE ENERGiA !v!EDIANTE EL USO DE BOMBAS DE 

CALOR. 

Los procesos de destilación son los 1nayorcs consunlidorcs de encrgfrt c-n 

procesos pctn>quí111icos y de refinación. Dt:bido a su sin1plicidad. constituye la 

opt:ración de s~paración 1nás an1pli:unentc usada. Los sistemas clásicos de 

destilación crnplt:an fuentes independientes de cuio1· raJ~s co1no vapor o aceite 

de calcnt;11nicnto para el n. .. •ht..·n..-idor. ;lgua de cnfri;unicnto o r~frigeración para 

los vupores <.JeI domo y t.:orderHes de proceso. Los \·asios incn.:n1cntos en d 

costo de la ~nergía dur«antc Jos últirl"los ai'ios han ocasion.:ido que se rienda 

hacia el uso d~ siste111as mús eficientes ~n el u:>o de ent:rgia~ Jos cual~s. 
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aunque n1ás co1nplcjos. 1nini1nizan la necesidad de fuentes externas de 

energía. 

En 111uchos casos. el consun10 energético. existente en plantas de 

proccsan1icnto quc involucran la dc:stilación. puede ser reducido 111ediantc : 

• Mcjoran1icnto di..!' bs c0ndi\._·ioncs de operación: por ejemplo. prccalcntando 

la ali1ncntat.:"ión con la'.'-. cotTit:ntes de productos. 

• Reduciendo el rc.:flujo n1cdi;_111tc el aun1cn10 del núrncro de platos. si ésto no 

iinplica 111:.tyorcs g:istos di.: operación 

• Dis111inuyc.:ndo las ditCrcnci~s de tc111pcr:Jturas en los cambiadores de calor. 

• Instalación de cn1paqucs dt.: alta eficiencia. 

• Integración caloritica. 

Sin cn1barg<), una mayor n.~ducción energética puede ser lograda solo 

1ncdiantc la rc-cupcración del calor extraído a los vapores del don10 de la 

colurnnn. (" 1,:r fig. 1.1 ) . .r\ ..:nntinuación se n1ucstra co1110 puede sl:!r logrado 

ésto: 

1.- Con colun1nas acopladas l ver fig. 1.2 ). el calor disponiblc en Jos darnos 

de una de las to1-res es usada para cakntar los fondos de Ja otra. Lo. energia 

sun1inistra<la c:s i1n:er.sa1nc:ntc.:.- proporcional al nú111cro de colun1nas acopladas. 

Este disc1io t.:s a 111\!nudo factible p:lra la separación de llidrocnrburos ligeros o 

con1puestos dt.: bajo punto <.Je ebullición. 



2.- Reco111prc::sión de vapor con un fluido de trabajo intcnncdiario. La figura 

1.3 1nucstra un csqucn1a que incluye un ciclo cerrado en el cual un fluido se 

vaporiza por 1nedio del intt..:rcan1bio de calor con los '\·aporcs del don10 de la 

colu111na c.:n el conden:"ador. Después de Ja con1prcsión. el calor del fluido de 

trabajo se intcrca1nbia en el n.:hcr\'idor, este tluiJo puede subcnfriarsc con 

intcn:a1nbio de calor aJicion~I con Ja alin1ent3.ción, lo que n1cjora la operación 

glob~d del si~tc111a. El !luido Je trabajo se selecciona considerando la 

tc111pcr::nura y presión de 0pcr<.1ción: en n1uchos casos el agua cs el tluido 

c111plcado. Esta contigLu-ación es para cuando el producto de do111os es 

corrosivo. o pant aplic~1cioncs donde Ja presión del don10 <le la tone es baja y 

al utilizar cualquier otro csque111a se requerirían C"quipos 111uy grandes para 

realiz~u- la con1pt·csiU11. 

3.- Co1nprcsión <.h: los productos de fondo_ Los fondos líquidos se expanden a 

u-avés de una vúh·ula de estrangulación~ d<indosc una cvaporac ión parcial. Los 

vapores del do1110 dr.: l;:i colun1na se condensan en el c;:i111biador de calor 

cediendo su calor latcntt.: para la evaporación de los productos del fondo ( ver 

fig. 1.-l ). Este ciclo de bo1nb::i 1..k calor e~ apropiado donde el producto de los 

don1os no cst~1 disponible porJ la con1pn:sión~ poi· e_ic1T1plo~ cuando esta cerca 

de su punto crítico. 

4.- En el c;:iso de la bon1ba de calor con rccompresión din:cta de vapor 

( ·vRC ). el calor <le los do1nos es tr~1nstl:riJo a los fondos por ~l vapor. El 

vapo1- es con1pl'i111iLfo J alta tc111peratur::i. ¡,or Jo que esta cnc1-gía puede st!'r 

cedida c.:11 el n:-hcr .. idor para la eYaporación de los liquidos del fondo (ver fig. 

1.5 ). 



Dcpendic-ndo del proceso. \~1s condiciones de operación y las consideraciones 

cconón1icas~ uno de los n1'5to<los anteriores ofrece n1cjon.:-s ventajas. La 

destil:ición con bon1bas de calor es 111;,is cconórnica ... 1uc la destilación 

convcncinnal ctwndo lo:-; ahorros <le cnt:rgía ~t:nct·ados con1pcns::in el 

incren1cnto <lo.! costo de inv~rsiún dt:l siste111a ~on bon1ba de calor. Los 111ejorcs 

candid~nos ri~1ra ser scp~:u·ados por el n10to<lo \"RC son las 111ezi.:las con 

vohni\idadcs rcb.ti\·as cerc~111ao;;. que cnn<lucen a dit'"en.:n<..:ias de tcinpcratura 

pcqucii.as entre t!l do1110 y el fondo J...: la ccdun1na. que tr::l<.?rá con10 

cons~cut.:ncia un gran núnH.:rc1 de eLJ.p:is de si..:par.tc\1,:)11 :- ... 1\t3::; n.:laciones de 

retlujo requeridas~ otra ventaja es qw.: la colun1na puede operar a 

tcn1pcratur;i.s y pn:-sioncs abajo de las nonnalinent\! establcci<l~s por el agua de 

cnfri;:nnicnto y el :iire an1bicntt.:. 1ncjorando asl las ,·olatilidadt:s rclatiY::is dt! 

los con1poncntcs y haciendo la sep.:H"ación mús fo.cil. por c_ien1plo~ 

fraccionan1icntos 'de ctilcno-ct;:1no y propilcno-propano. 

Considerando qut.: cstan1os inancj.indo prop.ino-propi leno dcsurrollan.?n1os un 

csqucn1a VRC. con10 e\ <lL" b .. figur.1 5. y~\ que Lu1np\c con las caro.ct..:rísticas 

para la 3plicación de este ~~i..lttcma. En el que h..,s ,·~pares del do1nc..,, pri111ero se 

con1prin1en a una pr~sión cnncspondicntc :l u11¡1 tcn1peT3tura de so.turución 

más alta que L1 de los fr1ndn.:-. de b l..OtTe. 

Los vapo1·e~ co1npri1nido~ ~nn 1.:ntunecs cnndt:ns::idos en el rchci-vidor. El 

condcnsadn 1·esu1t~1ntt.: ~....: usa para rt.:tlujo y una r•¡1J1.c ::-ale co1no producto. La 

encrgia y los requ..;1·in1icntüs de :-;crvicios a u xi lian:s se reducen 

signitic.:HiY.:1111~ntc co1npa1·ados con el sistc111a de destilaciún convencional qut! 

consun1e re\~1ti,·an1l.!'11tc gsandes l.'.'.:tntidaJ.es dt.: \.'<1p<.ff y <.lgua dt.: enfri~\nlicnto. 
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En c-1 sistc:n1a de la bon1ba dt:!' calor~ el agua de cnfria111ie1110 se- requiere en 

cantida<les 111odcsto.s .. utilizándose energía externa (electricidad o vapor) para 

1nanejar el con1presor. Los n:qucrin1icntos de energía totales para la bo111ba de 

calor pueden ser n1cnos de la n1itad de los r~qucridos p:.u-a un siste111a dt! 

destilación convencional. 

Rehervidor 

Fig. 1.1 Destilación Convencional. 



Columna \ ,___,,,_, __ ----" 

Fig. 1 2. Columnas Acopladas. 

Condensndor 

Compresor ------

-..it- Columna 

'·-.._ 
Rcherv1ocr t 

va.11.ru!a 

Fig. 1.3 Bomba de calor con circuito nux1har 
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Compresor 

Válvula 

Fig. 1.4. Bomba de calor con compres1on da productos de fondos. 

Columna Compresor 

"" "'¡ 1 

l$ 1 ~Cond 
.. 

Ftg. 1.5 Bomba de calor con compresión de vapores de domos. 
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Co1110 consecuencia de los ~1.UmL'ntos de c::ip3cidad de proccsan1iento de la 

FCC No.1 y FCC No.2. la prc1ducción de propano-propi\t!no s~ ,·erá 

incrementada de 4.000 " 6.000 BPD y de 3.475 a 4.170 BPD. 

rcspectivan1cnte. Se ere.:\ la necesid<.l<l de manejar una nuevo. carga de 

ali1ncn.tació11 :..i la Tone Dc~propilcnizadora ( T-1 ) de l O. l 70 BPD. 

De no \levarse a cabo ningunn 1ncdida pa1·a incrl!rncntar la capacidad de la 

torre existente scguir~í proces3ndo unica1nente 4·.ooo BPD y los restantt!s 

6, 170 BPD se vi:nder3n con10 propano-propikno. En el tr;:ibajo que se 

prcscnt;:i se propone proccsar esta nueva ali1ncntación en dos colun1nas 

fraccionado1·~is con la adición de sistcn1as <le ahorro d\! energía. lo cual nos 

dejaría n~duccioncs sustancia\L's en gnstos de- operación debido al ahorro en el 

consu1110 de sc1Yicios au:-.:ilian::s. redundando a C1n:.il de cuentas en un 

incrt.!111cnto considcr::.-ibl~ (k l:ls lltilidadcs. en lo referente a la 

colncrcializa~ión de este pn."'lducto. 

A ~ontinuaciún !'i.:! rresentan !..'.'! ~squetna octual d~ proccsan1icnto con 4.000 

BPD y i.:l esqw.~111a proput:sto para e-\ 1113nejo del nuevo ,·olun1cn de 

alin1c11.tación. l O, l 70 BPD. Po~tcrionncntc se cfcctu~uá un análisis 

cconórnico 1.;01npar;:n\vo l.!'tHrc la:,; <los situacionc:-. 111.Cncinnad;:i.s. 



11.1.- CONDICIONES ACTUALES DE LA TORRE FRACCIONADORA 

11.1.1.- DESCRIPCIÓN DE PROCESO DE LA FRACCIONADORA 

EXISTENTE DE PROPANO-PROPILENO. 

El objetivo de la torre fraccionadora, tan1bién conocida con10 torre 

despropilenizzidora.. es el de recupcrnr d propileno de una corriente de 

propano-propileno p1·ovenientc del do1no de Ja colun1na dcspropanizadora 

que est¡j ubicada en Ja Pbnta de Desintegración Catalítica Fluida ( FCC ). 

El diagrmna de flujo de la planta y el balance de 1natceria y energía, se 

presentan en el DFP No. J. 

El flujo de alin1entación de diseño es de 4000 BPD con una con1posición de 

propilcno de 66 ~·ó 11101. propano 32 ~-ó rnol. y pesados 2 % 11101. 

La Torre Despropilcnizadora ( T-1 ) consta de 1 :25 platos dt.! válvula de dos 

pasos y la u.lirncntación se efectúa nonnaln1entc en el pl:=.ito 84. aunque existen 

facilidades para hncerJo en cJ 80 u 88. 

La corriente de p1·opano-propilcno d~ almaccnarniento y J;i proveniente del 

do1110 de Ja torre dcspropanizadora llegan al Tanque de f3~Jance ( D-1 ) a 

control de ni\·cJ. dc:I cual se bo1nbca Ja carga rnediantc la Bo1nbu de 

Alin1cnración ( P-1 ) .:J. control de flujo. al plato nún1cro 84 de la Torre 

Frnccion¡¡dora ( T-1 ) a 1 1 OOF y 319 Psig. 



Por el fondo de la torrl.! se obticnr.: una corriente de propano con una pureza de 

90 o/o 1110) n 142ºF y 301 Psig. una p::lrtc- de esta corriente se tnanda a li111itcs 

de batería a control de- ni\·cl y la otra se cnvía al Rchervidor dc Fondos 

( E-2Af3 ) retornando una 1nczcia liquido-vapor a la torrc con el fin de 

proporcionar Ja i.:ncrgia requerida para lh::va1· a cabo la separación dt.: los 

con1puestos en la colu111na. La tc111pc1·atura del fondo se.: controla 111ediantc la 

nd111isión de vapor .:.11 Rchcrvido1- ( E-2AB ). 

De el don10 de la Ton-e Dc~¡iropi!r.:nizadora ( T-1 ) se obtit?ne una corriente de 

vapor la cu.al se lle"·ª a t!l Condensador de la Torre Fraccionadoz-a ( E-IAF) y 

el etluentl.! pas:i al Acun1ulador de Reflujo ( D-:2 ). 

El propileno liquido se envía por n1cdio de la Bon1ba de Reflujo ( P-2) hacia 

dos destinos: 

El primero es el reflujo al plato l de la toi-re y éste se cnvia a control de flujo 

en cascada con el control de nivel del Acu1nulu<lo1- de Reflujo ( O-:; ). 

El segundo es el aln1accnan1 iento de producto. enviándose a control de flujo 

en cascada con el control de presión difo1·cnci;:d. Esta corriente so.le con un 

pureza de 96. l ~'Ó 1110! de propilcno, ~ 1 :! l ºF y 286 Psig_ 

El consu1110 de si.:rvicios auxiliur..:s de este: esque1na se pr~s~nta en latabl.n 

11. l. 



·rabla 11.1.- Servicios Auxiliares 
Cond~ns.'.1.dor 

( E-1/\F) 

Rc.:ht:rvidor 
( E-::!AB) 

Bon1ba de i\.li.111cntación 
( P-1) 

Bon1ba di,,! Reflujo ( P-~) 

Carga Ténnica 
57.::!0::!4 E6 BTU/hr 

Carga Ténnica 
57.617 E6 BTU/hr 

Potencia 
\::!AHP 

150 HP 

Agua de Enfria1niento (2 

4.576 gpn1 

Vapor ( l ) 
63, I 08 lb/hr 

En~rgia Eléctrica 
10.::!7 K'WH 

1::!4.28 K'.VH 

1 ) El vapor s3turado utilizado tiene las siguientes características: 

P = 50 Psig y T = 298ºF-

( 2 ) El agua de enfria1nicnto esta disponible a las siguientes condiciones : 

P = 64 Psig, T,.,,, = 90"F y T,,1 = \ l 5"F _ 
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11.2.- PROPUESTA DE LA COLUMNA FRACCIONADORA CON 

BOMBA DE CALOR. 

Debido al aun1cnto Jt.: c3rga a procesar en Ja planta de la Torre Fraccionadora 

y a la l.!ncon1il.!nda de ahorro dt: cnc:rgéticos~ hay varios ::.ispcctos que se deben 

considerar para el acondiciona111iento de la planta. 

P:1ra logr~u d ahorro de cncrg~ticos consun1i<los ..:n planta se adicion:lrá una 

Bon1ba de Calor 4uc aligcrar:.í los g~stos dt.:: opt:::ración por este concepto. 

Al adicionar la l30111ba de C:..1lor por rccon1prcsión de vapores de don1os, 

podernos n1anejar pn:siones de operación ( Pop ) difcr·cntes a la usada 

nor111aln1cntc. ya que la presión de operación de la torn!' no esta detcnnina.da 

por el 1nc.:dio de cnfrimnicnto disponible p3ra usarse en el condensador. de 

acuerdo a lo n1encion;:ido en d inciso 1.5. r'\l bajar la presión. la separación de 

los con1pucstos en la colurnna se facilita debido a que la volatilidad relativa 

se incren1cnta. co1110 consct.:uencia de ésto la rdación de reflujo ( RR ) 

111ancjada en la torre se puede r·cducir por lo que la inundación ( FF ) 

de la fraccionadora disn1inuyc y nos da la flexibilidad de aun1cntar el 

volun1en di: alhncntoción de la torre n1antcnicndo constante la pureza 

requerida del producto prin1.:ip3l ( 96.1 °/o mol Propilcno )~ por lo to.nto la 

ca["ga puede incrcn1entarsc hasta 11cgar al li1nite 1náxi1no pcnnisible de 

inundación para una torre con platos convencionales, la cual ~s dt.! 82 ~-&. 



Cotno el incre111ento de carga sobrepasa por 1nás del doble la capacidad de 

proccsan1iento actual de b colutnna existente, se sugiere l:i. adición de otra 

torre con las n1isn1as características que la existente. Debido a que lo.s 

condiciones hidrúulicas de la colun1na nos pcrn1itl.!11 1nancjar la tnitad de la 

nueva ca1·ga de: alin1cnt~1ción. Entonces cada torre n1ancjarú 5.085 BPD. 

De acuerdo a ta evaluación hiUró.ulica realizada a lo. torre existente ( n1ediantc 

el si111ulador de procesos PRO 11 ), con las condiciones actu:ales de proceso se 

obtiene una inundación de 75.3º/o, y inanejando la 1nitad del nuevo flujo total~ 

que es de 5.085 BPO. nos resulta una inundación de 7..+.5<?/o. el cual se 

considc1·a a~eptablc para operar la torre. 

De esto últin10 se infiere que adicionando una torre similar a la existente se 

rnaneja la nueva carga de procesainicnt09 respetando los requeritnientos de la 

separación así co1110 los criterios hidráulicos de diseño de una torre 

fraccionado1·a. 

r'\..l dejar las torres con estas caractc1·isticas se verá que disponen de la 

tlexibilidad para n1ancjar un nuevo volúni.en de ali1nentación que en un futuro 

pueda existir. 

Para definir el arreglo de proct:san1iento. se rcalizarú la sin1ulación del 

proceso \"ariando 1a presión de opcrnción (Pop ) y la relación de retlujo 

( RR ). cuidando varios aspecto::.. qui: son : obtener el propilcno, producto de 

intercs .. con la n1isn1a pureza hasta ahora obtenida <le 96. l o/o 11101. veriiicnndo 

que la inundación de la to1·rc no exceda los lí111itcs n1ó.xi111os pern1isibles. 



El esquen1a de la l301nba de Calor que put!dt! su1ninistr:.ir~ tanto a 1a corriente 

de reflujo con10 a la de producto. las características y condiciones requeridas 

por el proceso, es ( fig. 11. 1 ): 

Propano Propileno 

Fig. 11.1 Bomba de Calor con Recompresión de Vapor 



11.2.1.- ADICIÓN DEL/\. l30:\·1BA DE CALOR A LA FIV\CCIONADORA. 

Realizando la si1nulación del proceso con el sin1ulador PRO 11 ( Sin1ulation 

Sciences (ne. ). se tieni: que definir b. colu1nna ti-accionadora uislada de los 

den1d.s equipos y a las condiciones d~ la ton·..: existcntt:. To111ar una 

pseudocorrkntc TFLO\V ) del plato nún1ero dos de la colu111na y nun1erar 

esta corriente que es rica en propilcno. Con ésto se inicia el análisis de los 

esquen1as de Ja Bon1ba de Calor. 

Para el an;:ilisis del arreglo, se n1uestra a continuación el algoritn10 a seguir : 

1 .- Sin1ular la torre ( T-1 ~ T-1 1 ) a una Pop n1enor que la de diseño . 

l .a.- Ajustar la relación de reflujo ( RR) lo suficiente para 1nantener ta 

pureza requedda de propileno { 96.1 º/o 11101 ). 

l .b.- 'Vcrificnr que el fr1ctor de inundación ( FF ) no sea 1nayor de 82 

o/o. 

1.c.- Tornar la tt!1nperatura de reflujo ( Trefl ). 

Repetir desde el punto 1 hasta c.1uc la Trctl. sea 1 l OºF. ya que el enfria1niento 

final es con agua ( fig. l l.:?: ). 



"' 
0·2. 0-12 

Fóg. 11. 2. Temperalura de Reflujo 

2 .- De los resultados obtener 1a tc1nperatura de entrada y salida de\ 

rehervidor de la corriente de fondos ( Tent.rch. y Tsa\.reh ) y la carga tértnica 

del rehervidor { Qrch.) .Fig. 11.3. 

T s.al reh 

T entreh. 

E-1,E-11 

Ftg. \1.3 T ent. reh. y T sal. reh. 

3 .- Adicionar la Bon'lba dt! Calor~ es decir~ 



3.a.- En el con1presor ( C-1. C-1 l ) asignar una presión de salida que 

nos de una tc1nperatura de descarga tal que la corriente de vapores 

proporcione la carga ténnica del rchervidor. 

3.b.- La presión de salida del acu111ulndor <le reflujo ( 0-2. D-12) se 

detennina en función de la presión requerida por el producto y el reflujo. 

3.c.- Fijar en el enfriador de ajuste ( E-:!. E-12 ) Ja ten1peratura de 

salida del propileno. ésta debe ser de 1 l OºF. Puesto que el enfrian1iento final 

se efectuará con agua de enfria1nicnto disponible a 90ºF. y el n1ini1110 

acerca1niento de te1nperaturas es de ::?.OºF. Ésto se ilustra en las figuras Il.4a y 

ll.4b: 

T-1,T-11 

Vapores de Propileno • 
Tanque de Socci.on 

T ref - 11 O"F 

A.E. 

Ffg. 11.4a Delta de Ternperaluras 

0-2.0-12 
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T ent propol 

no•F 

f::l. T .. T sal prop1I - T ent agua "' :ZOºF 

Frg 11 4b Oe!ta de Temper;;i.turas en et Reh·Cor>densador 

En nuestro caso, al si1nulo.r la torre fracciono.dora a dift!rcntes presiones de 

operación variando la n .. ·lnción de reflujo para 1110.ntener la pureza 

especificada. se obtuvieron los resultados de la tabla 11.2: 

Tabla 11.2 
Pop RR Pureza Inundación · Tretl. 

( lb/in> abs.) Propileno ( o/o ) ( ºF) 
300.4 23 96.I 75.3 121.4 
262.8 17.72 96.1 74.5 110.4 
200.8 14.5! 96.1 62.6 89.4 

Aquí el punto critico a cuidar es que el accrcmnít.:=nto de te111pcraturas en el 

enfriador (E-2, E-12 ) por el lado de fluidos fríos. sea de 20°F. ya que el 

enfria1nicnto del propilcno se efectuará con agua. Este gradiente de 

te1nperaturas se debe a las c~uactcristicas de nuestro co.111biador de calor. 

Asi rt!suha qui! L . .i Pop a la qut: se <lt:bt.!' tr~tbajar hl. torn: t.!'S dt: 262.S lb/in:? con 

un¡_1 RR de 17.7'2 pa1·a 1na11tcner una pureza de 96. I 0/ó 11101 de p1·opikno con 

una alin1cntnción de 5.085 BPD. 



El consun10 de ser.licios auxiliares se n1ucstra t:n la tabla 11.3 

Tabla 11.3 
S~rvicios Auxiliares 

Enfriador de ./\juste 
( E-2. E-12 l 

Bon1ba de- Ali111entación 
( P-1 R, P-2 ) 
Co111presor 

( C-1. C-1 1 l 

Carga TCnnica 
:--11'1BTU/hr 

16.194 

Potencia 
1-!P 
2~.1 

6.5.5~ 

Agua de Enfria1niento ( l ) 
gp1n 
1,627 

Energía Eléctrica 
KWH 
18.3 

5.431 

( 1 ) El agua de cnfrin1niento esta disponible a las siguientes condiciones : 

Pent = 64 Psig. Tent = 90ºF y Tsal = 1l5ºF. 

Para nuestro caso de estudio. el csquc1no. con la Bomba de Calor es con10 se 

ilustra en el diagran1a de flujo de proceso nún1cro 2. con el balance de n1ateria 

y energía. que se encuentra en el anexo A-1. 

11.3.- CONSUMO DE ENERGI~TICOS. 

Al obser'\·ar los consu1nos de energéticos de los procesos descritos 

antcrionnentc. not;:unos una gran difcTencia entre los requerin1ientos de agua 



de enfrio.uniento .. vapor de ::igua y energía c1éctric<.1 entre ellos. según 1atnbla 

II.4: 

Servicio 

Enc.:rgia cl¿ctrica 

( K\v/ailo) 

Agua de cnfria111icnto 

( 111-'/nño) 

Vapor de bnja 

( Tonlaiio) 

Tabla 11.-l 

Consu1no de Encrgt.!ticos 

J\ctual Propuesta 

1 "065,636 -!3'160.198 

2"928,341 

226.71 o 

Con10 se obscrv~ en la tabla anterior. las diferencias en los requerin1icntos 

energéticos son 1nuy sustanciales. principaln1cnte en los scn,..icios de 

electricidad y e.le agua dt: cnfrian1icnto. Estas diferencias repercutirán 

enorn1en1cntt: c-n los ~astos de oprcación ( con"lo se ,·er3. en el siguiente 

capitulo ). puesto que son los servicios n1ós caros que tenc-111os .. 

principaltncntc el agua de cnfriarnicnto. 





CAPÍTULO 111 

EVALUACIÓN ECONÓMICA 

La evaluación econón1ica se efectuó comparando el caso actual de la columna 

fraccionador::i contra el caso propuesto en este trabajo de la fraccionadora con 

bo1nba de calor por rccon1presión de vapor. 

111.1.- BASES ECONÓ:\llCAS 

La propuesta p::ua el incren1cnto de capacidad y ahorro energético de la planta 

fraccionadora propano-propileno de la refinería H Hcctor Lara Sosa ... de 

Cadercyta_ N.L._ descrita anterionnente~ se analizó cconón1icmnente bajo los 

siguientes aspectos : 

El análisis económico fue r~alizado con precios proni.edio de 1996~ en dólares 

an1ericanos para un horizonte de planeación de 20 años. 

111.:!.- INVERSIÓN 

El t!sti1nado de inversión a lí1nites de batería incluye los siguientes 

conceptos: 

• Equipo di: proceso 



• Matcri:.1h:s (tubería. concn:to. acero. instru1ncntos. aislan1icnto y pintura) 

• Instalación y n1ontaje 

• Indirectos de construcción 

• Adn1inistración. 

A continuación se desglosa la inversión necesaria para el trabajo propuesta : 

Clave 

T-11 

C-1 

C-11 

E-1 

E-11 

0-3 

0-13 

0-1:! 

P-1 

P-IR 

P-:! 

iJcsc1 ipción Costo (USO) 

'íorre Fraccionadora 

Con1p1·esor 

Co1npresor 

Ca1nbiador Rchcrvidor-Condensador 

Ca1nbiador Rchervidor-Condensador 

Tanque de Succión 

Tanque de Succión 

Tanque _..\cun1ulador de Reflujo 

Bon1ba de Carga 

Bon1ba de Carga 

Bomba de Carga 

Inversión Total (USO ) 

1 "755,691 

960,:!37 

960.:!37 

l:!l,000 

1 :!1,000 

130.446 

130.446 

170,:!7:! 

6,663 

6,663 

6,663 

4'369,318 



... 
La evaluación de los costos de cada equipo renlizada con el progra1na de 

cálculo Questn1nte~ se encuentra en el anexo A-2. En esta evaluación se 

to1nan en cuenta todos los conceptos enun1crados al inicio de este inciso. 

111.3.- COSTOS ANUALES 

Los costos anuales están intcgrndos por los siguientes conceptos : 

Il 1.3. 1.- !v1atcria priina 

Concepto Consumo Precio Costo Total 
( Bis/año) ( USO/Bis) (USO/año) 

Propuesta 
Propano-Prupileno 3'358.080 16.09 54'031,507 
Actual 
Propano-Propi leno 3 '358,080 16.09 54º031,507 

111.3.::!.- Servicios Auxiliares 

Concepto Unidad Consu1no Precio Costo Total 
( USO/unidad ) ( USO/año) 

Propuesta 
Energía eléctrica K\V/::u1o 43' 160,198 0.03 l '294,806. 
Agua de cnfria111icnto nr'lntl.o 2'928,341 0.55 l '610,587 
TOTAL 2º905,393 
Actual 
Energía elé<.:trica K\V/nii.o 1 º065,636 0.03 31,969 
.Agua de L'nfrian1i~ntu 111 ·~/:.11)0 8'232.124 0.55 4'527,668 
Vapor de- baja pn:s. To11/a1lo 226,710 7.1 :!.3 l '614,855 
TOTAL 6' l 74,492 



111.3.3.- Mano de obra 

La mano de obra requerida para operar esta planta~ de acuerdo con criterios 

de operación del Instituto I\1t.!'xicano del Petróleo ( livtP ). es de dos 

ingenieros Je operación. l ayudantt! y 4 de guardia. 

111.3.4.- !\1antcni1nicnto 

Fue estin1ado par3 los pri1ne1·os cinco afias co1no el ~-5 ~'Ó anual respecto a la 

inversión. para los siguientes cinco años 3.75 º/Ó y para los años restantes el 

5 º/09 de acuerdo a criterios del IMP. 

IJl.3.5.- Indirectos de planta 

Se consideró el 1 .5 o/o de la in\'ersión por <:ui.o. tornando en cuenta los criterios 

del IMP. 

111.4.- INGRESOS 

Se consideraron los siguientes productos 



Descripción 

Propuesta 
Propilcno 
Prop~no 

TOTAL 
Actual 
Propilcno 
Propano 
Propano-Propi len o 
TOTAL 

Producto 
( Bls/a11o) 

2' l 84.98:5 
1' 173.095 

858,825 
--161,175 

2'038.080 

111.5.- TASA DE DESCUENTO 

Precio 
( USD/BI) 

23.605 
18.009 

:!3.605 
18.009 
16.09 

Venta Total 
(USO/año) 

51 '576,571 
:!l" 1:!6.:!68 
72'702,839 

20"27:!,56...:i 
8'305,301 

32'792,707 
61 '370.572 

Tasa de descuento en térn1inos reales lOo/o. de acuerdo a criterios del IMP. 

111.6.- VALOR DE RESCATE 

Valor de rescate igual a cero. 

111.7.- COSTOS 

50 

Los costos utilizados en el presente tr;:ibajo se describen en la tabla siguiente: 



Concepto Unidud Costo Fuente 

Propano-Propikno USLJ/BJ 16.09 Precio pro111edio 1996 i11tt.:r·organisn1os 

Propilcno USD/BI 23.605 Precio pro1ncdio l 99(l intt.:1·org;.1nis1nos 

Propano USD/131 18.009 Precio pron1edio I 99ú i1Ht:n ... "J1·ganis111os 

Energía ckL:tri~a USD1 K \V 0.03 Pn.~cio pro1nedio 1996 intt:rorganis1nos 

.-\gua de t.:11 fria111. USO/in· 0.55 Precio pro1110dio J 996 intcrorganís111os 1 

Vapor de baja pres. USO/Ton 7.123 Pn~·cio pron1cdio 199(l intero1·ga11isn1os 

111.8.- RESULTADOS 

Los rcsulwdos del 311úlisis dit"Cn.:ncial de la propuc.:sta clahnrada respecto al 

caso de operación acttwl son los siguientes : 

Propuesta 

Inversión 
(MM USO) 

4.369 

T.l.R. 
( % ) 
189 

P.R.!. V.P.N. 
( Allos . .:'\'lt!ses ) e M1'1 L;so > 

0.6 68. 773 

Todos los conceptos antc.:rion .. ~s ~~ ton1aro11 en cucnt.:1 p;.u-a n:alizar el an::ilisis 

diferencial de Jos dos c:-isos <le operación de la ton-e. estos d;itos y n::sultados 

se encuentran en el estado profonna reportado en el anexo A-3. 

En el estado profonna se observan todos los puntos y criterios considerados 

para el an.ilisis difi:rcncial del pn.:scntc trabajo. 



CAPÍTULO IV 

ANALISIS DE RESULTA DOS 

Debido a los au1ncntos <le capacidnd de las FCC's No. 1 y No.:2 de la 

Refinería de Cadcrcyta N .• L .• la nueva utin1entación que se tiene en la planta 

fraccionadora de propano-propileno es de l 0.170 BPD.Lo cual representa un 

au1nento del 25-to/o de la capacidad de la torre existcntL", el cual no se puede 

procesar en esta tone ni aún con el can1bio de internos por unos de alta 

c:;ipacidad. ya sean cn1p3qucs o platos de alta capacidad. pues éstos pern1iten 

incren1cntur la capacidad de las colu1nnas pc1·0 ninguno· de el los logra 

aumentarla a ese clev~1do porcentaje. 

Por lo tanto sc propuso ;:idicionar una torre nw.~,·a con 101s 111is111as 

características de la torre existente ( los resultados n1ostrados son por torre~ y 

aplica p;:t.ra c3da una de ellas ). 1nancjando la n1it3.d de la nli1ncnt::ición por 

torre y para tc1h.:r ahorros c11c1·gC.:ticos se.: propuso acoplar un.3 bon1ba de calor 

a cada colu1nna. con las condiciones di.! upl.!n1ció11 ll'H.•stra<las en la tabla IV.1 : 

Tabla IV.1 

Carga ( BPD) 
Pop ( lb/in- ) man. 
RR 
Qn!h ( MM BTU/hr 

Colu11:u1a 
T-1 

5,088 
248.17 
17.72 

60.378 

Colu111na 
T-11 
5,088 
248.17 
17.72 

60.378 



Estas condiciones de operación son 111cnorcs a las usadas en la torre existente. 

co1no se puede ver en la tabla IV.:! : 

Tabl~ IV.2 Columna Colun1na 
Existente T-1 y T- l l 

Carga ( BPD J 4.000 5.088 
Pop ( lb/i1r l 111an. 286.31 2-lS. l 7 

~R==R..,._,~~--~~~~I ~~--~2~3~·º~--~~--+~~~~1=7~--7~2~~~---ll 
FF ( % ) 75.3 74.5 
Qreh ( 1'111.1 BTU/hr) 1 57.617 ú0.378 

Con10 consecuencia dt: 1..-"Sta di~111inución 1..-"ll bs condi..:ioncs de operación. el 

consu1110 de scP.-icios auxilian:s ::.;e n~du~c. según la tJbla IV.3: 

Tabla IV.3 Servicios Auxiliares 

Servicio A.et u al ! Propuesta 
Energía clCctrica l '065.636 1 

( K\V/ai"\o) 
43' 160.198 

Agua dc enfria111icnto ~>"232.1 :>i J

1 ( 111~/ailo ) 
lr.-V7a-p~o-r-d7~-·7b-,~~j-a·~--~~---¡+-~--~-2~2-6-.7~1-0~~~~¡-----

( Ton/afl.o ) 1 1 

2"928.3~ 1 

~·---~~~~~~~-

La dis111i11ución '--"t1 el cnnsu1110 dc cncrg~ticos. trae un.:.i rcd;.1cción 

considc1~ablc cn los ..:ustüs de opcración. que nos pcrn1itc tcn<!r ulilidadcs 

111ayo1·L's. Al ob~cr\"~lr lo::;;. Cll~ltlS de sen. icio~-.. auxiliari.:s ( Tabb IV.-t ) v de 

operación pür barril procc:-.ach'l (Tabla IV .5 ) : 



Tabla IV.4 

Costo de sc-rvicios auxiliares .-.\ctual Proput:sta 

Dólares/Barril procesudo anual111entc 1.839 (l.865 

Tabla JV.5 

Costo total de operación i\i.:tual 

Dólares/BLirril procesado nnualin<.:nte 17.97 16.99 

Con10 podc111os observar. los costos tanro de operación cun10 dt.! sc.:-rvicios 

auxiliares por cada baITil procesado. <lis111inuyen con t:I esqucn1a de 

proccsan1iento propuesto. Esta disn1inución cJe costos. iinplica 1nayorcs 

utilidades de ganancia. haciéndolo mu,y atn1ctivo para Jos inve1·sionistas (para 

obsen,,:::ir los cale u los rt:alizados para estos co~teos ,.-cr el Anc:xo 4 ). 

Asi 111is1no. la dis1ninución t:n el consun10 de energéticos pennitc una 

reducción cn el costo d<.: scn:icios auxiliares del 53<%, según Ju tabla 1''·6 : 

Servicio 

Energia cléc11·ica 
( K \V/aiio ) 

Aguu de cnfriant. 
( r~J/aiio ) 
Vapor e.le baja p. 
(Ton/año ) 
TOTAL 

Tabla IV.6 Consun10 de cncrgCticos 
/\.L':tual Propuesta 

Cantidad Costo C<:intidad Costo 
( USOíaño ( USD/uiio ) 

l 0065,636 31.969 43' 160. l<JS 1 '294.806 

8'232,1::'-I -!º527.668 2·92s.3~+ 1 l 0610,587 

6.174,·192 ~-905.393 

Reducción - ( 1 - ( :2.905.393/6~ t 7-l.492) * t 00) = 53~{1 



Y en los costos totales de operación pcrn1itc tina n:ducción del 5.-+~/º por c~1da 

barril procesado anua1111~nte. de acut:rdo con la tabla 1V.7 : 

Tabla IV.7 Costos de opcraciün 
Concepto Actual ( lJS[J/afio ) 1 Propllcsta ( USO/año ) 
1\-1atcria pri111a 54 '031.507 1 54 '031.507 

6" 174.402 1 2"905.393 
107.000 ! 107 .000 

,_,_S_c_r_v_ic---i<-,-,-,-n-1x-·-il-i~-,-,.c-·s-.~-~ 

TOTAL 
Rc-ducción = ( - ( 57"043.900/60"312.999) * 100) = 5.-\"lO 



56 

CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 

En las refinerías, el proceso de separación n1ás a111plian1cntc usado es la 

destilación. por ser uno de los procesos de sl.!paraciún 111<.ls sencillos. Sin 

e111bargo, es un proceso yuc tiene altos consl1t11os de scn:icios auxiliares~ 

haciéndolo 111uy costoso. 

Para dis1ninui1· los costos por 1 .. :onl..'.cpto de consun10 de cnc1·gc.!ticos se puede 

i111plen1i.:nt .. :.u- una bu111ba de cakn· con reco1nprcsión de v.apor a la colurnna de 

destiktción. L.:. que pcrn1ite tener ahorros significati'\·os, y;:i que consiste en el 

uso del calo1· latente cxtraido a los vapores de los do111os para ser ct:dido a los 

fondos de L.1 colutnna, cli111inúndosc de esta fonna b necesidad de usar :l}gún 

111edio de calcntainicnto en el rchl!rvidor y algún n1cdio dt: cnfrinn1icnto en el 

condensador de la to1Tc. que en t..>ste trabajo es el rt..'nglún de 1nnyor rnonto en 

los costos d~ operación. 

En nucstn) tr·3bajo. para que la planta fraccionadora pueda 111ancjar la 1:.uev~ 

carga de al in1cntación de propano-propilcno di..'! 1 O~ l 70 BPD. st: propuso 

adicionar una nueva torn.: fracciona.dora con las 111is1nas características de la 

colun1na existente en la planta. ésto a causa de que un can1bio de internos de 

la colu1nna. y~1 sea l='L'r rlatos o c111paqucs de alta capacidad. no nos ayudn. a 

podc1· 1nant:j<Jr la nuc .... ·a carga. Entonces cada torre 111nncja la 111itati de In 

nueva ali111~ntación. 
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En cada una de las colu11111as se adicionó una hrnnba de calor. lo cual pcnnite 

n1ancjar una relación de rctlujo y presión de opt.!'ración 1ncnores a las 

utilizadas c.:n la torre.: cxistcnte. La reducción <ll.! 13 prt.!sión de operación c..:st:.i 

en función dd act.!rc:.inlit:nto en el enr1·i~H..lor 1..h.: aju:;te. ya que c.:1 cnfria111iento 

final se realiza con a~u:..1. (:.~tn tiene con10 consc...:ucn..:ia 1·cqucTi1nicntos 

cnergCticns n1cnon:s a los ~H.:tualnh."ntc consumi<lo~. 

rccon1cndacioncs de la literatura. en la i;ual s..: 1ncn..::io11a que la destilación dc 

pJ·uparn.)·pn...,pilcno ..:s un c_i::n1pln típico <ll.! L1 aplic~1ción de la bo111ba de calor 

con rcco1nprcsión dircctn de vapl...,r. 

El csqucn1a p1·opuc.sto pa1·:..1 Ja bo1nba <le l.:'.al1.Jr en cada una de las toi-rcs consta 

básican1cntc de un cotnpn .. ·...;or. un rchcTvi<lor. un tanque separador de 

productos y un t.:nfriadoL eada una de L .. 1s to1Tcs trabaja .:1 P = .248. 17 lb/in:! 

tn.nn. y T 

dólares. 

l l O"F, la i11v1:1·sión 1·cqueri.da p:lra el proyecto cs de 4 ~369,3 18 

El anú1isis cconótnico del proyecto rcpona los sigui!.."11tcs resultados : 

Propucst:..1 

T!R( % ) \89 

PRl ( t\ños, 111cscs 0,6 

Referencia para el ra1no 

n1in. 35 

\,O 

Se concluye que este proyecto pcrn1itc ti:ner grandes ahorros energéticos, 

111antcniendo el producto final con las cspcciticnciones n:qut.:l'idas. n1aneojando 
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Ja nueva c::.1rga de ali1nentación y que es viable tanto técnica co1110 

cconó1nican1cntt!. Pern1iticndo una reducción en los costos de servicios 

auxiliares di: 53~'Ó y en Jos costos totales de opcr.:i.ción dt: 5.-lcYo. 

El presente t1·abajo cu111plt.: con los objetivos definidos ni inicio del proyecto. 

es decir~ n1ancjar el ~1u1ni.:11to de carg3 de ali111entación y conservar Ja pureza 

dc-1 propilcno teniendo allonos energl.!ticos. n1cdiantc la adición de la bon1ba 

de c::.1lor. .-\:-.i 111is1no. c:-.te trabajo puc(.h .. • ser·vir cnn10 base para un cstudio n1ñs 

p1·ofundo Ucl proceso de ~cparación úc pr<>pano-pr·opilcno. en el que se puede 

rcn1plazo.r los i111cn1os de la tOlTC por cmpnqucs o platos di.:! alta capacid::.td que.: 

dan 1nayor ~:1n.:::i de contacto entre el J íquido y vapor 111ejorando el proceso de 

separación e in1plc1n~nt<ff tubos high flux en el rchen·idor-condensador. que 

pcnnitcn llH\nejar una delta de tc111pcraturas de S''F. con lo que se r~quiere un 

can1biador de mc.:nor área de i111crcan1bio i:Jc calor para satisfacer el 

intcrcnrnbio térn1ic.:o; la c.:01nbinaci6n e.Je los anteriores podria aun1cntar la 

pureza del producto y n.:prcscntar 1nayor ahorro encrgt!tico. 
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ANEXOS 



ANEXO A-1 

BALANCE DE MATERIA Y ENERGÍA PARA EL CASO DE LA 

FRACCIONADORA CON BOMBA DE CALOR { DFP :"'o.2 ). 



$ Cenerated by PRO/Il Keyword Gener~tion System cversion 2.71. - 02-14-95> 
$ Ceneratcd on: Thu May l.5 21:02:19 1997 
Tl"TLE PROJECT•4000. PROBLEM-SPLITTER. USER·R.;°~.J's.. DATE-16/abr/97 

DESCRIPTION BALA.."JCE DE l"J\TERIA Y E:OERGH\. DE L;., SPLITTER 
DESCRIPTION PROPA.. ... 0-PROPILENO. 
PRINT INPUT•ALL. STREA:-1•ALL, R.l\TE•M,L"J, PERCENT•M. TBP 
TOLERANCE TEMPERATURE-- o. 055556. MISCELL}\NEOus ... o. 003 
01}'",ENSION METRIC. TE!~i'-C, PRES•KGCM, WT•KG, TIME-HR. LlQVOL•EBL, & 

VAPVOLaM), XDE:-:SITY .. SPGR. ENERGY•KCll.L, 1->0RK-KW, CCNDUCT .. KCH, E.. 
VlSCOSITY .. CP, SURFACC•DYNE, PBASIS•D. 994.1 

OUTOIMENSION REPLACE, E!JGL!Sli, ":"EMP-~. PF<E$ .. PSIG, HT-LB, 7IME•HR, & 
LIQVOL-EDL, VAPVOL-F73, X:;lENSITY-API, SNERGY-BTU, WORK•HP, & 
CONDUCT 00 OTU/H, · .. •¡ 5COS ITY•CP, SIJRFACE-DYNE 

SEQUEN'CE SIMSCI 
COMPONENT DATA 

LIBIO l., ETH,'\..-..;E/2, PROPYLE?,¡/ 3, PROP:..!JE/'1, 12üTE~:E/5, ZLIUT;..:;f;/6, tl-RUTA!"JE 
THERMODYNA....,IC o;,Tl\ 

Mt::THOD KVA.L(VLE) ~snK, "./I.SCOSITil:.....J .. pcTR, \lrSCCSITY(V) ~PETH. ¡;,. 
CONDUCTIVI'";Y ( L) .. PETR. co::DUC71Vl7Y ('./) .. PET:~. S:.JRF"TENSic..:~ .. pETk., & 
E:.:THA.LPY(L)•SF.S. ENTlll\LPY('./)-.SRK, ::ic:::.-;¡-¡-y¡;~)-1;.l'I, ::. 
CE~SITY íVJ -srtK. E:·:TROPY (Li -SRK, E:J7ROL"Y (V) ~SRK. sr:T~SSTOJ.. & 
tEF/,ULT 

STREJ"..:-1 s;,T1;. 
PRO?ERTY STRE;._·1-::., '7E:".?E:R.,;.7UiH>·~ ~, ?R:;;:SSl.'.1-i.E .. l 7. r_.::., F-H;,s:-; .. r..., ~ 

RATE (M) .. :: 3 ':l. c, 3. .:.·c,¡..~;;cs n:: :::·: {~) - ::. . :: . ·~ ~¿5 / ~. : S'!. J':t/ 3. 77. J-:276/ 
-o. o. 52 l.65/~,. ! . :.•.·; 7/G. o. C.231.2. !~0~:·~,;.:....:::zs 

PROPER7Y STR2l\.'•lw:!. 'TS~~LEi-t..,",'-'URS-3 3, ?RESSUF.E-17. t~::.. ?H.;.ss--r... r .. 
RATi::: (M) ~i-s,:;. 7·7. CC·M?GSITIC~.: (:--'!) .... 1. a ... e.¡ 7 8 /=:.. 1-l.0. 71. 8/3. 53. s 16/ (,,. 

-0,0 • .3630·:./5, l.J673/6.0.C:l.t"0~3. NORMALIZE 
f'?.OPERTY STRE;-... .. :~J, TE:·~?!.:R,;.TURL~·i J. 77, ?RESSURE-;:3. 51, ?HASE .. L. S. 

R,",7f: U~) ... .-, 06 .. ·,. ::r;: ... r,oo:::.r:ro:: IMl -1. :i... 1s1-~ 1.::. 2G 3. <>18/3. 131. 144 / t.. 
·•,0.88·17/S • .J.3]:_'()7/G,0.G3!'..•:::::. ?:cn:-!,;.L:::zr: 

U:l'.i:T Q¡>J;Rl~T::::c::s 
FL,-,su U!;J-01.. ?:,·,:·l.C• ·::;,::. r,;;,:. 

FEE;J l,:? 
PRODt;CT L .. l.::::co 
;,c:::;ü:>A-:-:c o;o .. o.:is 

PU:V:P Ul:J•P1. r;,·,r.;EaPC:·~-.-.L.r!"'.. 

:.-:;e::> 1::0::> 
?RODUCT 
OPEHATION EFF-60, ?REfi~URE••2.3.51 

COLUXN t!ID-•l. ?JA:V:E .. ;:i;::s¡-·ROPII.:::::nz;-.DORA 
f>hRA.-.tETER TR,-,y .. '.10, IC-:!.'~ 
1~z.r.:o 3, ~ ~ • .SEPARA7S 
PRO::.UcT O'.'HD{!':} .. s.0.1. L:l~l\\·l(XJ~-1.1.:270.92, aTMS(M)-6.135.38 
CO!OOENSER TYPE·2~28 
Dt:TY l, 1/2, ~•G 
PSPi:C <"TOP-18.·óDl. Di"'CO!.L;:.".:1-1.os 
PRJ::;T PROPT,;.BLS .. ?;~!<,·:; 
EST::•:J\TZ MODSL-CC.:;'.'t::!;T!C:J"A!., T7E~-l¡:> .. 4 7. ·1 S, BTEMP•61. 52 
S?EC STRE/'<.M..,G, H__,';.-;-S.(.'<'.G!·':/Ji), v;.,LUL:-l.1S . .}6 
SPEC CO!..UMN-T:., RR.J',TIO, v,;.LUE~17. 72 
VARY DUTY-1 • .::: 
TOLERA:~CC: <::r;TH.t\Lp·¡ .. '). OU :!.. 
Tf<J,TS SECT1C·!l(2),,,:::,n:•,·./l., 1--/\SSES ... :!, DI:•MCTER(TRAY)•38l.O, E. 

THIC}:!:l::SS (v,·,L'.,'E,GAUGE)-1.;., t-:U~BER. {VJ\LVES) ,,.91a, r. 
DJ;J-lET.(;i'<.(V,,LVE,lj;)-1.675. WS!H-52, ccc .. Je.1. ocw .. sis. &. 

S2C' 



TFLOW :;ET(V) .. 5,2, ?;;;::-;-(L) .. 15,139 
METHOD SE"':'•SE7Cl. S'O 

FI...ASH UID-03. NA.:-'.E-T;:.:;o-succ 
FEED ll. 
?RODUCT v-~. L-~c1 
ADIABA.TIC :::r-oJ. :;5:¡ 

CC!"'lPRESSOR U!:c:-c:. r-:r ... ME-CC~P-'-'E"SCR 
FEED 6 
?RO::CUCT :.-:.- 7 
OPER...,Tic:; c;.LcUr ... • ... -:-ro~-G?SA, ?RES-JS .36. E.f"F"-65 

HX U'ID-E:., :-.·; .... '-"..E .. REH-COND 
HOT" F"EED..-7. L .. 8, DP~0.703. METH-SETOl. 
COLO F"EE~-'15, L•16. ~P-0.~l 
CONF'IGURE cct.·:;7L:R 
DEi"'I:.:'E DU7Y{i<:C/Hl AS CCLL'x:; .. T1. DU7Yl2.KC/H) 

F:..AsH u:;:o .. v'l. ::;...: ... sK·,·; ... :..v-;.cu 
F"EEC a 
?!-';CDUCT \'~: ::. : ... ~ 
;.,.~:1-~BA7"~C 'i"~:CS.St:R?:•~3 - 75 

MI>:ER UID•H.rX:. :-;,\_'IE•!-a:zcr...,.· ... ::i-');:.,· ... 
:-"!::EO 5, ::.~ 
i-'RODUCT ·~· - :;._ : 

HX uro-E::. :.:,:.,.. .. ~2YENrn: - ;.....:uSTE 

ENO 

;.¡oT FEE.r:>--~. :...-::.:. =:~ .. c."J<:;,:. P:E':"H-.SE70l. 
:.JT!L.::TY h"A7E";:;::. 7I!i-3=::.::3, TE~f·ERATU'RE-43.3'° 
c:::.:FIGl.'RE c-:::u:rrER. 
OPER HTEMP-43.J~ 



,_ 

SIMUl.J,TION SCIENCES INC. 
PROJECT 4000 
PRODLEM SPLITTER 

TOTAL NUMBER OF !TERAT!O:.:s 

.!N/0\JT METiiOD 

COLUMN SU::-':to-.AR Y 

R 
PRO/II VERSION 4.15 

OUTPUT 
COLUMN SUMMhRY 

• Tl', 'DESPROPILE?H' 

- - - - - - - - - - :~ET FLOW R..r~7ES - - - - - - - - - - -
TRAY TSX? i'ñESSüRE !... :QUI ;J \.",.'\POR FI:EO ?ROOUCT 

OEG F ?s:G :..a-M.::L/HR -- ---- -- - --
1C 110.1 l.O.S87 . o S97.2L 

::.l • 4 17 05 J . s 11 84 . 5 
1:. 7 3·i os :}. 7 :1 9 

< B so 06 4 ... 11 07 
5 1 - :· 6 e -- c.:.. a 
6 o a; C6 2. 2 11 05 -. 
7 1 s. S• e 'J. 
B " • ) ;3 $ 06 ) 2 11 l. 7 - o 

10 1:. < 53 06 6. 9 11 ::!O. 7 
11 11 5 .. ,-;9 05 e. 6 11 24 .·• 
13 l " ·l 55 C6 4 ) 11 28 1 
1) 11 7 s CJ 06 ' 11 31 a 
14 :.:.. 7 :;::o e.e. 1 '> 11 )5 . ·~ 
15 11 6 )7 0€ s. 11 39 .•l 
16 11 9 06 9. " 11 
17 e 71 06 3 .4 11 ·17. o 
18 1 : i';.'3 06 ' 3 1' 50. 9 
19 - e s 06 1 3 11 5"' e 
30 1 1 .... o·~ s 2 :1 SS 7 
21 . 06 ., 7 ::.::.. 62 
22 ,. -~. í, 06 3. 3 u 6'5 7 
2) 11 ·:"]. 06 ·1. 3 11 70 . 7 ,. 11 7 _ .. .::i 06 11 74 6 ,, 1 8 oc 5. • 11 76 9 
2G o o..-. ,, 7 11 83 
27 l_ l oc J 9 11 8.7. ~ 
28 ' 1 2 06 " 1 11 91 .4 
29 07 2 3 95 • 6 
JO 1 1 '.)~ o.5 11 39 8 

Jl :._ ! s C'.1 07 o.!:• º' o 
J2 " 2< 07 5-~ 08 • 4 
JJ 4 ) 07 ;1. 5 ~1 ,, • 7 
34 1 1 ; Ge; 07 3 9 11 l. 7. o 
J5 11 o 77 07 a.2 ., 21 3 
36 1 1 ~~ 2. 5 11 25.7 
)7 1 1 3 11 07 7.0 11 )0. 1 
JB 11 .;;::¡; 07 : " 11 H .$ ,. 1 5 º" $. 8 ,. 9 

386/CM 
RJ\JS. 

16/abr/9'7 

HEJ\TER 
OUTIES 

MM BTU/HR 

-60.1754 



SIMULJ\TION SCIENCES INC. 
PROJECT 4000 
PROBLEM SPLlTTER 

TRAY TE:-",¡:> ?:;:::.r:sst.:R!-: 
PEG F l~.S'IG 

40 U4 7 254. 61 
41 :.1-t • B 25·1 70 ., .l l.4 o ;;;54 ~·5 
43 : :.s 1 :.ss :..::: 
H ::. l s 1 ::::: j 2:) 
.;5 1:.'::> _;:,r.:: ..;, G 
4.Q l 15 5 :;55 t:>J 
-17 1:.':: 7 

•• l.1$ 8 2 .. ~ '; 7 

•IO 1 :..o o 256 :...¡ 
so :.ic 1 ;:~b o 1 
51 !.l.t:i 3 -- b .. ; 5 
S2 :. :..6 ' ::':"-, ' 53 :.::.(. G 
~· .; :.. :. .~ o ::: s.~ ~0 

: :...::; ; 
5ó 1.:.; 1 ;;:.51 o 
57 :.:.? ::S'l se 
58 :.1 7 5 ::s• 67 ,. l.:. 7 7 ::. 57 04 
60 U7 o 256 01 
61 :.10 1 :'.S~ ::. 8 
6;! 1 1 8 .. ;;:59 35 
G3 11.3 .7 :::Sfl s::. 
,;4 : 18 , ::Sfl 60 
es :.1::; o :sa eG 
66 !.19 5 :?'59 

' 1 5 2':>') 
68 :;:.•:;¡ o ,, 7 
69 :.::0 e :~ s ') ~- .. 
70 e ;:~~ 1-:.. 
71 l ::' l . ' :~ s ~ :>6 
70 --- o :;:.(;C 05 
73 l:::: 1 ::Gl' --
7-1 :;:2 6 :Go JS 
75 :..:.-3 1 ::;;;o ~,s 

76 :.:.:.3 5 2G0 70 
77 :;.:::.; o ::!úO f'':• 
78 :..::: ... ·• .?.61 oc 
79 124. ::· 261 23 
00 ::..:s J :::c;1 .¡o 
81 1::-5 7 ~61 57 
82 l:;'.6 1 261 7.; 
83 ::.:..; 5 ::c;1 'J1. 

•• 1:!6 9 26:'! JE 

R 
PRO/Il VERS!C?.; ·1. l.5 

OUTPt...7 
COLUXN SU~W.AR Y 

• -r1· •• DESPRo¡~r:..EH:::. {CONT) 

- - - ·· - - - - - - 1:t:T Ft.G~ "RJ-..7E.3 • - - - - - - - - - -
LiCUlD 'J1"\PCR FEEO ?HO:JUCT 

!...B-MC·L-/HR 

io·:so.3 11341.3 
1075~.7 113·1'1.7 
107~~.2 11352.:. 
: :'7•0 ~ . 7 1 !.):,..:; - ·.i 

::.~7GU.:.. :13(1.l 
¡~77~.7 :¡JGS.G 
l~"i?7.= 113~C.::. 

:0"7Gl.B ltJ~~-~ 
:~7¡,~_3 llJ79.~ 

::.U7!l.;) ::.1:183.B 
:c.· ;::;5. ,_;. ::.LH' '~ .-; 
:.:-~~C0.3 !.13'):-;. 

~. s ,, :: ... :; :. : "¡ :¡ ·;. ·: 

::.OB0'.•.7 ll·IC:: . .;. 
::, 4.1-¡ - ·• .. i.; 0-:'.: 

::. 023.·• 1.:4lb . .;. 
luU::~.3 ll.;.~0.; 

:o~3o.~ 114=~.e 

:.. l 77 '.).::... 
:.. i·1 e. s. i 
:::. J.')~·: • 3 
1 17~7. <;, 
:. ::. ~-e J _a 

l l tl;. G. 
: : F.:' 3 
: ¡_::i:-;0 .1) 

:. ::. -J -~ G - ,_; 
1J..:,.:,3_3 
: : 8 .; .. -•. 
llB56. 

1. 1 fif';".) 
l l 8"15 - ·; 
11 t..i S:?. O 
::. l 8G8. 1. 
1.1 ~1 ,.\ - :: 
: l ~·00.:: 
1::. '.>06. l 
l:.. ~-· l l.. 8 
.11. 'J17. J 

i 1 ~J.16. a 

l :47•1 - :, 
1. :.-t ilO. ú 
l l4.5G. •; 
-..1·•~2. B 
:.1.;9~. e 
:.1sos. 3 
1151. l.¿, 
i 1s::. a :! 
115::-i.. :· 
1153 l..:, 
ll 5J 8. l 
115-\·•. 3 
11551 .. ; 
: l'.·~7. ~· 
l.15•:4. 4 
: 1570. d 
llSTl.;:. 
1158).5 
1155'.). (, 
::. l.595.-, 
::..1601.. -~ 
ll.607."' 
1.161).J 
11616. 6 
ll.62).9 

= ::•6. o:.. 

J.66/EM 
RAJS. 

l.6/abr/97 

HE:ATER 
DUTIES 

MM n7U/HR 



S:IMU~':'ION sc:;::-JCES !NC- R 
PRO.JECT .;.ooo 
PRCBLEM S?L:-:-·:.c:R 

SS 
86 
87 
es 
•> 
90R 

?RO/I: VERS:.:::;; 4..lS 
C;;TPL7 

COLt...~~~ SL""Y-v.,; .... ;::,y 

- - • - - - - - - - !.:;;::-;:- FLC;.,: :;..;.,.7:;:5 - - - - - - - - - - -
;:::.::;::; :.;;::;._:;: :..:-:,uID ·.·.;..?cR FE::::::i PRO:JUC7 

PS C L3-MO:.../HR 

9 " 3 
~<O o. 3::.. 3 
::;:;; s. 3~ 

06 o. 06 . 9 
26 7. !2. o 
06 78 8 298 .SL 

J 9E:/EM 
~.Js_ 

l.6/ab:-/97 

HE.A":'ER 
DUT=ES 

!":~ BTU/HR 

60.3786 



R SlMULAT:ION SCIE:N'CE:S 'INC, 
PROJECT 4000 
PROllLEM SPL!TTER 

PRO/!I VERSION .;.15 
OUTPUT 

TRAY VAPOR t."IQU!D VLG; ... D D!J'..!'1 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
: . ..-
15 
16 
l 7 
la 
19 
20 
21 
22 
23 
2< 
25 
26 
n 
28 
29 
30 
3l 
'2 
33 
'4 
35 
06 
37 
38 
39 
<O 
41 

CFS HOTGPM CFS ;.:J 

53. 6!) 
53.66 
53.G7 
53.65 
53 .6::? 
53.60 
SJ.SS 
53.56 
53. 5.¡ 
53. Sl 
53. 4 ') 
53 ... 7 
5:3. -15 
53. ·13 
::3. •1J. 
53.39 
53.36 
?3. J•: 
53.32 
53.JO 
5:;. = ¡:¡ 
53.26 
53 - ~·-~ 
53. 2;: 
53. ::?C 
SJ - ¡_5 
53. J..l; 
53. 15 
53.lJ 
53. 1.1 
~). C'.'.I 
53. o-: 
5 3 • (_, s 
~). º" 
S3. O:! 
53-. ::o 
s2. :.a 
52. !:-6 
52. '.: ... 
52.:; 3 
s:::. ')1 

s2. es. 
52.~B 

52.66 
S.:?.¿;.;. 

186~·. 
:. 891. 
: e -.n. 
:. B 94. 
¡ 5 ~"~ . 

=-~'.):_<. 
¡ ')QO. 

:.. 3~2. 

::..::;os. 
:._ JG'. 
:. ::.vo. 
~910. 

::.9::.::. 
1 ~· l ~· . 

:. '.)2 o. 
:. '):;: 2. 
::._::;;.:-1.. 
:. ~·2 6. 
19213. 
::.. ')3 o. 
.:. J J~. 
:_:..:;.;, 
:. ~·· 3 •> • 

: ':'•·• ~ . 
:..>-<·•. 
: ').;.'. 
: 9 ... ~_, . 
1 c•s-:.. 
1"..'S~. 
:¡_ JS•.;. 
:'.!'5ti. 
1 ::;.:- l. 
1. ~- • .,, J . 
1.96'..:,. 
:.-:..; o. 
:. :,.7 ! 
1"172. 
"!. 976. 

1~.13 

:.-:; . 1-< 
lf - 15 
_:.,J. :.s 
1•.-. :.s 

!·~. : 5 
l.(,. 17 

:._..;_ 
::.1,, 
1.<j.1.8 
::..:-.1'.• 

::.;: . ;.::.-. 
l 6 - =-~ 

.: 6. 2S 
::..:;.:::., 

.:::·, 
~ . ::: ' 

---
.::.:. 
. J:: 

i.c .. J:::: 

:._r,, 

150.0 
1.50 .. ".) 
1.5C. O 
::. ~·.o . o 
:.so - Q 
l 5'.). o 
::. s ·:.;::. 
:: ::.J. o 
:._~,o. o 
:.-o:o. o 
.:..:o::. o 
::. <:; ~. Q 

:;._:;.::.:: 

:_50. :i 
: ~·. ·= . J 
: ~,J. J 

: ,. ::. . e 
: :_.e. o 
¡:<.1 ·º 
:. <.:: G. C 
1. s :i. J 
: 5l.. G 
::.'_,:,,•:\ 
:. 5:"",. :, 
:.:C.•'.::,(1 
l so.;) 

:.se. 

: SC·. 

::. ~'.o 
:. so. :J 

o 
.. '.:.o Q 

.: 50. o 
1 so. o 
:•_:·,•.:-J 
::.:: :i. 0 
1. 50. u 
::.sr·.·J 

6 s. 3 
.;s. 9 
65. '.) 
i'..5. 
¡:,.;.:) 
·~-:. . -) 

é 5 . .) 
r:_,;_ 
.so: . 1 
.;.:;. 
.:;e 
66 -·- ~ 

.;.is. 3 
<;6. J 
._. __ j 

0 • .5 
_s 

;;.-
.·J 

6 •.> 
>:: ¿:. 7 
;; ~- • 7 

>:: 7.:: 
61,J 
(,7.). 
.:7 _.; 

G7. ,; 
._·¡ 

PRES 
t:RCP G?M/!.....-! 
?SI G~M/n: 

. 076 

.076 

. :::, 76 

. ü'76 
. c.-;¿, 
. C'7G 
. :: 76 
• ::;,76 
. ,:.76 
. 076 
• ,-;7(, 
. J76 
.J7G 
. ·:i7G 
.:}76 
.015 
. "::76 
. )76 
. c,;G 

. ;j7t, 

.07( 

.C76 
. 07S 
. 076 
.07~ 

.07G 

. o-:c 

.076 

.076 
• 076 
.076 
• .'.)7(, 

7.S 
7.5 
7.S 
7 - s 
'.:; .. ::; 
'.6 
7.ó 

7. ¿; 

-. 
7.f, 
7 . .; 
7 • .; 
1 . .-; 

. ¿ 
7.6 

·1. 7 
7.7 
7.7 
7.7 -,_ 

- ? 
7.-¡ 
7., 
7.-; 
7.7 
., . 3 
7. s. 
·:.s 
7.a 
-; . 3 
-; • 6 
7.a 
7 - 8 
7.5 
7 - s 
'·ª 
7. :· 
7.9 

386/EM 
RA.JS. 

16/abr/97 

oo-...:.:coxER 
BACKUP. PC7 
TR..-1.Y spr .. c1~G 

·•6. 52 
.; 6 - 56 
46 - 60 
... 6. 63 
.;~. •:>7 
.;.; • 70 
46.73 
·06. 76 
.; G. '19 
.;.,; . a:: 
·•6. 86 
46 - 89 
.. 6. ~3 
4+.j - ?6 

... 7. ºª 

.;7. 03 

.;.7. 07 
.;. 7. ::.o 

47 .::6 
47. 30 
47. )4 
.;-; . '.!e 
.. 7 .42: 
·17 •. ¡ 7 
.;, 7. 51 
47.SS 
·17. 60 
... 7. &S 

... -; . 7.¡ 
:.1 .79 
.¡ 1. !'!·1 
.;-1. 3 '.) 
.. , • 9.;, 
... 7. 9'.) 
r,, d. 04 
.; 8. (") 
48. !A 
4 a. :;::o 
.; a. 25 
.; B. 3::. 
.; a. 36 



Sif"!ULAT:ON SCIENCES INC. R 
PROJECT .;.ooo PRO/II VERSION 4. l.S 386/EM 
E'ROBLEM S?LITTER OUTPUT RA.JS. 

COLUMN SUMMARY l.6/abr/97 

-------------------------~----------------------------------------------------
UNIT J. • l6E". ' DES PROP I l..E:N I ' (CONT) 

PRES DOWNCOMER 
TRAY VA?OR LIQUI:> VL01"\.D DIAM DROP GPM/LW¡ BACKUP, PCT 

CFS HOTCPM CF.S IN PSI GPM/IN TRAY SPACING ---- - - ------
•7 s:;:. a;: ~na. lG.41 150. o 67.0 .076 7.9 .¡a. 4 2 

•• 52. Bl. 981. 16.4: lSO.O 67.8 . 076 7.9 .¡ 8. 4 7 

•• s::. 75' 98-l. 16 • -1 J r,7. 9 .076 ., • 9 48.53 
so 52. 78 986. l.G.44 150.0 es.o .076 7. " 46.59 
si s::. •6 98'.3. 16 .. ; s 150. o 68.0 .076 7.~ 48.GS 
52 52. 74 99;:. l.6 ... 6 150.0 68.1 .07G 7. ';) .¡a. 7 ~ 
53 52. 73 994. 16. ·17 150.0 68. l .076 7. Si 48.77 
54 s::. 71 997. 16.-> B ::.so. o ti8.:: .076 fJ. o 4 6. BJ 
SS 52.70 000. 16 ... 9 150.0 68.J . 07f; a.e 48.89 
56 52. -58 003. 16.SG ::.so. o 68.J .076 e.o 4. 8. ~5 
57 s,;:. 57 006. l.6. 51 150.0 6B.4 a.o .. 9. 01 
53 s::. '55 C.JS 16. 5;: :.sa. o ce.<; . o:t; ~~ . o 
S> 5~. S) 186. 16. S'.J 150.0 70.5 ¡;. 7 52.32 
60 ::? . a:? ::. '.)0. lG 150. o 70.6 . 077 8. 7 52. 41 
61 5.;;. '31 :¡_.:; .. ; ~ 150.0 7.:J. 7 077 .. 7 52. :..::. 
6, 5:?. s.::. 19'). 16. ,;4 150.0 70.H .077 B. O 52.6:: 
6:; 5::.eo ;;o.;. 16.G6 150.0 70. ') .077 B. 8 ~2.73 

64 54:. 7'.i :?09. lG.60 150.0 •1. o .077 a. e 52. 64 
65 5.4. 79 16.70 1-50. o •1. l . 077 8.d 52.96 
65 52.76 2:?0. lG. 73 150.0 -:'1.J • 07"/ 8.8 53.09 
67 s::. 79 :?2<5. lh. 75 150.0 71 .... . (177 ~. 9 53.23 
69 s::. 7 3 :?3::. 16. 78 150.0 ·;1. 6 . 077 B. " 53.37 
69 5:?. 77 238. lti . 80 150.0 .077 ~\ • !_• 53.52 
70 s::.77 24.o\. l.6. 83 l.50. o 71.9 8. :.1 53.67 
n s=..77 251. 1..:: • UG :.so. o . (•7 8 9.0 53.82 
70 s::. 77 256. 16 . 2:) 150.0 72.2 . 070 9.0 53.98 
73 52. ·;7 ::65. lf;. ~, l .076 9.0 54.15 
7• s:::. "}6 1" ?<.O l~O.ú 7:?. 5 • C•78 :::i. o 54.. 32 
75 s::. 7'5 279. 16. ':•7 150.0 72. 7 . ;:,70 ::•. l S•l . .; 8 
7G 52. 76 2SG. 17. :.;e :. 50. o "l:?.'.l .075 9. 54. 65 
77 5:?. 71i ::::.3. :. ., • 03 150.0 73.0 .078 9. ~ 5-1. s:;: 
70 52.76 3CO. l.50. o 73.2 .078 '.J. 2 54.99 
79 52.75 307. 150.0 73.4 .078 ~.:: 55.15 
cO S:?.75 J 14. l.50. O ._, 3. ~ .C70 ;l.:? 55.31 
si 52.75 3;:0. ::.7. ... 150.0 .078 9.2 s::. .46 
82 52. 74 327. :. 7. l. 7 150.0 7.3. a .:l";'F"J 9. 3 55.62 
83 5:!. 73 3 33. l. 7.::. ') 150.0 7•1 .o 078 9. 3 55.76 
64 5~.73 336. 17. :.! l ::.so. o "14 . ' .078 9. 3 55.90 
SS 52.71 34·1. 17.2) 150. o 74 . 2 . 078 9. 3 56.02 
8G 5~.7C !.7.2~ 150. O 7.•, . 3 .070 9.3 56.l.4 
67 52.67 352. 17.:6 150.0 74 • 4 .070 s. . -~ 56.24 
88 52.63 JS6. 150.0 7·1. 5 . 078 ~.4 56.32 
89 52.56 3S7. 17.27 ::.so. o 7.; . s .078 9 • .; SG.36 



SIMULATION SCIENCES INC. 
PROJECT 4000 
PROBLEM SPLITTER 

STREA..., ID 
NAME 
PHASE 

FLUID RATES. LB-MOL/HR 
1 ETHA....~E , f'ROPYLEN' 
3 PROPA..."'E 
4 lBUTE!'-:E 
5 IOUTl\Ht:: 
r, N-EUTA.~E 

TOTAL n.,.\TE, LB-MO;../HR 

TEMPERATURE, p 
PRESSURE, PSIG 
ENTHALPY. MM 5TU/P.R 
MOLECULAR WEIGHT 
MC!.E FRAC VAPOR 
:-l::;ILE FRAC :...!:QUID 

STREA:-1 !D 
NA.ME 
PHASE 

FLUID R/ ... 7ES, LB-MOL/HR 
1 ETHANE 
2 í'ROPYI,E:N 
3 PROPA?JE 

• l.BU"I'ENE 
5 IEUTANE 
G H-BUT/'1"E 

TOTAL Rl~TE. L8~M8L/HR 

TEMPERJ\TURE, F 
PRESSURE. PSl"G 
EN"I'HALPY, MM BTU/HR 
MOLECULAR WCIGHT 
P.~OLE FR}\C v,~,PCR 

~OLE FRAC LIQUID 

R 
PRO/Il VERSION 4.15 

OUTPU7 
STREAM MOLAR CCMPONENT RATES 

1 , 3 
1\LIM. FCC 1 ALIM.FCC 2 C1~,RG1"\. 

MIXED LIQUI:J :...rc·~ro 

1 - 53 56 l.. 069 6 2. 6 04 5 
350.7431 :?4 •1. o 956 59·0. e.;e2 
170.'1829 11.6. G...;. 75 289 .1237 

l..l.501. . 8 ºº"" 1. 950..¡ 
·•. 3315 3. o l.4 5 7. 34 60 

. 0510 .0~55 .0865 

~28.:!Sl41 (, 6 52 

l.11.2000 l.O<:l.400.) 110.7860 
235.7770 ;::35.7770 319.t:S-47 

3.0207 . 6 713 so 1.9355 
42.6603 ·•:? 8€03 A603 

.6470 • 'J oi: o .CODO 

. :::>s::::;: i.,:; e c.:: l.OOCO 

is 15 
PROPA...."1'0 ·.:,"">,.?.?RO?::::.. rc:;r:::os 

LIQUIO VAPCR. :..:cu10 

3.5593E-l.2 48.757'.;. 3. :.=.os::::-10 
20.4833 .1075.::.11.:0 9·02.2052 

26('1.631.4 JSJ.Gl.55 :.0736.3562 
!. • 9504 ~.577'.JE-::..J ·10.) 864. 
7. 34 60 5.8l.79E.-:J. 156.721::: 

.0865 s. :,72¡ E:-:::. 1..sa11 

::98.4.976 l.'?.¡ 84.. 4. {, .. -:: 11877.2560 

l.~C.6816 129.~5)7 

::':63.1001 a.¡ 262.9304 
• 804.9 3. 3 ."l~. 7006 

44.3864 :;:: . o .164~ 
.0000 1. o .0000 

l..º·ººº ·º ' ºººº 

366/EM 
RAJS. 

l.6/abr/97 

14 
PR.OPILENO 

LIQUID 

:2. 6036 
574. l.530 

20.4847 
2.6582E-l.4 
3.1067E-l..;. 
2. 9755E-14 

5~7.;:4.l.J 

110.0707 
248.1656 

l. 239-1o 
42.0978 

.0000 
l.0000 



SIMULATION SCIENCES INC. 
PROJECT 4000 
PROBLEM SPLITTER 

STREAX ID 
NA.'"'lE 
?HASE 

FLUZO RATES. Lü-MOL/HR 
1 ETHkNE 
2 PROPYLE:: 
3 PROPA.N'E 
.;. l.BUTE:JE 

:!BU"i"A..~S 

N-BUTA..~E. 

TOTAL RATE, l.~-:·:OL/HR 

":"E:~PE.RATURE, :" 
?RESSGRE, ?SIG 
Et-.'TH,"\.L?Y, :-::-1 37!...'/HR 
:-:OLECU!..AR "';E::;:G~":' 
MOLE FRAC VA.PO~ 
~O!..E F~.l\.C :....::Q:_·:~ 

STREA."-1 ID 
NA.ME 
r"Hl;.SS 

FLU!D Rl-..'I'ES, :..?.-:•'.OL/HR 
E7H.;I1E 
?ROPYLE!': 
PROi'>"...:;s 

4 :lüUTEt·;:;;: 
5 IBUTANE 
6 N-BUT;..:;:::: 

TOTAL RJ';.TE, I..3-:·'.,:;L/HR 

7EMPERATURE, ? 
PRESSURE. PSIG 
ENTHr .. LPY. r'.M ü7t;/liR 
MOLECULAR WEIGH7 
MOLE FR.i"\.C VA.¡->OR 
MOLE FRAC LICC'I:;i 

R 
PRO/II VERSION 4.15 

OUTPUT 
STREAM MOLAR COMPONENT R.t~TES 

16 6 7 
VAP. PRO?l\..0..:0 SNT.COViP Si\L.COMP 

M!XED V1"\.POR VA?OR 

3.120SE-10 6::.1791 62.1791 
942.2052 1:2274. 515':l. 12274. 51.91 

10736.356:? 434.1114 4 34. 11. l.4 
40.3864 5.6839E-13 5.6839E-l.3 

156.721:2 6.€43l.E-13 6.f.>.\31E-13 
1.5871 G.J<Si;?5E-1.3 6.J625E-l.3 

11877.25GO 1.2770.809b 1::170. ao;;G 

129.7227 109.7709 187.9134. 
259.S435 .173:? 4.68.24.13 

95. C,774 'JS . 3 l.29 103.6526 
.¡,.;,. :.6·19 .;:: . 0311. "• 2. C"J 11 

. S-762 1 .0000 1.0000 

.C23A .0000 ·ºªºº 

s 'º 10 
.GAL.J..CUM SAL.. ENFRl VAP.ACUM 

:..:QUID LIQUI;:::l VAPOR 

4.B. 6-1 l.l. .;.e. 6.; l l l.3.5380 
10749. 5383 1074.B. 938.J l.525. 5308 

JB3.525C 383.5250 50.586-i 
4.. 976.;.E-13 .;. . ":<76·lo E-1-J 7.0754E-l4 
s.a:.G:::E-13 5.8l62E-:L3 B. 2693E- l.•l 
5.57058-13 5.5705E-13 7. 9200E- 1.4 

11181.1.044 1:1.81.10·•·~ l.SB:J.7052 

131 . .!533 Q.)900 131. l.5'.3) 
3:?3.l.083 8.1159 323.1083 

:n ... 0373 3.0750 1-1.9608 
42.0979 :: • 09·79 4. 2. 0·129 

.0000 .oooo 1.0000 
1.0000 1..0000 ·ºººº 

386/EM 
RA.JS. 

16/abr/97 

8 
S.RI::H-CON 

LIQUIO 

62. l. 791 
1.22"14.Sl.'.)l. 

·'\34. .1.114 
5.6B39E-l.3 
6.6431E-1J 
6. J625E- l.3 

1.2770.8096 

149.3500 
47':1. :<:521 

•• :2. 9901 
·•2.0911 

·ºªºº 1.0000 

11 
ALIM.SUCC 

VAPOR 

62.1791 
:.2274. 5191 

434.1114 
5. 6839E-l3 
5. 64 31.E-13 
6. 3625E-13 

¡_2770.6096 

110. 9133 
248.1656 

95.3130 
42.0911 

1.0000 
.0000 



SIMULAT:ION SCIENCES I:Jc. 
PROJECT 4000 
PROBLEM SPLITTER 

STREAM ro 
N1-~ME 

f>HA.SE 

TOTAL STREA!'1 
R.r'\TE, LB-Z.:OL/HR 

M LD/HR 
STO L:IQ RATC. EDL/l!R 
TEMPERATURE. P 
PRE:SSURE. PSIG 
t·~OLECULAR o.;;::! CHT 
ENTllALPY. MM ET!J/HR 

0-:"tJ/!...il 
MOLE FR..'".,.CTIC~: L:::QUID 
REOUCED lEI·~? ( Kl\.YS RULE) 

VR~S {KJ\YS R.ULI':) 

WATSC·!-l K (l_:Vi'K) 
STO LIQ DENS::TY, LU/ililL 

.srr.:cI~:c GR,",,V!TY 
;,;'.: ;:_:;.._~-.·.;::-;:y 

·.,•;,;'CR 
RATE, LB-MVL,'HR 

M LO/H;<. 
1-! ;..·73 ;;rn. 

.STO Vl\P t-:1Yi"E ( '.!. j , M FT3/HR 
SPECIF!C r;¡:;:_;,-,:¡7y (,",!R-1. O) 
MOLE:CC.'r..i\:-._ h':..;:G:iT 
SNTHA!..i'.'Y, ,_:;-:·:.; / .:...'' 
CP. BTL'/:~n- ¡· 
OENSITY. !..B.':·: <"T:·. 
Z {FRCM DE~~l7~J 
TH co:-:n. n-:·~·;i;c.:..;:-T-F 
vrscosr:·y, e:~ 

J.: . .:·:J:r. 
iZ..'\TE. Li!->~::i:.,/i!r:. 

:.-: ¡,:J/i;¡.;: 
~8L/;;¡.... 

c;-,L/M!:; 
s·:·o L!Q HJ•>l'!.:. i:cii.>L/H"­
.:.;pr:crF! C GR,·.v:::TY (IU.O~l. G) 
~OLECUI.;,?. h't,;IGET 
E!<TH,'\LPY. BTU/LB 
CP. DTU/L!3~;--

0Et:Sl7Y. t.O/!.;ar, 
Z ( FRCM OE:;s ::;":Y) 
SURF1'\C1'; TSHS re·~.:. DY!•E/Ct·: 
7iiERMAL co:.:n. bTU/UR-FT-F 
'JI~COSIT'{, CP 

R 
PRO/II VERSION 4.15 

OUT PU':' 
STREAM SU!-"M'1ARY 

i 
ALlM.f'CC l 

MIXEO 

526.294 
:?2. 6·13 

125.005 
111. 200 
:'.~S.777 

.¡ 2. 5<::.0 
J. o:: l 

;.J3.4G6 
. 35::,2 
. !3641.J 
. ) 5.;4 
• 1.; e 6 

l ·~ . J ~ 'J 
181. :!.3~ 

. 5:!..l.l 
:.; ::¡;. OJ::; 

14. 6-t 2 
G.255 

12'.J - 676 
1. ·177 

.. 2. 7 .. ~.¡ 
17t!. 3::.1 

. -i ;;.a 
2JJ9.5::.l 

. 7·17G 
. 0'!.3.J:. 
. \Jl.01.5 

:e6.oso 
(). OOQ 

·16. 672 
)·1. 070 
·1~. 1. 35 

.5177 
13. 001 
51. :!OO 

.782 
1G4. 375 

. 0601. 
... 2569 
.06154 
07 86'5 

2 
!-.L::-1.FCC::? 

LIQUID 

367.CéS 
:S.758 
86.997 

: :::io • .; oo 
235.777 

.;,2. aco 
• 67'.'l 

·i J. C7~ 
¡. Or.iOO 

. ª"a::. 
. 3 9.¡.; 
. .!·• t-i5 

_J,.;,. }'.J .;1 

367.665 
15. 758 
93. 6.!6 
6S.531 
5•j. 997 

. Sl 7J 
-~:.!. S-50 
.;:. . 07;;. 

1 GB. J::.9 
. 05 !!(> 

4. BJa·; 
.06377 
. Q(M lJ 

3 
CARG;,, 

LIQUID 

895.959 
30.4.01 

212.001 
110.766 
319.695 

42.860 
l.~35 

so .... 01 
1.COOO 

• 8~.:< '.) 
.5132 
. ¡.; 611 

1-~. 35 9 
181.136 

. s :_-; 3 
1.42.03~ 

!J/A. 
:;/,,"\ 
?J/A. 
N/A 
~J/A 
!'; /,,'\ 
r-:/1"\ 
N/A 
r:; .. ~ ... 
N/;"\ 
!';/I\ 
~.:/;;-,, 

895.9S9 
38 .. ¡ ü l. 

232.608 
!_~:?. 625 
21::.. 001 

• ';:· !_ 7 3 
42.8GO 
50.401 

. 763 
1G5.0'3;J 

• V796 
.; • 2r. :.e 
. 06:!09 
.07903 

396/EM 
RAJS. 

16/abr/97 

P"-O?ILENO 
L:QUID 

5~7. :241 
:!5. 1.43 

137.891 
110.071 
:!.;, e. 166 

.; 2. 098 
1.. 23 9 

·• 31. ~96 
:. . 0000 
.6'57~ 

. 3 332 
• : 4. 36 

:::,.¡. 2J.iJ 
:::.9:!. 33 6 

. ::. :..:n 
:::,.; e. ,:39 

597.2<.1 
~ 5. !.·i J 

-~5¡. ;)96 
;.06.397 
-:. J 7. 391 

":::. 096 
.;, 9. 296 

.780 
:::. 6 5. -116 

. 0614 
.¡. :..;,97 
. C614 6 
.C7800 

(1) STJ' ... ~;of',"'-D v;,pcR VOLLlME IS 379.'1~ PT3/LD-!·'.OLE (60 F ,,.,_r;o 1•1.696 PGIA) 



SIMULATION SCIENCES INC. 
PROJECT 4000 
?ROBLEM SPLITTER 

STREAM ID 
Nl\ME 
PHASE 

TOTAL STR EA."'1 
RATE. LI3-MOL../HR 

M LI3/HR 
STO LIQ RATE, BBL/HR 
TEMPERATURE, F 
PRESSURE. PS!.G 
MOLECUL1...._R WEIGHT 
EN'TH1'\LPY, F.:-1 BTU/llR 

13TU/LB 
MOLE f'RACTIO~J LIQUID 
REDUCED TEMP 1 KAYS RULE} 

PRES íF:.AYS RULE) 
ACENTR!C :--;,c-:-oR 
WA.TSON K (UO?K) 
STD LrQ ~E~.'.SI7Y, LB/DúL 

SPECIFIC GRAVITY 
;,p::: (:;'R.J\VITY 

VA?OR - - - - - • - - -
RATE, LB-MOL/HR 

M LB/HR 
M FT3/HR 

STO VAP RT .. TE ( 1) , M FT3 /HR 
SPECIFIC GRAVITY {Al~-1.0) 

MOLECULAR WEIGH7 
ENTHAL?Y, OTU/LO 
CP, DTU/Lü-? 
DENSlTY. LO/M FT3 
Z (FROM DE:..-sITY) 
TH CONO, B7U/HR-FT-F 
VISCOSlTY. cr 

:....IC:J!D 
R;,-¡·c:, Li~-l·~CL/HH. 

M LB/i"'iR 
BBL/i-iR 
Cll.L/MIN' 

STO LIQ R.1-~TS, lH:!L/HR 
SPECIFIC CRJ°~VITY (IJ20 .. 1. Ol 
MOLECULT•R \.-9EICltT 
ENTl-U1.LPY, DTU/ LB 
CP. DTU/L..13-F 
OEf;;SlTY. LU/EBL 
Z (FROM OENSITY) 
SUP.FACE TENSION. OYNE/CM 
TliERMJ\L CCND, OTU/HR-FT-F 
VlSCOSITY. CP 

R 
PRO/II VERSION .¡ .15 

OUTPUT 
STREA.M SU?'.MA.RY 

19 
?ROPA.NO 

LIQUIO 

2 ~e ._.;.90 
13.249 
74.059 

130.682 
263.100 

44.386 
. 8!'15 

.S6.792 
1.0000 

.8846 
. .;.4 90 
.1531 

14.626 
1.79.902 

.5109 
14 5 . ..;. 55 

N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N//'\ 
N/J\ 
N/l',. 
N/h 
N//\ 
N/~'\. 
N/A 
N/A 

:! -lO. 4 96 
13. :?49 
85.077 
5!.I. 553 
74.059 

. 510<.:• 
44. 38(; 
F,6.792 

.056 
!.5S."13) 

.0702 
3. 4.167 
. 0584.) 
.07062 

5 
Vht>.PROP!L 

VAPOR 

lll.84..'f.85 
4 70. 8•12 

2562.281 
l.10 • .;.-:.6 
24.8. l.66 

42. 098 
R3.377 

177.061 

·ºººº • IJ 681 
. 3 93.:: 
.::.-a36 

14.. 21 s 
: !">:'. J JG 

. ';,207 
.:,.,; o. _:39 

11.194 ... 85 
... 70. 842 
193.306 

4244. 327 
1 ... 53 

42. 0'.:16 
:! 77. 08.l 

- 4 90 
::4.3~",.703 

. 742(, 
.013$5 
• 0:...03;._ 

N/; ... 
N/l<. 
N/A 
N/J'~ 
M/; .. 
:.:/;... 
N/l<. 
?J/;.. 
!J//\ 
!</l .. 
!J/A 
:J/;;. 
:.J/ ;~ 
H/A 

379.49 FTJ/LB-MOLE {óO 

15 
ro:.ioos 
LIQUIO 

l.1677 .256 
$24.. 558 

:;::937 • .;.so 
129.454 
262.~30 

.;.4 .165 
3.;,. 701 
66.152 
1.0000 

. 884 3 

. ..;..;. 83 

. l.526 
l•i. 641 

l.78.576 
.5100 

1'i5.~61 

N/A 
N/A 
N/1'. 
N/A 
N/1...._ 
N/A 
H'/1 .... 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/A 

: ::.07"J. 2 sr. 
52·1. 556 

3367.503 
235"7 .245 
2937.450 

.Sl.00 

t.6. 152 
.057 

l.!J.5. 771 
- 0¡;~9 

3.4233 
.05856 
.07068 

386/EM 
RAJS. 

16/iibr/97 

;,.:NO l.4. 69G PSlA) 



SIMULATIOU SClEN'CES INC. 
PRO.J'ECT 4000 
PROBLEM SPLITTER 

STREAM ID 
NA..-.,E 
PHASE 

T07A.L STREA1"1 
:..A.o.:.. l.B·MCL/HR 

M LB/HR 
STO LIQ RATE, BBL/HR 
TEMPERATURE, F 
PRESSURE, PSIG 
MOLECULAR WEIGHT 
E?>.-rHALPY, t-:M BTU/HR 

BTU/LB 
:~OLE FRACTIO!"J Ll.QUl.D 
REOUCEO TEM? {KJ\YS RULEl 

PRES (Y..AYS RULE) 
ACENTRIC F/\CTOR 
,,.;ATSON K <UOPi<.) 
ST=> LIQ OENS¡TY, LI3/BBL 

Si?EC!:O-.!C Gh.A'J::ETY 
Ai'! GR.AVIT"f 

\,';.?GR - ·---- - - -
RATE, LU->~OL/HH 

M LB/1--iR 
:-1 FT3 /r\R 

STO Vl'o.? RAT¡:;(1). M F'T3/HR 
S?ECic¡c GR..:..VITY (;~1n. .. i. 0) 
¡.~QLECUL1"'.R h"E!GHT 
~NTHALPY. DTU/Lil 
C?, BTU/LD·F 
OENSITY, L!2/M FT3 
Z (FROM DENS!7'Y) 
T:-t CCN'D. nTU/HR-FT-f"' 
VlSCOSlTY, C? 

LICUIO 
RATE, LB-MOL/HR 

M LB/KR. 
BBL/iiR 
GAL/MIN 

S7i:> LIQ ;:;_;,¡_·s. BBL/HR 
S?EC!FIC ::iRJ',VlTY (H~Q .. l..0) 
1-:0LECULAR ¡.;¡:;¡ Gll.T 
ENTHA.LYY, 5TU/LB 
C?, BTlJ/Lü- !'"' 
DENSITY, :...B/BBL 
Z (FROM DE:.:-srT·i•l 
SURFr .. cE 7El\:SIGN, DY1':E/C:·i 
THERV.AL co:·;o, i:ITU/HR-FT-F 
VISCOSlTY, C? 

R 
PR0/11 VERS10N 4.15 

OUTPUT 
STREAM SUMMARY 

16 6 
VAP.PROPANO ENT.COMP 

MIXED VA.POR 

l.l.8T7.2S6 12770.81.0 
524.558 5)7.537 

2937.450 29.;9. 533 
129.72) 109.771 
259.943 243.173 

410. lGS 42.091 
95.077 95.313 

l.61.. 253 l.77.Jl.4 
.0238 .0000 
. se.., 7 . 5671. 
• 44.34 - J 857 
• :l..52G . :..;. 36 

14. Q..;, i.. 1.4. 220 
178.576 182.307 

- S:!..;: :· . :;:;;: o.; 
1 .. s _ st.1 i..'i o • :;;:93 

115?4.. 553 12770.610 
51.2.009 537.537 
192.01.2 226.384 

.;.399.941 ... 846. J l.1.· 
l. :s::s l.·• 53 

4.4. - l.S'.) -· :! . C9 l. 
1EH. 077 17"'. 314 

.ssa .• ¡~5 
:'.666. s:::s· ~3-;.; .... 3 ... 

- 71 :.:;_ - 74 60 
.Cl375 . 01 )4 :• 
. o l.037 .01027 

282-703 N/ 1"'\ 
l.2. 54 9 N/A. 
80.35'9 N/A 
56.279 N/~'"\. 
70. 14. J N/ ;, 
.510~ ~·1 ,. ... 

.;.¡. 389 N/A. 
66.00) N/,·., 

. 65:! N/A 
l.56 _ oe". :.r/r, 

-0693 N/A 
3 - <i.688 N/,-, 
.05059 N//', 
.07106 'N/A. 

(:i..) ST;..:~DAR.;:) v;,.-.cR VOLU~.E IS 379.<i.9 F"TJ/Li3-:·10LI:: (60 

7 
SAL.COM? 

VA.?OR 

12770.81.0 
537.S37 

;;:9.;8.533 
1.87. 91::;. 
..; 66 - 24 l. 

4 2. 091. 
1.03.653 
:.s:: - 82 9 

.oooo 
. '.)861. 
-7523 
. 14. 3 6 

is::. 3 G7 
.S~C.6 

;,. ..;, e_:: s3 

:::.::170. eio 
537.537 
:. :.3. 729 

·~a46.311 
:. • 4 53 

42.091 
~ ~::.829 

- 671. 
.; 7::6 - .;26 

.644=-
.01.806 
. o::..2S3 

N/A. 
,,¡ ,-, 
:.:/ , .. 
N/A 
t~ / ;, 
N/A 
H/,-,. 
:"/;-.. 
!'l/ ;, 
N/A 
N/A 
'N/,"1,. 
'N/.\. 
U/A 

386/EM 
RA.!S. 

16/abr/97 

8 
S.REH-CON 

LICUIO 

1.2770.810 
537.537 

2948.5)3 
14~).360 

479.25:? 
42 .091. 
.,, 2. 998 
79.991. 
l..0000 

. 9274 

.7389 

.14.36 
1.;. 2::0 

18:2.)07 
.5206 

::.. .. o. 283 

:•JA 
N/A 
N/A 
!:/A 
N/A 
N/A 
N/A 
N/>. 
~~ / l\ 
N/A 
N/A. 
i.;¡;,. 

12770.810 
537.537 

3553. 293 
::-t 87. 297 
:!9·10.533 

• 5206 
42.091 
79.5'91 

- 955 
151.279 

.1181 
:! . 0104 
• 0559C. 
.05956 

;.._:n::i :..; • 6':>-6 PSIA) 



SIMULATI:ON SCIE!JCES INC. 
PROJECT 4000 
PROBLEM SPLITTER 

STREA..'1 ID 
NA.ME 
PHASG 

TOTAL STP.EAM 
RATE, LB-MOL/HR 

M LB/HR 
STO LIQ RATE, BBL/HR 
TEMPERATURE. F 
PRESSl;RE, PS 1 G 
MOLECUL."\.R WEIGHT 
EN7HALPY. gM BTU/HR 

BTU/LB 
MOLE FR/,CTIO~~ l.!QUID 
REDUCE.O TEMP ( KA'lS RULE) 

PRES (KAYS RULE) 
ACE:-;TR I C F/,C':"O'-. 
WATSC•:" ¡.: (UOi'~l 

S7D L:Q DEt~SITY, LG/BBL 
SPECIFIC Gal\VITY 
;,p: GRA·.•¡;y 

VJ',POR - - - - - - - - -
R/',TE. LB-t.'!OL/HR 

M LB/HR 
X FT3/llR 

STO VAP RATE t 1), M FTJ /HR 
SPEC~FIC GRAVlTY {AIR•1-0) 
MOLECULAR WE:GH-:;: 
ENTHr..L?Y. BTU/LD. 
C?, UTU/Lü·F 
OE:!~S ITY, !.U/M F-:'3 
Z ( F"R.C;.., DEN~:; I 7Y J 
TH CO!'J:J, BTU/f-iR.- i:-7- F 
VISCOS:TY, CP 

l.lC;UID 
?.ATE, :...3-t-:.OL/Hli 

!..<; LA/1-m 
EBI./HR 
c;,L/MitJ 

STO 1-.IQ Rr~1:s. !_,;~-1L/llP. 

SPECIF:c GR/~VITY (J.i=o .. 1.0¡ 
MOLECUL~R WC!GHT 
SNTH.'\LP':f. OTU/Ln 
CP. 3TU/Lü-F 
D.ENSITY. t..B/OBL 
Z (FROM DENSITYl 
SURFACE TENSIOtl. DYNE/CM 
THERMAL COND, BTU/HR-F'l'-F' 
VISCOS!TY, CP 

R 
PRO/II VERSION 4-15 

OUTPUT 
STREAM SUMMARY 

• 5AL-ACUM 
LIQUIO 

11181..104 
.;?0.701 

2581-500 
1J1.153 
323-108 

.;, :: . 096 
J1.037 
GS.939 
1.0000 

.8996 

.S053 
. 14 36 

1.;,. 218 
:.e2.336 

.5207 
:..-; Q. 2J e 

11.1~1.10 ... 
.;.70.701 

:!990.003 
::092.996 
2581.500 

. S.207 
·1 '2. 090 
GS.93~· 

.085 
:.'$7. -125 

.0800 
2 .-;nos 
.05780 
. 06'760 

10 
51'1.L.ENFRI 

LIQUID 

11181.104 
470.701 

2581.500 
110.390 
318. 11•: 

..;, 2. 098 
2 J. 076 

1.0000 
.eGso 
.... ')"19 

. :.. .. 36 

1 e::. 3 J;;; 
.5::07 

l ·i ,, • ::J.:: 

1.11€1 .10·~ 
'170. ·101 

;::836. us~· 
1905. 7<J~ 
2Sfl 1. '.:..O') 

• S::?G-:' 
... 2. Q<jb 

•19. o::-; 
. ?{,.; 

lí'·S. 92-> 
.077~ 

'1. 130·• 
. 0610·• 
. 0782·• 

10 
·.•;..p .;..ct..:r~ 

v;..po;;;. 

:..:;.a 'J. 7C5 
C6. SJ<; 

3 '-5?. OJ J 
:.31.153 
J 23. l 02 

->2. O•i J 
: 1. ·;:.s:. 

:. -~ 8. '}5, 
. 000::. 
. 9003 
• 505:.. 

1·• J.; 

. s.:nc 
:. o e s ;;=. 

:_::, í39. ?05 
GG. S:>t;; 
::o_ 527 

·S OJ.. 2'57 
l . ..; 5:<. 

·i.2. a.;:; 
:. '76. 9S.:O· 

. 63BC 
01.; =:, 
011.:i¿, 

386/EM 
N'\JS. 

l.6/.a.br/97 

11 
;..LIM.SUCC 

V,";.?OR. 

12770.SlO 
53?.537 

2?-<6.533 
110.913 
24 o. l'O '5 

42.091 
9S.313 

177.JlS 
.0000 
. B-58 9 
.3932 
. 14 3'5 

14.. 2::0 
lO;: _ J G7 

. 520.S 
:_.;e. ::e J 

:.:.:.770. &lr. 
5J7.537 
221.206 

.;.04.6.J11 
1 .. ;, SJ 

4,:;'!. 091 
177.315 

.... s.c 
z.¡3c..o:s 

. 7.; :;<.; 
.0!357 
.01031 

:.;¡;... 
!-:/.'\ 
N/A 
!J/A 
N/A. 
!•/ :~ 
::¡;,,, 
:;/,-.. 
!J/A. 
~J Í ,;. 
N/A 
N/1'\ 
N/A 
N/A 

(1) $Tf\.NDARO V,'\POR VOLUME IS 379'.49 FTJ/i.Ll-MCLE (60 ;-• ;...:;::, 1'1.69.S ?S!A) 



ANEXO A-2 

EVALUACIÓN DE LOS EQUIPOS DE PROCESO 



PROCESS EQUIPMENT ANO INSTALLATlON 



EQUIPMENT AN'D INSTALLATION ?A.CE 

PRo.J'ECTJ BACARIO DE PROCESO 

DATE PREPARED: 28 ~J\Y 1997 PREPARED BY J 

REFERENCE NO: J. 00 TORRE 

USER EQUIPMErlT Tl\G: J.6 E 

SHELL MATºL A 516 
OIAMETER l:!. !".O 
OESICN TEttP. Sl.4Q 
APPLICATIO:l OIST!~ 

TRAY SPACING 
THICKNESS 
TOTAL WE IGHT 

l:J. 00 
l. l:! r:-.:cllES 

SfJ6900 LOS 

PROJECT OATABASE: BECA 

CATEGCRY/T'fPE: T;.¡ /Ti'.A'fE:l 

1469600 

cEThILS -----------------------------
r:o. OF' TRAYS 125 
HEIGllT 19.S.16 F!:E:T 
DESIGN PRESS 204.77 ?SIG 
TRAY TY PE Vl•LVE 
TRAY 1-!.AT·:... ss.:10 
""''I:JO/SEISXIC 

------------------------ --- IUSTALLATIO:l SUHJ-"..AR'í: ------------------------
: INSTALLATIOU 

EQUIPXENT 
PIPINC 
CIVIL,SITE'h'CRK 
STEELr."ORY. 
INSTRUMENTATIO!l 
ELECTRICA:... 
INSULATION 
PAINTJ:NC 

: OIRECT HAT'L : OIRECT F!E~O L~BOR 
KA!O-HOURS 

1459600 21CD 779éll 
o o 
o o o 

o o 
o 
o o o 
o o o 
o o 

: TOTAL OIRECT COST: 1489600 2106 77951 

: TOThL ::HRECT : 
OLS 

:S'EiiS6l. 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



PROCE:SS EQUl.PMENT A.NO t.NSTALLATIOH 

REFERENCE t~o: 106 MEZCLJ>.OOR CATECOR~/TYPE1 MX /STATI:C 

USI:R EQUlPKENT TAC; FD-01 ESTIMñTED COST; DLS 4300 

------------------------------ lTEK DETAI:LS -----------------------------
: Y.ATERlAL 
: 01.AMETER 
; ELE~ENTS 

FLOW RATE 
10.00 'IN DlA."\ : LEHCTH 

l.802.33 C?~ 
48. 75 I?:CHES 

; TOTAL WE:lGHT 310 !.3S 

------- ---- --- ----- -------- l: t~STA.LLPr.T !OU SU!".Y.AR 't ---- --------------------
; I.~STALLATION : DIRE:CT l"~T"L : DlRECT Fl:ELD LADOR :TOTAL DlRECT : 

ACCOUNT DLS 

EQUIP!",E:NT 4300 
Pl?n:c o 
CIVlL,Sl.TEWORK ci 
STEE!..WORK o 
'INSTRUMENTA.TI.O?~ o 
ELECTRXCAL o 
l.NSULATION' o 
p;:,:::t1":'XNC. 

; TOThL DIRE:CT COST; 4300 

RE:FE:RENCE NO: 107 COXPRESOR CC::NTRIFUCO 

USER EQU:Ii'MENT TAC: ce-Ol/02 

KAN'-HOURS DLS DLS 

7 :?SS ~555 

o o o 
o o 

o o o 
o o 

o o 
o o o 
o o 

2SS 4555 

Cl\TECOR't /T'tPE: ce /CE!-:TRIF 

ESTIMATED COST: OLS 
2 :ITE:MS, EACH DLS 

1675600 
837800 

------------------------------ lTEM DETAlLS -----------------------------
CAPA.Cl.T't 3773.l.0 C'f"~ 

l:NLET PRE:SS. :!43. 10 f'SXG 01.SCH. PRESS 488.20 PSI.G 
DRIVER POWER 3217.sc~ HP COMPR. SPLEO 12365.00 
I?ILET TEMP. 109. 70 oi:.c F uo. l.HI"ELLER 
DRIVEH. T"tPE. TOTAL WEICHT 33400 L!lS 

--- --- - - --- -- ---- - --- -- -- -- 1 tJSTALLATIOU SUP.M1\R 't - ------ -- ------ ---------
: lll!iTALLATIO?i : Dl:RECT M"'T"L : 

DLS 

EQUlPMENT 1675600 
PlP:ING o 
CIVIL. SJ:TEWORK o 
STEELWORK 
l.t,STRUMENTAT!ON 
ELECTRlCAL 
l.NSULJ'\TlON o 
PAINTING o 

: TOTAL OIHECT COST: 1675600 

O I RECT F I ELO L1\!lOR 
M,"\N-HOURS OLS 

1029 38019 
o o 
o 

o 
o 

o o 
o o 

1029 38079 

:TOTAL OXRECT 1 
DLS 

l.7!3679 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

l 7 l.3679 



PROCESS EQVlPMEf\IT ,P,.f:O :a:STALLl\TIO:~ 

REFERENCE r:o; lo B REHERV I DOR-COIJDEUSll.DOR 

USER EQUIPKEr;7 TAC: EA-01/02 

CATECORY/TYPC: RB /THERMOSIPH 

ESTIM.ATEO COST: OLS 
2 ITE~s. EACH OLS 

212200 
106100 

------------------------------ ITEM DETAILS -----------------------------
TUBE: ~..AT"L A 214 
SHELL ~.;..T"L A28SC 
SHEL~ ?RESS. 150.00 PSIG 
SHC:..L Dl:J\. 
TUBC: ?R:E'SS. 
TUB!: :HA. 
TO':'ñ!.. \.,ºEIGHT 

S<:.. 00 INCHES 
150.00 PSIG 

l.00 INCHES 
440:00 LBS 

"!"RANSF'. AREA 
TEKA TYPE 
SHELL TEKP. 
SHELL LErJCTH 
TUDE TEMP. 
TUBE LENCTH 

7745.20 
AJS 

650.00 OoG F 
24.00 f"EET 

650.00 OEG F 
20-00 f"EET 

--------- ----------------- - !NSTll.LLAT!O:~ SUKZ..'.ARY ------------------------
: Ir•s-:r.:.LATIO:• : OIREC7 MhTºL : ::>'IRECT FIELD LABOR :"!"OTAL OIRECT : 

DLS P.At•-uoURS OLS 

EQUI;>Xt::•T :!12200 102 ,)771 215971 
P!P::::c o o o o 
CIVIL, SITE-..:ORK o o 
STEE:..~ORK o o 
INSTR;;ME:~TATION o o o 
E:LE:C-;'Rl:CAL o o o 
l!lSU:..ñT'.:ON o o o o 
PAl"r:-;-:::c o o o 

212200 3771 215971 



PROCESS EQUIPME?lT ANO :I?ISTALLl'.TIOU 

REFEREUCE NO: 109 

USER EQU:IPXEUT T1'G: EA-03 

TUBE MAT'L A 214 
SHELL KAT"L A28SC 
SHELL PRESS. 

l SHELL OIA. 
T:.J'UE PRE:SS. 
TUBE O'i;\. 

TOTAL WE:IGliT 

lSO. CO 
41. 00 

CATECORY/TYPE; HE /FLOAT-HEAD 

ESTIM.ATE~ COST: OLS 66300 

CETAILS -----------------------------
TP.AUSF. AREi\. 
TEMA TYPE 
SHELI.. TEMP. 
SHELL LENGTH 

TEHP. 
TUElE LEUGTH 

650.00 OEG F 
:?:J.00 FEET 

650.00 

------------ --------- ------ r NSTALLP.-:':IO:l su:.~!"lARY ------ - -----------·------
l :r:;STA!.LATIOH MAT"L : DIRECT FIELD LAüOR :TOTAL DIRECT : 

H.;:l-KO'JRS OLS 

EQUIPH.EUT 66300 41 1499 67799 
P::::Prm: o o o 
CIVIL. SITEWORK o o o 
STEELWORK o o o 
INSTRUH.ENTATION o. o o 

' ELECTRICAL o o o 
.INSULAT:ION o o 
PAINT.ING o 

: TOTAL O.IRECT COST: 66300 67799 



PROCESS EQUl.PH.ENT /\NO lNSTALLATt:Ot{ Pl\O!! 

REFEREtlCE UO: 110 T1\IJQUE DE SUCCION CATECORY/TYPEt VT /CYLt:NOER 

USER EQUlPHENT TAC: FA-01 ESTlHATED COST: OLS 111000 

------------------------------ lT~H OETAlLS -----------------------------

' SHELL l"..AT'L es CAPJ>.ClT't l.'7700.00 CALLONS 
Ot:A.KETER 10.00 FEET HEt:CHT 30.00 FEET 
DESICN TEHP. 111.00 OEC F DESlCN PRESS 248.10 PSlG 
1'1.PPL:ICATlON RECV?. TltlCl<NESS l. 25 lUCHES 
TOTAL WEICHT 64600 

------------ -- - - - --- -- - -- -- l NSTJ\LLF,TION SUH.MAR't ------- -- ------ ---------
: t::JSTALLl\TlON : 01.RECT MAT'L : D1RE:CT FIELD LABOR :TOTAL Dl.RECT : 

ACCOUNT 

EQU1Pt'.ENT 111000 

' Pl.P:IUG 
Ct:V:IL. S1TEWORK o 

' STEELWORl< o 
INSTRUKENTATlON 
ELECTRt:Cl\L o 
lUSULATlOl'I o 
PA1NT1.NC 

; TOTAL Dl:RECT COST: 111000 

REFERENCE too: 111 Tl\NQUE DE REFLUJO 

USER EQUIPHENT TAC: f'/\-02 

SltELL KJ\.T"L 
011\.KETER 8.50 FEET 
OES1CN T~HP. 149.40 OEC F 
APPL:ICATI.OH RCCV;t 
TOT;..L WE:ICHT Gcooo Lns 

KAN-HO\JRS 

146 5470 116470 
o o o 
o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 

146 5470 1164'70 

Cl\TECORY/TYVE: VT /CYL1NDER 

ESTIKATEO COST: DLS 147800 

DETAILS -----------------------------
Cl\Pl\ClT't' '3600.00 Cl\LLONS 
HElCUT 22. 50 FEET 
DES:ICN PRESS 
THlCX.UESS 

'1'79 .QQ PSIO 
2.00 lflCHES 

------------------ - -------- I llSTT\.LLl\T10N SUMt-'./\RY ------------------------
: 1:.;'.ST1\LL1\Tl0tl : DIRECT Ml\T'L : DlR:C::CT FlELD !.J\.UOR :TOTAL Ot:RECT ; 

f::OUl.PMEf~T 147800 11..-; 42::;!9 1~2029 
PlPINC o o o 
CIVl L 1 S1TEWORK o o o o 
STEELWORK. o o o o 
I USTRUKENTATIOr.i o o o o 
ELECTRl.CAL o o 
INSULATIOH o o 
Pl\INT:tNO o o 

: TOT,\L O l HECT COST: 1•17800 4229 152029 



PR.OCESS EQUIT'MENT ANO INSTALLATION 

REFERENCE NO: 112 

US&R EQUI.PMENT TAC: CA-03 

MATERIAL 
HEAD 
DR:tVER SPEEO 
OESIGN PRESS 

i SEAL TYPE 

l9•L04 
3600.00 

;;! 36. 00 

ESTIKATE:O COST: DLS 

CAPACIT'r 162.SO 
OESIGN ·:n::MP. 109. 6"7 
DRIVER POWER 13.~S 

OR1VER TYPE 
TOTAL WEIGHT S70 

5200 

Gi>X 
~::e F 
E? 

------------- - - ----- - -- - - -- I r•::;TALLAT ION SUMXARY ---- -- ----------- -------
* :tNSTALLATIOH : OIR:E:CT MAT"L : DIR'ECT FIEL:O LABOR :TOTh:. :J:IRECT : 

ACCOUNT OLS HAH-HOURS 

&QUIPHENT 5::200 20 749 5949 
?IP:ING o o o 
CIVIL.SITEWORK o o o o 
STEELWORK o o e o 

' l:NSTRUMENT/\TION o o o o 
ELECTRICAL o o o o 
l.NSULATION o o o o 

' PAINT1NG o o o 

; TOTAL OIRECT COST: 5200 20 749 5-949 
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ANEXOA-3 

ESTADO PRO FORMA 
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ANEXOA-4 

CÁLCULO DE COSTOS DE OPERACIÓN Y DE SERVICIOS 

AUXILIARES POR BARRIL PROCESADO. 



Anexo A-4 

Cálculo para obtener el costo de servicios auxiliares por barril procesado 

anuahncnte : 

Caso r\.ctual 

Csa = Otsa / Bca ; Csa = 6' 174,492 I 3 '356, l 00 = l .839 USO/Barril 

Caso Propuesta : 

Csa = Otsa I Bca; Csa = 2'905,393 / 3'356,100 = 0.865 USO/Barril 

Csa = Costo de Servicios r\.uxiliares por Ban·il Procesado Anuahnente 

(USO/Barril ). 

Dtsa =Dólares Totales de Servicios Auxiliares por .A11.o ( USO/ Año). 

Bca = Baniles Consu1nidos por Aiio (Barriles/Año ). 



Cálculo para obtener el costo total de operación por barril procesado 

anuahnentc : 

Cto = Dto / 13ca 

Cto = Costo Total de Operación por Barril Pl-ocesado Anualn1ente 

( USO/Barril ) 

Oto= Dólares Totales por Operación Anual ( USD/Año) 

Bca = Barriles Consurnidos por Af\o (Barriles/Arlo). 

Caso Actu:.11 

Cto = 60'312,999I3'356,100 = 17.97 USD/13arril 

Caso Proput.!sta : 

Cto = 57'043,900/3'356,100 = J 6.99 USO/Barril 
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