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RESUMEN

En el presente trabajo se mostrara la importancia de las propiedades
coligativas (aumento del punto de ebullicion, descenso de la presion de
vapor, descenso del punto de congelacién y presion osmaética) en el proceso
de fraccionamiento de los liquidos del gas natural, particularmente en la
etapa de despropanizacion, lo cual no es mas que una destilacién donde se
permite la separaciéon de los componentes por sus diferencias en los puntos
de ebullicion y presion de vapor, este proceso sera explicado detalladamente
tomando como patrén la despropanizadora del complejo JOSE, con la
finalidad de definir los puntos en los cuales las propiedades coligativas se
ven involucrados en el mismo. De igual forma se estudiara la influencia de las
propiedades coligativas en la etapa de disefio de la torre despropanizadora
(calculo del diametro, la altura, numero de platos teoricos y reales, etc). Las
propiedades coligativas que cobran mayor importancia en dicho proceso, son
el punto de ebullicion y la presion de vapor ya que mientras mas alejados
sean los puntos de ebullicion y presion de vapor de los componentes mas
facil sera la separacién de los mismos y viceversa. También se estudiara la
forma indirecta como influye la presibn osmética en dicho proceso,
especificamente en los interiores de la torre. EI descenso del punto de
congelacion no se estudiara en este proyecto ya que el equilibrio que
predomina en este proceso es el liquido- vapor. En una torre
despropanizadora siempre ocurren problemas operacionales, los cuales son
provocados por arrastres, vomito, inundacién, aumento o disminucion de la
presion de operacion, irregularidad en el reflujo, etc, cada uno de estos
problemas afectan directamente las propiedades coligativas que se ven
involucradas en este proceso, el presente trabajo mostrara las formas como

se ven afectadas y las posibles soluciones para dichos problemas.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El negocio del gas natural en Venezuela se basa principalmente en el
consumo interno el cual ha sido tan rentable que su demanda ha aumentado
y por ende la produccién del gas natural en los ultimos anos, pero no se
limita unicamente a la extraccién de este del subsuelo, sino, que implica una
cantidad de procesos entre los que se encuentra la separacion de fluidos
(petroleo y gas), medicidn, entre otros. Luego el acondicionamiento para las
impurezas presentes comunmente en el gas, extraccién de liquidos vy
fraccionamiento, donde se procesa el gas para separar los componentes

ligeros, metano etano y propano de las fracciones mas pesadas.

El proceso completo de fraccionamientos se realiza en etapas,
comenzando con el retiro de liquidos mas ligeros de la corriente del gas
natural. Este procedimiento se lleva a cabo mediante torres de destilacion
conectadas de tal manera que cada una de estas representa una etapa de

separacion. La primera torre de separacion es la torre despropanizadora.

La despropanizadora esta disefiada para obtener producto propano de
98% en volumen de pureza. Ademas el contenido de propano en el fondo
debe ser limitado. Pero estas especificaciones muchas veces pueden ser
perturbadas por problemas operacionales como inundacién, arrastre, vomito,
etc, y se debe tener un previo conocimiento para atacar estos tipos de

problemas en una torre despropanizadora. Dicha planta esta conformada por



una serie de equipos con caracteristicas de disefio y operacion definidas.
Dentro de ellas las propiedades coligativas juegan un papel muy importante a

lo largo de toda la torre.

El estudio, analisis y descripcion de las aplicaciones que tienen las
propiedades coligativas en los procesos llevados a cabo en una torre de
destilacién son fundamentales para el manejo del funcionamiento y uso de

las torres despropanizadoras.

El proceso de separacion de una mezcla de componentes en una
disolucion, aprovechando sus volatilidades, sus distintos puntos de ebullicion
y condensacion es lo que se conoce como la Destilacion Fraccionada. En
esta las propiedades coligativas, tales como: presidén de vapor y el punto de
ebullicién, asi como el calor latente de vaporizacion y el calor latente de
condensacion juegan un papel fundamental debido a que el punto de rocio y
el punto de burbuja estan directamente ligados a estos cuatro factores,
especialmente a la presion de vapor, la cual depende de la cantidad de
soluto en el disolvente. La separacion de los componentes de una mezcla
mediante la destilacion fraccionada no es mas que evaporar estos
componentes para luego condensarlos. Durante todo este proceso se

establece el contacto entre dos fases, Liquido-vapor.

No se podra obtener una mejor comprension del proceso de destilacion,
si no logramos un buen analisis de los equilibrios que existen en estas dos
fases, liquido-vapor. Por lo que podemos argumentar también, que no
lograremos una solida comprension y analisis del equilibrio liquido-vapor si
no alcanzamos profundizar en la descripcion de las implicaciones que tienen
estas propiedades coligativas en dichos equilibrios. Obtener una buena

descripcion de las aplicaciones de las propiedades coligativas, asi como el



analisis de cada una de sus aplicaciones en el proceso de destilacion es un

objetivo muy importante, debido a que ayudara a comprender y discernir con

mejor facilidad el funcionamiento de una Torre de Destilacién.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estudiar las propiedades coligativas aplicadas en wuna torre

despropanizadora.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Describir los principios de operacién de una torre despropanizadora

2. Especificar las caracteristicas de disefo de una torre fraccionadora y las

aplicaciones de las propiedades coligativas en dicho disefio.

3. Describir el comportamiento de las propiedades coligativas en una torre
despropanizadora con problemas operacionales y posibles soluciones de

estos inconvenientes en dicha torre.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El estudio de los efectos de las propiedades coligativas aplicadas a una
torre despropanizadora por ser un tema que no ha tenido la atenciéon, como
objetivo central en la investigacion y documentacion de los distintos autores e
investigadores es poco casual encontrar antecedentes con estudios
particulares sobre el tema, por lo que para la investigacién y documentacion
de este proyecto se recurrié a la recopilacién de informacion en autores e
investigadores que estudiaban partes del tema por separado vy
posteriormente en nuestros analisis unifico criterios y fundamentos de cada
uno de estos, transformandolos en los soportes tedricos - practicos para el

desarrollo de esta investigacion.

Warren McCabe, Julian Smith y Peter Harriott (2007) [5]. Operaciones
Unitarias de la Ingenieria Quimica. En este trabajo se desarrolla los principios
fundamentales de separacion fisica de mezclas de hidrocarburos mediante
el analisis del equilibrio fase (liquido-vapor). La aplicacion de modelos
matematicos para el disefio de torres de fraccionamiento, asi como el estudio

de los principios de funcionamiento de estas torres.

Iran Levine (2004), Fisicoquimica. En el capitulo 12 de este trabajo
realiza un ensayo tedrico sobre las bases fundamentales de las propiedades
coligativas y su relacion con los equilibrios materiales y el potencial quimico.

Describe por separado cada unas de las propiedades coligativas (Descenso



de la presion de vapor, aumento del punto de ebullicion, descenso del punto
de congelacién y la presion osmotica) y como se afecta el equilibrio de fase y

los equilibrios quimicos desde con relacion a la funcion de Gibbs y Helmholtz.

José Herrera (2004) [2], en su proyecto de grado presentado ante la
Universidad de Oriente Nucleo de Anzoategui sobre la evaluacion del
comportamiento de la planta de fraccionamiento de LGN de ACROVEN en el
complejo “ JOSE” describe todo el proceso de Operacion y separacion de los
liquidos del gas Natural , asi como las caracteristicas de disefio de este
complejo separador. De esta planta se tomo como referencia la torre
despropanizadora, la cual sirvio como planta de estudio en este trabajo de

investigacion sobre las propiedades coligativas.

Marcias Martinez (2002) [7], desarrollo en su trabajo sobre “El
diagrama de fases, un lenguaje en la industria del gas natural” la aplicacion
de las evolventes de fase en el proceso de separacion de los LGN,
especificamente aplicadas a la despropanizadora. También describe los diez

criterios basicos de disefo de una despropanizadora.

2.2. Propiedades coligativas

Se llaman propiedades coligativas  aquellas propiedades de
una solucion que dependen unicamente de la concentracion molar, es decir,
de la cantidad de particulas de soluto por particulas totales, y no de la
naturaleza o tipo de soluto. Estan estrechamente relacionadas con la presion
de vapor, que es la presidon que ejerce la fase de vapor sobre la fase liquida,

cuando el liquido se encuentra en un recipiente cerrado.


http://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
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http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido

La presion de vapor depende del solvente y de la temperatura a la cual
sea medida (a mayor temperatura, mayor presion de vapor). Se mide cuando
el sistema llega al equilibrio dinamico, es decir, cuando la cantidad
de moléculas de vapor que vuelven a la fase liquida es igual a las moléculas

que se transforman en vapor [1].

2.2.1. Propiedades Coligativas Mas Comunes

2.2.1.1. Punto de congelacion

El punto de congelacion de un liquido es la temperatura a la que dicho
liquido se solidifica debido a una reduccion de temperatura. El proceso

inverso se denomina punto de fusion.

Para la mayoria de sustancias ambas temperaturas son iguales. Por
ejemplo para el mercurio, cuya temperatura de fusion y de congelacion es
234,32 K(-38,83 °C). Sin embargo otras sustancias como el Agar-
Agar tienen distintas temperaturas para la fusion y la congelacion siendo que
se vuelve liquido a 85 °C y sdlido a una temperatura entre 32 °C y 40 °C; a

este fendmeno se le conoce como histéresis.

En el caso del agua, el punto de fusién y de congelacion es el mismo: 0
°C. Esto es en presencia de nucleos de cristalizacidon en el liquido, ya que si
éstos no estan presentes, el agua liquida puede enfriarse hasta —-42 °C sin

que se produzca la congelacién en un proceso llamado super enfriamiento[1].

Nota: Esta propiedad coligativas no sera analizada en la torre

despropanizadora ya que no es aplicable en la misma.


http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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2.2.1.2. Punto de ebullicion

El punto de ebullicion es aquella temperatura en la cual la materia
cambia de estado liquido a gaseoso, es decir ebulle. Expresado de otra
manera, en un liquido, el punto de ebullicion es la temperatura a la cual la
presion de vapor del liquido es igual a la presion del medio que rodea al
liquido. En esas condiciones se puede formar vapor en cualquier punto del
liquido [1].

La temperatura de una sustancia o cuerpo depende de la energia
cinética media de las moléculas. A temperaturas inferiores al punto de
ebullicién, sélo una pequena fraccion de las moléculas en la superficie tiene
energia suficiente para romper latension superficialy escapar. Este
incremento de energia constituye un intercambio de calor que da lugar al
aumento de laentropiadel sistema (tendencia al desorden de

las particulas que lo componen).

El punto de ebullicion depende de la masa molecular de la sustancia y
del tipo de las fuerzas intermoleculares de esta sustancia. Para ello se debe
determinar si la sustancia es covalente polar, covalente no polar, y
determinar el tipo de enlaces (dipolo permanente - dipolo inducido o puentes

de hidrogeno).

Al agregar moléculas o iones a un solvente puro la temperatura en el
que éste entra en ebullicion es mas alto. Por ejemplo, el agua pura a presion
atmosférica ebulle a 100 °C, pero si se disuelve algo en ella el punto de

ebullicién sube algunos grados centigrados [1].
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Figura 2.1 Comportamiento de la temperatura de ebullicion con

respecto al numero de carbonos de los hidrocarburos [1].

2.2.1.3. Presion de vapor

La presiéon de vapor es la presion de la fase gaseosa o vapor de un sélido
o un liquido sobre la fase liquida, para una temperatura determinada, en la que
la fase liquiday el vapor se encuentra en equilibrio dinamico; su valor es
independiente de las cantidades de liquido y vapor presentes mientras existan
ambas. Este fendbmeno también lo presentan los sélidos; cuando un sélido pasa
al estado gaseoso sin pasar por el estado liquido (proceso
denominado sublimacion o el proceso inverso llamado sublimaciéon inversa)
también hablamos de presion de vapor. En la situacidén de equilibrio, las fases
reciben la denominacion de liquido saturado y vapor saturado. Esta propiedad
posee una relacion directamente proporcional con las fuerzas de atraccion
intermoleculares, debido a que cuanto mayor sea el médulo de las mismas,
mayor debera ser la cantidad de energia entregada (ya sea en forma de calor u
otra manifestacién) para vencerlas y producir el cambio de estado. El equilibrio
dinamico se alcanzara mas rapidamente cuanto mayor sea la superficie de

contacto entre el liquido y el vapor, pues asi se favorece la evaporacion del
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liquido; del mismo modo que un charco de agua extenso pero de poca
profundidad se seca mas rapido que uno mas pequefio pero de mayor
profundidad que contenga igual cantidad de agua. Sin embargo, el equilibrio

se alcanza en ambos casos para igual presion.

El factor mas importante que determina el valor de la presion de
saturacion es la propia naturaleza del liquido, encontrandose que en general
entre liquidos de naturaleza similar, la presion de vapor a una temperatura

dada es tanto menor cuanto mayor es el peso molecular del liquido [1].
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Figura 2.2. Comportamiento de la presion de vapor con respecto a la

temperatura [1].

2.2.1.4. Presion osmoética

La 6smosis es la tendencia que tienen los solventes a ir desde zonas de
mayor concentracion hacia zonas de menor concentracion de particulas. El
efecto puede pensarse como una tendencia de los solventes a "diluir". Es el

pasaje espontaneo de solvente desde una solucion mas diluida (menos


http://es.wikipedia.org/wiki/Peso_molecular
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93smosis
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concentrada) hacia una solucion menos diluida (mas concentrada), cuando

se hallan separadas por una membrana semipermeable:
7w = MRT (Ec.2.1)

Al igual que en laley de los gases ideales, la presion osmaética no

depende de la carga de las particulas.

Observacion: Se utiliza la unidad de Molaridad (M) para expresar la
concentracion ya que el fendbmeno de o6smosis ocurre a temperatura
constante (de esto se deduce que las unidades de concentracion para el
ascenso ebulloscépico y el descenso crioscopico estén dadas en molalidad

(m), ya que este tipo de expresidén no varia con la temperatura) [1].

Nota: Esta propiedad coligativa no sera estudiada en la torre

despropanizadora ya que no es aplicable en las misma.

2.3. CAMBIOS DE ESTADO DE LA MATERIA

La materia cambia de un estado a otro por efecto de la temperatura y la
presion, ya sea aumentando o disminuyendo la energia calorica. En la
naturaleza es frecuente observar que la materia cambia de un estado a otro.
Tal vez el ejemplo mas conocido sea el caso del agua, que se puede
encontrar en forma solida, liquida y gaseosa. Se reconocen 2 tipos de

cambios de estado: Progresivos y regresivos [1].


http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_los_gases_ideales
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Sublimacién progresiva (volatilizacion)

Solidificacién

Sublimacién regresiva

Figura 2.3. Cambios de estado de la materia [1].

2.3.1. Cambios de estado progresivos

Los cambios de estado progresivos se producen cuando se aplica calor

a los cuerpos y son: sublimacién progresiva, fusion y evaporacion [1].
2.3.1.1. Sublimacién progresiva

Este cambio se produce cuando un cuerpo pasa del estado sélido al
gaseoso directamente. Ejemplo: sublimacion del yodo, sublimacion de la
naftalina.
2.3.1.2. Fusioén

Es el paso de una sustancia, del estado sdélido al liquido por la

accion del calor. La temperatura a la que se produce la fusion es

caracteristica de cada sustancia. Por ejemplo, la temperatura a la que ocurre



12

la fusidn del hielo es 0° C. La temperatura constante a la que ocurre la fusién
se denomina Punto de Fusion. A esta temperatura existe un equilibrio entre

el estado cristalino de alta ordenacion y el estado liquido mas desordenado.

2.3.1.3. Evaporacion

Es el paso de una sustancia desde el estado liquido al gaseoso. Este
cambio de estado ocurre normalmente a la temperatura ambiente, y sin
necesidad de aplicar calor. Bajo esas condiciones, s6lo las particulas de la
superficie del liquido pasaran al estado gaseoso, mientras que aquellas que
estdn mas abajo seguiran en el estado inicial. Sin embargo, si se aplica
mayor calor, tanto las particulas de la superficie como las del interior del
liquido podran pasar al estado gaseoso. El cambio de estado asi producido
se llama Ebullicion. La temperatura que cada sustancia necesita para
alcanzar la ebullicibn es caracteristica de cada sustancia y se
denomina Punto de Ebullicién. Por ejemplo, el punto de ebullicion del H20 a
nivel del mar es 100° C.

Observaciones: La temperatura a la que ocurre la fusion o la ebullicion
de una sustancia es un valor constante, es independiente de la cantidad de

sustancia y no varia aun cuando ésta continue calentandose [1].

2.3.2. Cambios de estado regresivos

Los cambios de estado regresivos son aquellos que se producen
cuando los cuerpos se enfrian. Se reconocen 3 tipos: Sublimacién regresiva,
solidificacion y condensacion. En la siguiente figura se pueden observar

estos cambios [1].
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2.3.2.1. Sublimacién regresiva

Es el cambio de estado que ocurre cuando una sustancia gaseosa se

vuelve sdlida, sin pasar por el estado liquido.

2.3.2.2. Solidificacion

Es el paso de una sustancia desde el estado liquido al sélido. Este
proceso ocurre a una temperatura caracteristica para cada sustancia

denominada punto de solidificacidn y que coincide con su punto de fusion.

2.3.2.3. Condensacion

Es el cambio de estado que se produce en una sustancia al pasar del
estado gaseoso al estado liquido. La temperatura a la que ocurre esta
transformacién se llama punto de condensacién y corresponde al punto de

ebullicion.

2.3.3. Calor latente de vaporizacion (AHvap)

El calor latente de evaporacion es la cantidad de calor absorbido por
una unidad de masa de un liquido para pasar del estado liquido al
gaseoso. Si colocamos un liquido dentro de un recipiente abierto y
comenzamos a suministrarle calor, la temperatura del liquido comenzara a
elevarse de manera continua. Esta elevacion de temperatura se mantendra,
hasta que el liquido entre el ebullicion, a partir de ese momento, la
temperatura permanecera constante mientras exista liquido en el recipiente,
y toda la energia suministrada de ahi en adelante, se utilizara para cambiar

el estado de liquido a gas. Durante ese proceso de temperatura invariable,


http://www.sabelotodo.org/fluidos/gases.html

14

en el recipiente coexistiran las dos fases. Esa cantidad de energia absorbida
durante el proceso de evaporacién de un liquido en ebulliciobn se conoce

como calor latente de evaporacion.
2.3.4. Calor latente de condensacion (AHcond)

El calor latente de condensacién es la cantidad de energia caldrica
desprendida por unidad de masa de un gas, para pasar de estado gaseoso a
liquido. El proceso de condensacion es un cambio de fase de una sustancia
del estado gaseoso (vapor) al estado liquido. Este cambio de fase genera
una cierta cantidad de energia llamada "calor latente". El paso de gas a
liquido depende, entre otros factores, de la presion y de la temperatura. La
condensacion, a una temperatura dada, conlleva una liberacion de energia,

asi el estado liquido es mas favorable desde el punto de vista energético [1].
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Figura 2.4. Calor latente de vaporizacion [1].
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2.4. DESTILACION

Proceso que consiste en calentar un liquido hasta que sus
componentes mas volatiles pasan a la fase de vapor y, a continuacion,
enfriar el vapor para recuperar dichos componentes en forma liquida por
medio de la condensacion. El objetivo principal de la destilacién es separar
una mezcla de varios componentes aprovechando sus distintas volatilidades,
o bien separar los materiales volatiles de los no volatiles. En la evaporacién y
en el secado, normalmente el objetivo es obtener el componente menos
volatil; el componente mas volatil, casi siempre agua, se desecha. Sin
embargo, la finalidad principal de la destilacién es obtener el componente
mas volatil en forma pura. Por ejemplo, la eliminacién del agua de la glicerina
evaporando el agua, se llama evaporacion, pero la eliminacion del agua del
alcohol evaporando el alcohol se llama destilacion, aunque se usan

mecanismos similares en ambos casos [3].

Si los puntos de ebullicion de los componentes de una mezcla sélo
difieren ligeramente, no se puede conseguir la separacion total en una

destilacion individual.

La unica desventaja de la destilacion fraccionada es que una gran
fraccién (mas o menos la mitad) del destilado condensado debe volver a la
parte superior de la torre y eventualmente debe hervirse otra vez, con lo cual
hay que suministrar mas calor. Por otra parte, el funcionamiento continuo
permite grandes ahorros de calor, porque el destilado que sale puede ser
utilizado para precalentar el material que entra. Cuando la mezcla esta
formada por varios componentes, estos se extraen en distintos puntos a lo
largo de la torre. Las torres de destilacién industrial para petroleo tienen a

menudo 100 placas, con al menos diez fracciones diferentes que son
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extraidas en los puntos adecuados. Se han utilizado torres de mas de 500

placas para separar isétopos por destilacion [3].

2.4.1. Tipos de destilaciones.

De acuerdo a la presion, existen tres tipos de fraccionamiento, los cuales

son:

a) Destilacion atmosférica: Ocurre cuando la presion de la torre oscila
entre 0.4 y 5.5 atmosferas absolutas [3].

b) Destilaciéon al vacio: Es aquella que se opera por debajo de la presidn
atmosférica, a una presion no mayor de 3000 mmHg como presion tope
de la columna.

c) Destilacidon presurizada: Normalmente usa en el tope de la columna una

presion de 80 psia 6 mayor [3].

2.4.2. Tipos de torres de destilacion

2.4.2.1. Torre de destilacion fraccionada

La columna fraccionadora que se usa con mas frecuencia es la llamada
torre de burbujeo, en la que las placas estan dispuestas horizontalmente,
separadas unos centimetros, y los vapores ascendentes suben por unas
capsulas de burbujeo a cada placa, donde burbujean a través del liquido. Las
placas estan escalonadas de forma que el liquido fluye de izquierda a
derecha en una placa, luego cae a la placa de abajo y alli fluye de derecha a
izquierda. La interaccidon entre el liquido y el vapor puede ser incompleta
debido a que puede producirse espuma y arrastre de forma que parte del

liquido sea transportado por el vapor a la placa superior. En este caso,
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pueden ser necesarias cinco placas para hacer el trabajo de cuatro placas
tedricas, que realizan cuatro destilaciones. Un equivalente barato de la torre
de burbujeo es la llamada columna apilada, en la que el liquido fluye hacia
abajo sobre una pila de anillos de barro o trocitos de tuberias de vidrio
(Figura 2.5)].

2.4.2.2. Torre de destilacion al vacio

Otro método para destilar sustancias a temperaturas por debajo de su
punto normal de ebullicion es evacuar parcialmente la torre. Este método es
tan efectivo como la destilacion por vapor, pero mas caro. Cuanto mayor es
el grado de vacio, menor es la temperatura de destilacion. Si la destilacion se
efectia en un vacio practicamente perfecto, el proceso se llama destilacion
molecular. Este proceso se usa normalmente en la industria para purificar
vitaminas y otros productos inestables. Se coloca la sustancia en una placa
dentro de un espacio evacuado y se calienta. El condensador es una placa
fria, colocada tan cerca de la primera como sea posible. La mayoria del
material pasa por el espacio entre las dos placas, y por lo tanto se pierde
muy poco (Figura 2.6).
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Figura 2.5. Torre de destilacion fraccionada [3].
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Figura 2.6. Torre de destilacion al vacio [3].

2.4.3. Teoria de la destilacion

En la mezcla simple de dos liquidos solubles entre si, la volatilidad de

cada uno es perturbada por la presencia del otro. En este caso, el punto de
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ebullicion de una mezcla al 50%, por ejemplo, estaria a mitad de camino
entre los puntos de ebullicibn de las sustancias puras, y el grado de
separacion producido por una destilacion individual dependeria solamente de
la presion de vapor, o volatilidad de los componentes separados a esa
temperatura. Esta sencilla relacion fue anunciada por vez primera por el
quimico francés Francgois Marie Raoult (1830-1901) y se llama ley de Raoult.
Esta ley sdélo se aplica a mezclas de liquidos muy similares en su estructura
quimica, como el benceno y el tolueno. En la mayoria de los casos se
producen amplias desviaciones de esta ley. Si un componente solo es

ligeramente soluble en el otro, su volatilidad aumenta anormalmente.

El propano es uno de los constituyentes principales del LGN; en su
estado natural se mantiene como gas incoloro, inodoro. Es mas denso que el
aire; su peso molecular es de 44,097 y su punto de ebullicion de -43,96 °C a
14,7 pisa. En algunas plantas de fraccionamiento conocidas, el propano es
refrigerado y presurizado para luego almacenarlo en estado liquido.
Ademas se usa como refrigerante para enfriar todos los productos

almacenados en los tanques refrigerados [3].

24.4. Equipos basicos y operacion de una torre fraccionadora

(despropanizadora)
2.4.4.1. Componentes principales de una columna despropanizadora.
Las columnas de destilacién estan compuestas de varias partes, cada

una de las cuales es usada para transferir calor o mejorar la transferencia de

masa. Una columna tipica tiene varios componentes principales:
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a) Recipiente vertical: en donde tiene lugar la separacion de los
componentes liquidos.

b) Interiores de la columna: tales como platos o rellenos que se utilizan
para incrementar el contacto entre el liquido y el vapor.

c¢) Rehervidor o reboiler: para vaporizar el producto de fondo.

d) Condensador: para enfriar y condensar el vapor que sale por la parte
superior de la columna.

e) Tambor de reflujo: para recibir el vapor condensado del tope de la

columna para que el liquido (reflujo) pueda reciclarse a la columna [4].

El recipiente vertical aloja los interiores de la columna y junto con el
condensador y el rehervidor, constituyen una columna de destilacion, el
esquema siguiente representa una unidad de destilacién tipica con una sola

alimentacion y dos corrientes de productos [4].

CONDENSADOR
al ,'V ;—_
/J\ 2 7 g
TAMBOR DE

F====2 REFLUJO
SECCION DE REFLUJO
ENRIQUECIMIENTO o

DESTILADO

ALIMENTACION —L — ____

—————— CALOR

REBOILER ‘ 5Ky —

) & ; f

FONDO

DESPOJIAMIENTO

SECCION DE {

Figura 2.7. Columna despropanizadora [4]
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2.4.4.2. Principios de operacion de una torre despropanizadora

La mezcla liquida que se va a procesar se conoce como alimentacion y
se introduce generalmente en un punto situado en la parte media de la
columna en un plato que se conoce como plato de alimentacién. El plato de
alimentacion divide a la columna en una seccién superior (de enriquecimiento
o rectificacion) y una inferior (despojamiento). La alimentacién circula hacia la

parte inferior de la columna donde es dirigida al rehervidor o reboiler.

Se suministra calor al rehervidor para generar vapor. La fuente de calor
puede ser cualquier fluido adecuado, aunque en la mayoria de las plantas
quimicas se utiliza vapor de agua. En las refinerias, las fuentes de calor
pueden ser corrientes de salida de otras columnas. El vapor generado en el
rehervidor se introduce nuevamente en la columna en la parte inferior. El
liguido que se extrae del rehervidor se llama producto de fondo o
simplemente fondo, es principalmente butano con otros componentes mas

pesados.

El vapor se mueve hacia la parte superior de la columna, y al salir por la
parte superior, es enfriado por un condensador. El liquido condensado es
retenido en un recipiente denominado tambor de reflujo, parte de ese liquido
es reciclado a la parte superior de la columna y se llama reflujo. El liquido
condensado que se saca del sistema se llama destilado o producto de tope

es practicamente solo propano.

De esta manera hay flujos internos de vapor y liquido dentro de la
columna, ademas de flujos externos de corrientes de alimentacion vy

productos, entrando y saliendo de la columna [2].
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Figura 2.8. Operacion de tope y de fondo de una columna

despropanizadora [1]. .

2.4.5. Tipos de torres

2.4.5.1. Torres empacadas

Se recomiendan para los siguientes casos:

Operaciones al vacio: Se puede disehar para caidas de presion

pequenas.

Para liquidos espumantes: se produce menor altura de espumas. Se

reduce la retencion de liquido, lo que permite manejar procesos con

materiales sensibles al calor [2].
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Tabla 1. Ventajas y Desventajas de Torres Empacadas [2].

VENTAJAS DESVENTAJAS

La columnas de diametro menor a 0.6
m tienen una mejor relacidn costo
eficiencia.

El empaque se puede quebrar
durante la instalacién.

Debido a que el empaque puede estar
hecho de materiales inertes, las torres
empacadas son capaces de operar
con sustancias muy corrosivas.

Muy costoso para altos flujos.

La caida de presidon es menor que en | Cuando el flujo liquido es muy baja,
una torre de platos. disminuye la eficiencia del contacto.

Son adecuadas para liquidos
térmicamente sensibles.

2.4.5.2. Torres de Platos

Existen numerosos disefios de dispositivos de fraccionamiento. En la

industria, ellos se pueden clasificar en bandejas con bajante y sin bajantes.

Un plato o bandeja tipica consiste en un area de burbujeo, el area de
sello del bajante y el area del bajante. Usualmente, la bandeja esta equipada
con un rebosadero de salida en el extremo de salida de la corriente del area

de burbujeo.

El liquido que desciende de la bandeja superior a través del bajante,
cambia su direccion en el area del sello del bajante y entra al area de
burbujeo. Aqui el liquido entra en contacto con el vapor ascendente a través
de la bandeja. El rebosadero de salida sirve primariamente para mantener el
nivel del liquido de la bandeja, asi como para constituir o suministrar un sello
al bajante. Las bandejas con bajantes se disefian para tener una trayectoria

de liquido, o dos o mas trayectorias si la tasa de flujo liquido es lo
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suficientemente elevada. En la siguiente figura se observan las ventajas y

desventajas de este tipo de torre [2].

Tabla 2. Ventajas y desventajas de torres por bandejas [2].

VENTAIJAS DESVENTAIAS

La columnas de diametro mayor a 0.6 m
tienen una mejor relacion costo
eficiencia.

Hay una mayor caida de presion que en
las columnas empacadas.

El contacto liguido-vapor de flujo | EI fendmeno de espuma puede
cruzado en una columna de platos es | presentarse debido a la agitacion del
mas efectivo que en contracorriente en | liquido por medio de wvapor gque fluye
una columna empacada. hacia arriba.

Se puede emplear para aplicaciones
criogénicas.

Puede manejar altos flujos con una
relacion costo-eficiencia baja.

2.4.5.2.1. Tipos de platos

a) Los platos con campanas

Fueron los preferidos por parte de la industria, y aun son usadas en
muchas instalaciones. Una bandeja de este tipo, disefiada apropiadamente,
puede tener practicamente una ilimitada relacion de cambio ("turndown", o
relacion entre flujo maximo y flujo minimo de operacion), es decir, que puede
ser operada hasta con flujo de vapor casi nulo, sin un significativo descenso
de su funcionamiento. Se muestra una bandeja de campanas de burbujeo en

operacion, con una tasa de flujo de 10 % de su valor de inundacién [2].
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b) Las bandejas de plato perforado (tipo tamiz)

Son uno de los dispositivos mas ampliamente usados en la industria.
Ellas son faciles de disefiar con el nivel actual de desarrollo del orificio, y se
operan con confiabilidad para la mayoria de los campos la tasa de flujo de
vapor. No hay "lagrimeo" de liquido desde la bandeja superior aun a esta

tasa tan baja [2].

c) Las bandejas de valvulas

Hay varios disefios de valvulas disponibles para el usuario, de varios
fabricantes. Basicamente, bandejas de valvulas son bandejas de plato
perforado con valvulas moviles colocadas sobre las perforaciones. Este
disefio tiene alta capacidad, amplio campo de operacion y buena eficiencia

de separacion.

Hay también bandejas equipadas con valvulas rectangulares. La mezcla
del liquido y vapor sobre la bandeja cubre una amplia gama de regimenes de
flujo, desde burbujeo hasta la condicidn de pulverizacién, dependiendo de los

sistemas y de las condiciones de operacion.

La mayoria de las bandejas deben operarse por encima de una cierta
tasa, a fin de obtener comportamiento satisfactorio. Esto es particularmente
cierto con bandejas tipo tamiz; ellas comienzan el "lagrimeo" cuando la tasa
de flujo de vapor esta por debajo de cierto valor. Este es el "punto de
lagrimeo" para una bandeja tipo tamiz, el cual es funcion de la geometria de
la bandeja y de las propiedades fisicas del sistema liquido / vapor manejado.
Si la tasa de vapor se reduce aun mas, la bandeja perforada "lagrimeara"

todavia mas y su eficiencia de separacion se hara inferior.
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Sin  embargo, algunos experimentos han demostrado que el
"lagrimeo” considerable, aun del 20 % del liquido circulado, no sera
necesariamente perjudicial para la eficiencia de la separacion. El "lagrimeo”
de bandejas perforadas puede reducirse y aun eliminarse, mediante
disminucién del area perforada de la bandeja; no obstante, esta disminucion

de area puede reducir la capacidad de la bandeja.

Hay varias maneras de aumentar la capacidad de una bandeja cuando
esta siendo limitada por arrastre. Una manera es disminuir la caida de
presion a través de la bandeja; con una bandeja tipo tamiz, esto se puede
lograr incrementando el area de los orificios. Otra manera es incrementar el
area de burbujeo si el area del bajante no esta restringiendo ya el diseno.
Finalmente, se puede lograr una mayor capacidad aumentando el espacio

entre bandejas (Figura 2.9).

2.5. EXTRACCION DE LiQUIDOS EN EL PROCESAMIENTO DEL GAS
NATURAL

Este proceso se hace indispensable antes de fraccionar el gas natural,
ya q permite separar la fase liquida de la fase vapor. El procesamiento de
gas cubre una gran variedad de operaciones para preparar el gas para la

comercializacion.
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Figura 2.9. Paso del flujo de vapor a través del area de burbujeo [2].

En algunos casos, los hidrocarburos pesados son removidos para
controlar el punto de rocio del gas y evitar la condensacion de los liquidos en

las lineas de transmision y sistemas de combustible.

En este caso, los liquidos son un sub-producto del proceso y si existen
mercados para colocarlos, se usan como combustible. De otra manera, los

liquidos pueden ser estabilizados y comercializados como condensados.

2.5.1. Composicion del gas natural

La composicion del gas tiene el mayor impacto en la economia del
recobro de etano y en la seleccion del proceso. En general, un gas con un
alto contenido de hidrocarburos licuables produce una mayor cantidad de

producto y asi mayores ingresos para la instalacién de procesamiento.
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Los gases mas ricos también requieren mayor capacidad de
refrigeracion, intercambiadores de calor de mayor superficie y mayor
inversion para una eficiencia de recobro dada. Los gases mas pobres
generalmente requieren condiciones de proceso mas severas (temperaturas

mas bajas) para alcanzar eficiencias de recobro altas [9].

Los gases son caracterizados tipicamente en atencion a los galones de
liquidos recuperables por cada 1000 pies cubicos de gas. Esto se denomina
como "contenido de liquido". El contenido de liquido se ha usado

tradicionalmente para el propano y mas pesados.

La otra consideracién importante en la evaluacion de las opciones para
el recobro de LGN es la especificacion del gas residual a ventas. Las
especificaciones del gas a ventas estan relacionadas con el minimo Poder
Calorifico Superior (HHV) del gas, pero en algunos casos el maximo HHV

puede ser considerado como especificacion.

La remocion de liquidos resulta en una reduccion del HHV. Esta
reduccion representa una pérdida en las ganancias en el gas a ventas, por lo
que debe ser considerado en la economia de una planta de LGN. En general,

la especificacién para el gas a ventas es un HHV entre 900 — 1100 BTU/scf

[9].

2.5.2. Liquidos del gas natural (LGN)

Es una mezcla compuesta por los hidrocarburos condensables
presentes en la corriente de Gas Natural, el cual es separado por distintos

métodos. Entre los componentes de esta mezcla estan etano (la cantidad
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depende si este se recobra o rechaza en los procesos de recuperacién de

liquidos), propano, butanos, pentanos y fraccion Cg" [9].
2.5.3. Gas residual

También llamado Gas Metano, compuesto basicamente por metano,
etano, CO, e inertes. Se obtiene como producto de los procesos de
extraccion de liquidos del gas natural o de los procesos de control de punto
de rocio, y después de ser sometido a tratamiento para remover los
compuestos acidos y deshidratacion para remover el agua en exceso. Dentro

de las especificaciones de comercializacion destacan: [9].

X/
L X4

Poder calorifico.

X/
°

Presion de entrega.

« Punto de rocio.

L)

A X4

Contenidos de compuestos azufrados.

X/
L X4

Contenido de COs inertes.

2.6. FRACCIONAMIENTO

Es un proceso de separacion fisica de los componentes de una mezcla
liguida en dos o mas productos que tienen diferentes puntos de ebullicién,
donde se separa inicialmente el componente de mayor volatilidad en la
mezcla por medio de torres de destilacion. Ocurre la mayor transferencia de
masa, sin la necesidad de presencia de solventes inertes o matrices de
solidos. De igual manera es el proceso que posee el menor trabajo requerido

para realizar la separacion de sus componentes [3].
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La destilacion en general provee el mas econémico y mejor método
para la separacion de una mezcla liquida en sus componentes, excepto

cuando:

+ La diferencia de volatilidad de los componentes sea pequena.

+ La mezcla es altamente corrosiva o posee un alto factor de ensuciamiento
% Un componente es térmicamente inestable bajo condiciones de vacio.

» Una pequefia cantidad del componente de mas alto punto de ebullicion

va a ser recuperada de la alimentacion.

2.7. VOLATILIDAD (EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR)

Como se menciono, la separacion de los componentes de una mezcla
liquida esta relacionada con la volatilidad de los componentes o mejor
conocida como volatilidad relativa de un componente. La volatilidad relativa
es una medida de la facilidad de separacion entre dos o mas componentes,
donde por convencion siempre sera la relacion del componente mas volatil al

menos volatil [1].

aij = Ki | Kj (Ec.2.2)

Donde:

aij: Volatilidad relatividad del componente i con respecto al componente

Ki: Constantes de equilibrio del componente i.

Kj: Constante de equilibrio del componente j.
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Si la volatilidad relativa es alta, tenemos que la tendencia del
componente i a vaporizarse es alta, por lo que sera facil la separacién del
componente de la mezcla liquida. A medida que la volatilidad relativa se
acerca a la unidad, la separacion de los componentes es mas dificil por
destilacion, hasta el punto que seria imposible, cuando la volatilidad relativa

es igual a la unidad.

Si a > 2.0, no se necesitan muchas etapas tedricas en la columna de

destilaciéon para separar la mezcla.

Si a < 1.5, se considera que es una volatilidad relativa baja y se

requiere un mayor numero de etapas teodricas para la separacion.

Entre los ejemplos mas comunes de columnas de destilacion para
separar mezclas liquidas con baja volatilidad relativa se tiene, la separacion
de la mezcla Isobutano-Propano (45 etapas tedricas) y la mezcla Propano-
Propileno. La caracteristica de estas columnas es su gran altura, debido al
numero de etapas que se requieren para la separaciéon. En resumen,
podemos decir que la destilacion es una técnica de separacién de

componentes de acuerdo a su volatilidad relativa [5].
2.7.1 Factores que afectan la volatilidad relativa

Existen factores que pueden afectar la volatilidad relativa de una
mezcla liquida y con ello la facilidad de separacion de los componentes de la

mezcla. Como se menciond se sabe que:

K, '
% = =R (Ec.2.3)



La presion de vapor Pr° viene dada por:

Donde
or : Coeficiente de fugacidad relativo

7+ - Coeficiente de actividad relativo

P, : Presion de vapor relativa
Pi° : Presién de vapor del componente i

Pj° : Presién de vapor del componente |
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(Ec.2.4)

Entre los factores de mayor impacto se tienen: presion, temperatura y

composicion [1].

a) Presidn: A presiones bajas, la volatilidad relativa es alta. Al aumentar la

presion, la volatilidad relativa disminuye.

b) Temperatura: Normalmente la volatilidad relativa disminuye cuando se

incrementa la temperatura, hasta alcanzar el valor de la unidad, que es el

momento cuando se alcanza el punto critico.

Esto se debe a que la

presion de vapor de los componentes menos volatiies aumenta mas

rapidamente que los mas volatiles, con el incremento de temperatura.

c) Composicion: El principal efecto de la composicién sobre los valores de

la constante de equilibrio K y la volatilidad relativa o, es el resultado del

efecto de la composicion sobre los coeficientes de actividad del liquido

(v)-
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d) Para desviaciones positivas de la ley de Raoult los coeficientes de
actividad presentan valores mayores a la unidad y los valores de las
constantes de equilibrio son mayores a los predichos por la ley de Raoult.
Por lo tanto, se tendra una volatilidad relativa alta.

e) Para desviaciones negativas de la ley de Raoult los coeficientes de
actividad presentan valores menores a la unidad y los valores de las
constantes de equilibrio son menores a los predichos por la ley de Raoult.

Por lo tanto, se tendra una volatilidad relativa baja.

2.7.2. Etapas tedricas

Como se menciond, la dificultad para separar los componentes de una
mezcla liquida viene dada por la volatilidad relativa de los componentes,
donde a medida que la volatilidad relativa es menor, se requieren de un
mayor numero de etapas teoricas o de equilibrio para la separacién. Por lo
tanto se puede decir que una etapa tedrica es el dispositivo donde se
produce la separacion de los componentes de una mezcla, teniéndose una
mezcla liquido-vapor en equilibrio, siendo el vapor la fase mas rica en el

componente mas volatil y la fase liquida en el componente menos volatil [5].

Equilibrium Stage

Eguikbrium Ligpuid from
Wapar Stage Above

Vapaor fram
Stage Below

Eguilibriuam
Ligguidd

Figura 2.10. Etapa tedérica en una columna de destilacion [5].
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Las caracteristicas que presenta una etapa teorica son las siguientes:
s Opera en estado estacionario y posee un producto liquido y un

producto vapor.

% Todo el liquido y vapor que entra en la etapa estan en contacto intimo

y perfectamente mezclados.

« El vapor y el liquido total que salen de la etapa tedrica se encuentran

en equilibrio.

+ En una columna de destilacion un condensador parcial constituye una

etapa teodrica.

2.7.3. Etapas no ideales

Para el proceso de destilacion de una mezcla liquida se requiere de un
numero determinado de etapas tedricas, en base a las cuales se calcula el

numero de etapas reales que se tendran en la columna de destilacion.

El nimero de etapas reales en una columna depende de la eficiencia
del dispositivo que se esta seleccionando para operar en la columna, la cual
viene definida por el fabricante, y normalmente esta en el orden de 60 — 70%.
Conocida la eficiencia del dispositivo se puede calcular el numero de etapas
o platos reales en el caso de columnas cuyo dispositivo interno de contacto
son platos o la altura del empaque en el caso de columnas cuyos dispositivos

internos de contacto es empaque [5].
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Figura 2.11. Condensador total (etapa real) [5].

2.8. SECCIONES DE UNA COLUMNA DESPROPANIZADORA

Entre las secciones de una columna, estan:

2.8.1. Alimentacion

La alimentacion es introducida a la torre continuamente. Puede ser
liquida en cuyo caso el rehervidor tendra que evaporar las partes livianas
para que suban por la torre. Puede estar completamente vaporizada, en cuyo
caso el condensador enfriara y condensara las partes mas pesadas para que
bajen por la torre. El caso mas comun es de una alimentacidon
semivaporizada. Las partes livianas estaran vaporizadas al entrar a la torre y

subiran. Las partes mas pesadas bajaran hacia el fondo.

A medida que las partes livianas (vapor) vayan subiendo por la torre,
estaran en contacto con el liquido de cada plato. El intercambio que existe

resulta en la condensacion de las partes mas pesadas del vapor ascendente
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y la evaporacion de las partes mas livianas del liquido descendente. Este
intercambio ocurre en cada plato, y a medida que el vapor vaya subiendo se
hace cada vez mas liviano. Asi llega al tope de la torre donde sale hacia al

condensador. La parte superior de la torre se llama seccion de rectificacion.

La parte liquida de la alimentacion cae hacia el fondo de la torre. En
su camino se encuentra con vapores que suben. El liquido es despojado de
los mas livianos que suben con el vapor, el cual ha dejado sus partes mas
pesadas con el liquido. Este, al llegar al fondo contiene las partes mas
pesadas de la alimentacion y sale por el fondo de la torre. Esta parte inferior
de la torre se llama seccion de despojamiento; y la parte de la torre donde se

inyecta la alimentacion se llama zona de vaporizacion instantanea [10].

2.8.2. Despojamiento

Esta seccidén se encuentra ubicada por debajo del plato de alimentacion
de la columna. Se ponen en contacto el liquido con el vapor que asciende del
fondo de la columna, separandose los componentes mas livianos del liquido.
Los componentes pesados o menos volatiles se concentran en una corriente
de liquido que representa el producto de fondo. El vapor que asciende por
los platos en la zona de despojamiento puede provenir de una inyeccién
externa de vapor de agua al fondo de columna (destiladora de crudo) o de un
rehervidor, donde el liquido parcialmente vaporizado retorna al fondo de la

columna (despropanizadora) [10].

2.8.3. Reflujo

El liquido devuelto a la parte superior de la torre se denomina reflujo,

mientras que el retirado como producto se denomina destilado. Este liquido
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(reflujo + destilado) se obtiene condensando el vapor de hidrocarburo que
sale por la parte superior de la columna, enriquecido con el componente mas

volatil.

El objeto de sacar el reflujo (como vapor) de la torre y volver a
introducirlo como liquido frio es de enfriar la parte superior, y a veces toda la
torre. El reflujo entra en contacto con los vapores ascendentes, en el plato
superior, los enfria y condensa las partes mas pesadas de ese vapor. Parte
del reflujo se evapora, y el efecto neto es un aumento de temperatura de la
parte del reflujo que como liquido baja al plato siguiente. Alli se repite el
mismo proceso: sube la temperatura del liquido, se evapora mas liquido y se
condensa mas vapor. El liquido, a medida que baja, se va haciendo mas

pesado y el vapor, a medida que sube, se va haciendo mas liviano.

Si  no hubiera reflujo, los vapores subirian desde abajo sin
condensarse ni bajar temperatura, y no habria fraccionamiento. Si la cantidad
de reflujo fuera muy baja se evapora antes de bajar todos los platos de la
parte rectificadora de la torre (se secan los platos situados mas abajo). Si hay
exceso de reflujo, la temperatura de la parte superior de la torre seria muy
baja, y no podria evaporar todas las partes livianas deseables. Un reflujo
total significaria que no se obtiene ningun producto de tope, es decir, todo el

producto obtenido se introduce nuevamente en la torre.

El vapor que se eleva en la zona de rectificacion se pone en contacto
con el liquido condensado que se retorna al tope de la columna,
produciéndose una transferencia de masa, que permite que los componentes
mas pesados queden en el liquido y los componentes mas livianos en el

vapor.
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La pureza de los productos separados depende de la relacién de reflujo
utilizada; mientras mayor sea la relacion de reflujo, la pureza del producto
separado sera mayor. También en la medida en que se incremente la
relacion de reflujo, varia la altura de la columna, ya que se necesitan menos
etapas tedricas para separar los componentes, pero su diametro aumenta,
debido a las cantidades mayores de liquido y vapor recirculados por cantidad
unitaria de alimentacién. Normalmente las columnas operan entre un 20 y un
30% de la relacion de reflujo minimo (Rtope / Rmin = 1.2 — 1.3). La relacion

de reflujo es el cociente entre el flujo del reflujo y el flujo del destilado.

La relacion de reflujo minimo por definicion corresponde a la relaciéon
maxima que requiere un numero infinito de etapas, para obtener la

separacion deseada [10].

2.8.4. Corte lateral

Cuando se desea, se extrae de la torre parte del liquido que cae en un
cierto plato. Si se desea un producto mas liviano, se extrae de un plato de la
parte superior de la torre. Si el “corte” lateral se desea mas pesado, se saca

de un plato situado mas abajo.

Cuando se saca el “corte” lateral, hay que tener cuidado de no retirar
todo el liquido de ese plato. Si se hace un retiro completo, los platos de abajo
se “secaran”. no habra reflujo interno, y el fraccionamiento sera pobre. En
algunas torres, uno o mas cortes se extraen de platos de retiro total. Estos
platos no permiten que el liquido que cae a ellos baje al plato inferior. En este
caso, hay que introducir un reflujo externo por debajo del plato de “retiro
total” y por encima del plato inferior para que haya liquido por debajo del

plato de “retiro total”. Este método nos permite un mejor control de la
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temperatura del plato de retiro del producto, pudiéndose asi controlar las

caracteristicas del producto [10].

2.8.5. Rectificacion

Esta ubicada por encima del plato de alimentacion de la columna. En
esta seccidn se concentran los componentes mas volatiles en una corriente
de vapor. Un reflujo liquido (proveniente de la condensacién parcial o total
del vapor de tope), condensa los componentes menos volatiles del vapor que
va subiendo. La operacién de rectificacion consiste en hacer circular en
contracorriente el vapor de una mezcla con el condensado procedente del

mismo vapor, en un aparato denominado columna de rectificacion.

Las partes esenciales de una columna de rectificacién son: columna
propiamente dicha, que es en donde se verifica el contacto intimo entre el
liquido y el vapor; el calderin, situado en la base de la columna en donde se
hace hervir la mezcla a separar y el condensador de reflujo situado en la
cuspide de la columna, que se encarga de suministrar el liquido descendente

para su contacto con el vapor.

Para lograr el intimo contacto entre las fases liquidas y vapor a objeto
de establecer el intercambio de materia entre ambas fases, interesa que la
superficie y el tiempo de contacto sean suficientes. En la practica éste
contacto se logra con dispositivos diferentes al de los platos de burbujeo que
retienen el liquido a través del cual se ve obligado a pasar el vapor, y el de
los cuerpos de relleno que llenan el interior de la columna verificandose el
contacto entre fases sobre la superficie de éstos cuerpos de relleno. Estas

secciones pueden apreciarse en la figura 2.12.



40

2.9. EQUIPOS PRINCIPALES DE UNA TORRE DESPROPANIZADORA.

2.9.1. Tambor de destilado

El propédsito del tambor de destilado es proporcionar un flujo estable de
reflujo y producto de tope. El tambor debe ser lo suficientemente grande
como para absorber variaciones pequefias en el flujo de condensacion.
También ayuda en la separacion del vapor y del liquido y en algunos casos

es usado para separar dos fases liquidas inmiscibles.

2.9.2. Condensadores

Se conoce como unidad condensadora a todo aquel intercambiador que
cumple una funcién de disminucion de temperatura, ya sea para gases,
vapores y otros. La configuracion de un condensador puede ser de varios

tipos, es decir, de tubo y coraza, placas y superficies extendidas [2].
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Figura 2.12. Diagrama interno de una torre de destilacion [2].
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2.9.3. Rehervidor

Equipo cuyo unico propdsito es el de vaporizar parte de los liquidos que
estan en el fondo de la torre produciendo vapores que fluyen desde el fondo
hacia el tope, cualquier liquido que no se vaporice en el rehervidor pasa a

ser producto de fondo.

Figura 2.13. Rehervidor [8].

2.9.4. Intercambiadores de calor

Es un equipo cuyo objetivo principal es la transferencia de energia

térmica entre dos o mas fluidos a diferentes temperaturas [8].

2.9.4.1. Funciones de los intercambiadores de calor

En un intercambiador el calor fluye, como resultado del gradiente de
temperatura, desde el fluido caliente hacia el frio a través de una pared de
separacion, la cual se le denomina superficie o area de transferencia de
calor. Si los fluidos son inmiscibles, el area fisica de transferencia de calor
puede ser eliminada, y la interface formada entre los fluidos puede servir
como area de transferencia de calor. En resumen, las funciones tipicas de un

intercambiador de calor en los procesos industriales son las siguientes:
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2.9.4.2. Recuperacioén de calor

La corriente fria recupera parte del calor contenido en la corriente
caliente. Es decir, calentamiento y enfriamiento de las corrientes
involucradas, las cuales fluyen simultdneamente a ambos lados del area de

transferencia de calor [8].

2.9.4.3. Tipos de intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar segun las
direcciones relativas del flujo de los fluidos calientes y frio, dando lugar a
términos como fluidos paralelos, cuando ambos fluidos se mueven en la
misma direccion; flujo encontrado, cuando los fluidos se mueven en paralelo
pero en sentido opuesto; y flujo cruzado, cuando las direcciones de flujo son

mutuamente perpendiculares.

Otra manera de clasificar los intercambiadores de calor, es mediante la
estructura y uso de los mismos, como se muestra a continuaciéon haciendo
mas énfasis en la descripcion de los intercambiadores de calor por aire y los

intercambiadores de calor de tubo y coraza [3].

a) Intercambiadores de coraza y tubo

Los intercambiadores del tipo de coraza y tubo constituyen la parte mas
importantes de los equipos de transferencia de calor sin combustion en las
plantas de procesos quimicos (aun cuando se esta haciendo cada vez mayor

hincapié en otros disenos).
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» Componentes basicos:

Los intercambiadores de tubo y coraza estan construidos con tubos
redondos montados en una coraza cilindrica con los tubos paralelos a ella,
donde un fluido fluye dentro de los tubos, mientras otro lo hace a través y a
lo largo del eje del intercambiador. Este tipo de intercambiador poseen
deflectores (bafles) que sirven como soporte a los haces de tubos e
incrementan la transferencia de calor, siendo sus componentes principales
los tubos (haces de tubos), coraza, tapa frontal, tapa de fondo, deflectores y

laminas de tubos [3].

b) Enfriadores por aire

Ventajas:

1. Generalmente la construccion es sencilla, incluso a una presion
relativamente alta y/o temperatura altas.

2. No presenta problemas de agua tales como corrosidon, presencia de
algas, escamas, espumas, etc.

3. En algunos casos se puede instalar estas unidades por encima de otros
equipos, o sobre pasos de tuberias o pisos de edificios.

4. Excelente para reducir altos niveles de temperatura, particularmente por
encima de 200°F (93 °C) [8].

Desventajas:

1. Limitacion bastante alta en la temperatura de salida del fluido que se

desea enfriar.
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2. En caso de producirse filtraciones a la atmodsfera, se pueden escapar
vapores Yy liquidos toxicos y /o inflamables. Esto puede crear una
situacién de alta inseguridad.

3. No son muy deseables para servicios de vacio debido a limitaciones en
la caida de presion. Sin embargo, son usados en esa clase de servicios.

4. Se usan principalmente para el enfriamiento de liquidos o de vapores que
sean condensables con cierta facilidad. Sin embargo, el uso de esos
intercambiadores en el enfriamiento de gases es limitado. Esto se debe a
que los coeficientes de transferencia de calor por conveccion son muy

pequenos [8].

2. 10. PRINCIPIOS DE FRACCIONAMIENTO

Consideraciones Tedricas:

e Se usa para separar dos 0 mas corrientes en base a la diferencia de las
volatilidades o puntos de ebullicion (punto de burbujeo).

e La volatilidad relativa de dos componentes determina la dificultad de su
separacion; mientras mas cercanos estén los puntos de burbujeo mas
dificil es la separacion.

e EI componente mas volatil es aquel con menor punto de burbujeo y el
menos volatil tiene mayor punto de burbujeo.

e El principio de separacion consiste en crear un gradiente de temperatura
mediante la adicion de calor por el fondo y el retiro de calor por el tope.

e Cuando la alimentacion esta formada por dos 0 mas componentes, estos
se distribuyen en cantidades apreciables hacia el fondo y tope en base a

su volatilidad y punto de ebullicidn.
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e Cuando se fracciona un sistema de dos componentes, el mas liviano se
denomina llave liviano y el mas pesado llave pesado.

e Si se fracciona un sistema multicomponente, pueden haber mas de dos
componentes distribuidos; en este caso, los componentes llave seran los
que demuestren mayor cambio en la composicion entre el tope y el
fondo.

¢ Una columna de fraccionamiento esta dividida en dos secciones respecto
al plato de alimentacion: zona de rectificacion o enriquecimiento (tope) y
zona de despojamiento (fondo). En la zona de despojamiento, los platos
tienen mayor cantidad de liquido que de vapor mientras que en la zona

de rectificacién ocurre lo contrario [5].

2.11. ANORMALIDADES DEL PROCESO

El uso de platos y dispositivos tales como valvulas, copas de burbujeo,
empaques, etc., propicia una buena rectificacion; pero, al mismo tiempo,
esos dispositivos funcionan como restricciones al flujo de vapores y liquidos.
En el caso de flujos excesivos de vapores o liquidos, el trafico de materiales
sufre una sobrecarga y las funciones generales de la torre se alteran. Por
eso es conveniente mantener en observacion los efectos de cambios

recientes de las variables de operacion [6].

2.11.1. Arrastre

Un arrastre grave puede ser el comienzo de una inundacion.
Normalmente, sobre la superficie del liquido en un plato, existe un gran

volumen de gotas arrastradas por la velocidad de los vapores en ascenso.
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Altas cargas de vapores aumentan las velocidades de estos, produciéndose
un exceso en el arrastre de liquido que ira a contaminar el plato superior con
particulas pesadas. El fraccionamiento se ve afectado pues el proceso de
rectificacion se anula. Es posible normalizar la situacién bajando la

temperatura de la carga, la tasa de alimentacion del vapor despojado [5].

2.11.2. Vomito

Consiste en la inundaciéon del plato de tope y, en casos mas severos,
también de los platos inferiores. Puede resultar por un exceso de reflujo de
tope, del cual una gran parte regresa por la linea de vapores de cabecera
como liquido en oleadas. Deben dirigirse acciones para bajar temperaturas y

para disminuir las tasas de reflujo a tope.

Por ejemplo, aumentando el reflujo intermedio, bajar tasas y/o

temperatura de la carga y tratar de mantener o subir levemente la presion [7].

2.11.3. Goteo

Cuando el flujo de vapor es bajo, existe una capacidad limitada para
sustentar el liquido en la bandeja; la columna hidrostatica vence la energia
de los vapores y comienza un goteo rapido que puede llegar a secar el nivel

de la bandeja si estas condiciones se mantienen.

La manera de controlar o corregir el goteo es mantener o retornar las
condiciones operacionales de la torre dentro de las especificaciones del

proceso establecido en el disefio [7].
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2.11.4. Inundacioén

Por altas cargas de liquido o de vapores, uno o mas platos pueden
llenarse completamente de liquido o espuma. El tubo o los tubos de rebose
no pueden desalojar efectivamente el torrente de liquido, particularmente si
hay dificultades en el flujo de vapores y formaciones de contrapresiones

entre los platos.

Las condiciones pueden normalizarse si se baja controladamente la
carga, temperatura, vapor despojador, reflujos, y extrayendo mas productos
laterales, etc. La presion, como variable, puede intervenir en ultima instancia,
y en todo caso seria para aumentar la, buscando disminuir el volumen y la

velocidad de los vapores [5].



CAPITULO Il
DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo se presentan las herramientas necesarias que se
utilizaron, asi como también la estrategia empleada para cumplir con los
objetivos propuestos para el estudio de las propiedades coligativas presentes

en una torre despropanizadora.

3.1. PROPIEDADES COLIGATIVAS EN LA ETAPA DE
FRACCIONAMIENTO DEL NEGOCIO DEL GAS NATURAL.

En el fraccionamiento del LGN la torre despropanizadora juega un rol
muy importante ya que es la primera etapa de separacion. Para obtener la
mayor cantidad de propano y el rendimiento optimo de este sistema es
necesario realizar una evaluacion al régimen de control y operacién de la
torre despropanizadora, con el fin de entender la filosofia de la misma y
establecer la condicién optima de los parametros de control real. Para esto
se realizara una descripcion de los principios operacionales de la torre y
caracteristicas de disefio para determinar los parametros de control,
problemas operacionales y dar posibles soluciones a los problemas que se
presenten y asi garantizar las especificaciones de los productos que se

desean obtener.

La despropanizadora a tratar es una columna de 50 platos, posee un
condensador de tope enfriado por aire; también cuenta con un rehervidor de

tipo termosifon horizontal de tubo y coraza. El calor al equipo es suministrado
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por el sistema de aceite caliente. La alimentacion a la despropanizadora
viene desde el calentador de alimentacion de la planta que luego de ser
calentado obtiene la temperatura requerida para que una cierta porcién del
liguido entre vaporizado a la torre. En arranque, la presencia de agua
(diferente al agua removida en el filtro coalescedor) debe ser removida en el

acumulador de tope de la despropanizadora.

En el disefio de una torre despropanizadora es necesario apreciar
muchos parametros técnicos y operacionales de manera tal que se puedan
obtener productos con las especificaciones requerias. Las condiciones
operacionales tales como presién, temperatura, caudal de alimentacién, asi
como el dimensionamiento de la torre, los costos de los internos son

variables indispensables para un disefador de plantas de procesos.

La implicacion de las propiedades coligativas (presion de vapor,
temperatura de ebullicion) en el diseno de una torre despropanizadora
resulta ser de mucho interés en el campo de disefio, esto debido a que el
proceso de fraccionamiento se produce a partir de que se genera el
equilibrio liquido- vapor de los componentes de las sustancias que
intervienen en la composicién de la mezcla y este equilibrio es el producto
del control y manipulaciéon de la presion de vapor y de la temperatura de
ebullicién en los componentes que forman la mezcla.

Para tener un mejor enfoque en el estudio de las propiedades
coligativas en la torre despropanizadora dividiremos la torre en 4 secciones o
zonas: la zona de enriquecimiento, la zona de despojamiento, la zona de

alimentacion y el condensador y el rehervido.
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3.2. FUNCIONAMINTO DE LA TORRE DESPROPANIZADORA

e
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Figura 3.1. Esquema de la torre despropanizadora JOSE.

Los liquidos del gas natural (LGN) que provienen de las plantas de
extraccion llegan a la planta de fraccionamiento de propano donde son
recolectados en las balas de almacenamiento que se encargan de garantizar
una continua alimentacion a la torre despropanizadora (T.D). La alimentacién
es bombeada desde las balas (B.A) hasta los intercambiadores de calor (I-
C-1) y (I-C-2), donde es precalentada y parcialmente vaporizada antes de
su ingreso en la bandeja 23 de la torre, la cual determina la zona de
enriquecimiento (que se encuentra por encima de dicho plato) y la zona de
agotamiento de la torre (localizada por debajo del mismo). La linea de
alimentacion contiene una valvula que se encarga de regular el flujo de
entrada a la columna despropanizadora, el cual ingresa a la temperatura y

presion requerida (186 °F y 286 Psig, respectivamente) con un flujo de 68,58
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MMCFSD, segun condiciones de diseno. La finalidad del precalentamiento
por medio de los intercambiadores de calor es lograr un ahorro energético
por parte del rehervidor, y por tanto, garantizar que volatilicen los productos
de menor punto de ebullicion rapidamente dentro de la torre. Como la
alimentacion ingresa ligeramente vaporizada, los vapores ascienden hacia
la zona de enriquecimiento y los liquidos descienden hacia la zona de

agotamiento.

Figura 3.2. Esquema de la zona de alimentacion.

La despropanizadora opera a una presion de tope de 255 psig. Los
vapores de tope salen a una temperatura de 129°F y 255 psig como vapor
saturado, se envian a través de una linea de flujo al condensador de reflujo
de la despropanizadora. La tuberia de entrada de este enfriador por aire esta
configurada simétricamente con el fin de asegurar la distribucion uniforme del
flujo entre sus 12 celdas. Un cabezal recoge de estas celdas el condensado
a 124 °F y envia el producto propano al acumulador de reflujo donde una
parte es devuelta a la torre como corriente de reflujo y el resto pasa a través
de un enfriador de producto propano, algunos vapores de topes se desviaran
al condensador a través de un desvio de gas caliente en forma controlada

para mantener una presion constante de operacion de 245 psig en el
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acumulador. Se ha provisto de una bota con valvula manual para drenar

cualquier agua que quedase.

Los productos provenientes de los trenes de fraccionamiento pasan por

un sistema que les retira calor y luego van hacia el area de almacenamiento.

Figura 3.3. Esquema del tope de la torre despropanizadora.

Las bomba de reflujp de la despropanizadora succionan del
acumulador; enviando asi el producto a tratamiento. Esta relacion de reflujo
(R=L /D = 2.26) es la cantidad de reflujo por la cantidad unitaria de
destilado que sale del proceso como producto, y nos permite rectificar el nivel
de pureza de la corriente de salida, esta reajustada por la temperatura del
plato numero 17. La linea de recirculacién por reflujo minimo al acumulador
a través de las valvulas, situadas en las descarga de las bombas (ver figura
4.3), lo protege de la sobrepresién debido a una condicién de descarga

bloqueada.

El fondo de la torre despropanizadora fluye por circulacion natural al
rehervidor (I-C-3), el cual es un intercambiador de calor tipo termosifén
horizontal de tubos y coraza, donde se vaporiza aproximadamente el (35 a

45) % del liquido, retornando a la torre todo el vapor, la temperatura en el
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rehervidor es de 256 °F y presion de 274 psia. El aceite para calentamiento
entra al rehervidor a 490 °F por el lado de los tubos y su flujo esta controlado
a través del intercambiador. Los liquidos que llegan al rehervidor son
recalentados hasta lograr la vaporizacion de los componentes mas volatiles,
mientras los componentes con mayor punto de ebullicion permanecen en el
fondo y son obtenidos como productos pesados (mayormente butanos), que

luego son enviados a la torre desbutanizadora.

Figura 3.4. Esquema del fondo de la torre despropanizadora.

La columna esta conformada por 50 bandejas que se utilizan para
incrementar el contacto entre el liquido y el vapor. Por el tope de la torre
(especificamente en el plato numero uno) ingresa una corriente liquida sub
enfriada llamada reflujo, la cual va desplazandose y descendiendo plato a
plato, permitiendo asi condensar los componentes con mayor punto de
ebullicién que el propano (vaporizados desde el rehervidor), y que volatilicen
los componentes livianos que lleva la corriente liquida (reflujo), este contacto
liquido vapor ocurre a lo largo de toda la torre. La separacion en la torre se
determina por la temperatura en la bandeja 32. Una temperatura mas baja en

la bandeja aumentara la pureza del fondo. El disefio permite obtener un
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propano de 98% v/v. ademas, el contenido de propano en el fondo debe

limitarse a 0,55% v/v.

Liguida

Figura 3.5. Comportamiento del equilibrio liquido-vapor en los platos de

la torre.

3.3. BASES DE DISENO DE UNA TORRE DESPROPANIZADORA

NOTA. La presion osmatica y el punto de congelacion a pesar de ser
unas propiedades coligativas, no seran resaltadas en disefio de la torre
despropanizadora, ya que el equilibrio que determina este proceso, es el

liquido-vapor, y por tanto estas propiedades no son aplicables en este

proceso.
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3.3.1. Caracterizar la alimentacion, la recuperacion de productos y las

especificaciones de los mismos. (Calidad, flujo,).

La calidad, flujos y recobro determinan la cantidad de productos a
separar, los parametros fundamentales para el balance de masa, de energia
y el dimensionamiento de la torre; la temperatura permite determinar el grado
de vaporizacion y por ende el grado de energia. La calidad y los flujos se

obtienen haciendo un balance de materia en la torre.

D
To
X Cs
Alimentacidn - HKCa
A
Ta
P
KCa E
e TF
e KCa
KCs
KCs

Figura 3.6. Caracterizacion de la alimentacion y corrientes de salidas.

3.3.1.1. Analisis de las propiedades coligativas en esta etapa del diseio

La temperatura y la composicion de la mezcla son unas de las variables
de mayor importancia para definir la aplicacion de las propiedades
coligativas. Si la mezcla no se precalienta antes de ingresar a la torre, ella
ingresara completamente en estado liquido por tanto no habra cambio de
fases ni presidén de vapor en este punto del proceso. La composicion de la
mezcla también es muy importante ya que mientras mas cercanos sean los
puntos de ebullicion de los componentes, mas dificil sera la separacién de
los mismos. Ya que se requieren de mas etapas teoricas para su separacion.

Por ejemplo un 10% de variacion en la composicion de propano aumentado a



56

un despropanizador, requiere de 1 a 2 platos adicionales o aumento de 33%
de la razon de reflujo, seria necesario bajar la rata de alimentacion a la torre

hasta darle flexibilidad de manejo a la columna.

De la misma manera, el aumento de compuestos con bajo punto de
ebullicién y alta presion de vapor en la alimentacion conlleva a afectar la
capacidad de condensacion y la presion de la torre, por lo que en algunos
casos es necesario colocar antes una torre estabilizadora para controlar la

presion de vapor de la mezcla y asegurar asi la pureza del producto.

En esta etapa del disefio la presion de vapor, el punto de ebullicion y el
calor latente de vaporizaciéon, juegan un papel muy importante, ya que la
mezcla liquida al pasar por el proceso de precalentamiento es parcialmente
vaporizada, los compuestos que tienen menor punto de ebullicion y mayor
presion de vapor son los que vaporizan parcialmente en esta etapa del
proceso, al ocurrir un cambio de fase liquido a vapor esta presente el calor

latente de vaporizacion.

3.3.2. Definir el componente llave liviano y el componente llave pesado

Luego que se han caracterizado los productos podemos determinar

estos dos componentes. EI componente llave liviano sera el mas volatil, El

componente llave pasado es el menos volatil.
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Componente
llave liviano

Alimentacién =

Componente
llave pesado

Figura 3.7. Corrientes de entrada y salida de la despropanizadora.

3.3.2.1. Andlisis de las propiedades coligativas para definir los

componentes llaves

Para conocer los componentes llaves, es necesario que conozcamos
los puntos de ebullicion de los componentes de la mezcla, ya que el
componente llave liviano sera el que presente menor punto de ebullicién y
mayor presion de vapor, por evaporarse con mas facilidad que los demas
componentes, es decir, es el que tiene la capacidad de desplazarse con
mayor facilidad al tope de la columna destiladora.. Para el disefio de una
torre de destilacion el componente llave liviano es aquel que se desea en
menor fraccion de composicion por el fondo. De la misma manera el
componente llave pesado es aquel cuya fraccion se encuentra en menor
porcentaje por el tope. La volatilidad, esta relacionada directamente con la
presion de vapor de los componentes, es asi como a mayor volatilidad de un
componente, mayor sera la presion de vapor de este. Si la volatilidad de una

sustancia disminuye o es muy baja la presién de vapor también lo sera.

KDi
i = Ec.3.1
aDci,clk XDik ( )
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La ecuacion de volatilidad de cualquier componente para los calculo de
disefio de una torre fraccionadora, esta determinada por la relacion entre
constante de equilibrio del componente con volatilidad desconocida ( i) y la

constante de equilibrio del componente clave pesado ( k).

3.3.3. Establecer la presiéon de la columna de acuerdo al medio

enfriante del condensador.

La temperatura de tope de la columna depende de la presion de
operacion de la misma, la cual a su vez, depende del medio de enfriamiento
disponible para condensar el reflujo. La mayoria de las columnas son
disefiadas para usar agua como medio de enfriamiento en el condensador, a

temperaturas que varian entre 90y 115 °F.

También se usa aire como medio de enfriamiento en el cual se estima
la temperatura a la salida del condensador entre 110 y 130 °F; en algunos
casos como en la desetanizadora, se usa un sistema semirefrigerado como

medio enfriante, a temperaturas de 30 a 40 °F.

Un condensador total, condensa todos los vapores del plato del tope
para generar una produccion completamente liquida. En este caso la presién
en el acumulador se obtiene haciendo un calculo de punto de burbuja. Si se
utiliza un condensador parcial se condensa solo lo necesario para el reflujo,

un calculo de punto de rocio dara la presion del acumulador.

La presion de la columna sera igual a la presion del acumulador mas la
caida de presion a traveés del condensador y la linea de vapores de tope,

generalmente en el orden de 5 a 15 psi.
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G

h

Figura 3.8. Comportamiento de la presion de operacion con respecto a

la presion de vapor.

3.3.3.1. Analisis de las propiedades coligativas en esta etapa del diseino

La presion de la columna es recomendado que sea los suficientemente
baja. Para que no influya en el descenso de la presion de vapor y el
aumento del punto de ebullicion de los componentes, ya que un aumento de
presion conlleva a una disminucion de la volatilizacién de los componentes
que conforman la mezcla y por tanto se tardara mas en alcanzar la
separacion de los mismos. Los casos en los cuales es conveniente un
aumento de presion son aquellos en donde hay problemas de capacidad en
el condensador y el rehervidor por tanto es conveniente controlar la torre de
esta forma, para que los componentes demoren mas en volatilizar y no se

sobrecarguen los equipos.

La presion en la columna no debe ser excesivamente baja, ya que de

este modo se vaporizaran muchos componentes con puntos de ebullicion



60

altos que nos son convenientes obtener por el tope y por tanto contaminaran
el destilado. Tampoco puede ser muy alta ya que condensaran productos
con puntos de ebullicion bajo que no son convenientes obtener como

producto de fondo.

3.3.4. Calcular el punto de rocio para el destilado y el punto de burbujeo

para el fondo (Temperatura de tope y fondo).

El vapor que sale del plato del tope tiene la misma composicion del
producto del tope cuando se utiliza un condensador total. Esto no es verdad
cuando se utiliza un condensador parcial, en ese caso el calculo de punto de
rocio en los vapores del plato de tope, dara la temperatura del fluido que sale

del tope de la columna.

De la misma manera la temperatura del fondo de la torre se obtiene del
célculo del punto de burbujeo del producto del fondo. A través de la torre
podemos estimar una caida de presion entre 5y 10 psi desde el fondo hasta
el tope.

La condicion 6ptima para la operacion de una columna se obtiene
cuando la alimentacién entra a su punto de burbuja, entonces la temperatura
de alimentacion de la columna debera corresponder con la temperatura de

burbujeo a la presion de la columna.
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T rocio - Trope

Alimentacion

Tsurs -TFONDO

Figura 3.9. Temperatura de tope y fondo.
3.3.4.1. Analisis de las propiedades coligativas en esta etapa del diseio

Para calcular la temperatura de tope se debe determinar el punto de
rocio del vapor que sale del tope ya que el vapor que sale por esta zona tiene
la misma composicion del producto de tope. Generalmente los célculo de la
punto de rocié y punto de burbuja en el tope y fondo de la torre se realizan
por métodos iterativos (método flash), Las condiciones en la que se
establece el equilibrio liquido- vapor en las etapas de la columna determina
las temperaturas y presion a la cual se trabaja, es por ello que los calculos
de estas variable en el disefio de una torre va depender mucho de las
constante de equilibrio y composiciones (3 Ki.Xi) de los componentes que
intervienen en las secciones de la torre. En lo que respecta el tope de la
torre la temperatura para el inicio de la iterando va a depender del medio
enfriante del condensador. En este calculo las propiedades coligativas no

aplican.
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El liquido que sale del fondo de la torre, tiene la misma composicién que
el producto de fondo de la torre, entonces haciendo un calculo del punto de
ebullicion de este producto podemos obtener la temperatura en el fondo de la
torre. Al disminuir la presion de burbuja en el fondo de la torre aumenta la
presion de vapor y se vaporizan rapidamente el componente clave liviano.
Por otro lado si disminuye la temperatura de ebullicién volatiliza rapidamente
el componente clave liviano. Si la presion en la columna es muy baja de
modo que la presidn de vapor supere a esta, puede existir una tendencia a
vaporizar mucho el componente clave pesado contaminando asi los
productos de tope. De igual manera si la presion de la columna es muy alta,
por encima de la presién de vapor de la mezcla de fondo, el componente

clave liviano condensaria contaminando los productos de fondo.

Y Ki.Xi = 1, la sustancia se encuentra en equilibrio y termina el proceso

iterativo, la variable asumida es el valor correcto.

Ki = es la constante de equilibrio, se determina con graficas.

Xi = Concentraciéon del componente.

3.3.5. Calcular el nimero minimo de platos teéricos

Para una separacion dada el numero minimo de platos se obtiene
cuando la columna opera a reflujo infinito. Para el calculo de platos y relacion
de reflujo existen métodos rigurosos (largos, por computacion) como lo son
Fenske- Underwood y Satgeto State, para aplicar estos métodos se
requieren simuladores como Hysis y Pro Il, estos métodos se aplican
especificamente a mezclas multicomponentes, también existen métodos
cortos como McCabe-Thiele, para mezclas binarias, estos métodos los

podemos realizar manualmente.
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Para el calculo del numero minimo de platos teéricos en forma rigurosa,
se aplica el método de fensker , aqui se relacionan las fracciones molares
de los componentes claves livianos y claves pesados en el tope y fondo de la
torres, asi como las volatilidades de estos en la alimentacion, el destilado y
en la corriente de fondo. Se realiza un calculo (plato a plato) de equilibrio de
punto de rocio del tope hacia el fondo, de punto de burbujeo del fondo hacia
el tope, y de la relacion de reflujo, de tal forma que en el plato donde estos
célculos coincidan, se define el numero de platos minimos requeridos.

Para el calculo del nUmero minimo de etapas fesnker:

XDc3 }

In YWc3 . (EC32)
(."Lﬂlﬂl-
o Xwicd!
Nmin = Inac3, icd
a=yaDc3,. » aFc3,.y » awc3;, (Ec.3.3)
KDec3
aDc3.icd = ‘

KDicd (Ec.3.4)
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Figura 3.10. Numero de platos.

3.3.5.1. Anadlisis de las propiedades coligativas para el calculo del

numero minimo de platos tedricos

El numero de platos tedricos, es dependiente de los puntos de
ebullicién y presién de vapor de los componentes de la mezcla, ya que
mientras mas cercanos sean los puntos de ebullicion de los componentes de
la mezcla y menor sea la presion de vapor de los mismos mayor sera el
numero de platos, por ser mas dificil la separacion, un numero alto de platos
permite una mejoria en la separacion de los componentes de la mezcla ya
que aumenta el contacto entre el liquido y el vapor. Mientras mas alejados
sean los puntos de ebullicion de los componentes y mayor sea la presion de
vapor de los mismos mas facil sera la separacion y por tanto se requieren de

menos platos tedricos.
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3.3.6. Calcular el reflujo minimo.

El reflujo es la razén entre el volumen de fluido revertido a la torre,
dividido por el volumen de fluido que entra o sale del fraccionador. Para el
calculo de reflujo minimo se utiliza la relacion de Underwood, dentro de los

métodos cortos, lo cual ocurre al tener un numero infinito de platos:

el — di
=Rm+D

Ec. De Underwood (Ec.3.5)

ol — 8

Donde © es una constante que debe ser determinada segun la

ol — xi

i
i — 8

ecuacion: mediante un proceso iterativo.

Figura 3.11. Comportamiento del reflujo en la torre.
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3.3.6.1. Analisis de las propiedades coligativas en el calculo del reflujo

minimo

El reflujo minimo es dependiente de las presiones de vapor de los
componentes, del punto de ebullicién y del calor latente de vaporizacion y
condensacion. Ya que es la variable del proceso que define el equilibrio
liquido- vapor a lo largo de toda la torre. La mayor eficiencia en los platos se
obtiene para columnas despropanizadoras cargadas entre 85 y 98% del
punto de inundacion, debajo del 75 % de esta capacidad las eficiencias caen

violentamente.

Cuando la torre despropanizadora opera a una rata maxima cualquier
oleaje en el reflujo puede causar inundacion en los platos del tope y la torre
deja de fraccionar. Cuando la torre esta en equilibrio y tiene especificaciones
de tope y de fondo al aumentar la temperatura del fondo, se debe aumentar
el reflujo para evitar contaminacion del producto de tope; caso contrario al
bajar la temperatura del fondo se debe cortar el reflujo para evitar
contaminacion en el producto de fondo ya que existen menos vapores para

despojamiento.

El reflujo es el protagonista principal del equilibrio liquido-vapor que
existe en cada plato de la torre, este ingresa por el plato superior de la torre
en forma de liquido subenfriado con la finalidad de condensar los
componentes pesados que lleva la corriente gaseosa y de vaporizar los de
menor punto de ebullicion que contenga el reflujo, Al igual que permite que
los componentes con mayor presion de vapor puedan llegar al tope de la
torre con una pureza de propano cercana al 98%. Esta variable permite el
constante cambio de calor latente de vaporizacién y de condensacion que

ocurre en cada plato.
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3.3.7. Determinar el punto de operacion de reflujo y el numero de platos

teoricos.

Al obtener el numero minimo de platos y el reflujo minimo, se usa la
correlacion de Gilliland (ver figura 9. anexos), para determinar el numero de
platos teodricos y el reflujo de operacién de la grafica de Gilliland suponiendo
un valor de N (numero de platos). Se obtiene el reflujo correspondiente y se
elaborara la grafica de Reflujo Vs numero de platos. Con esta grafica se
selecciona un punto de operaciéon usualmente Reflujo=1,3 Reflujo minimo
y/o numero de platos igual a dos veces el numero de platos minimos. Pero la
seleccion depende de los costos de operacidon Vs los costos de instalacion,

alta razon de reflujo significan altos costos de operacion.

Figura3.12. Ingreso del reflujo a la torre despropanizadora

3.3.7.1. Analisis de las propiedades coligativas en esta etapa de diseino

Los interiores de la torre despropanizadora son basicamente los platos,
los cuales permiten el incremento del contacto entre el liquido y el vapor, a lo
largo de la torre ocurren constantes cambios de fases de liquido a vapor y de

vapor a liquido (calores latentes de vaporizacion y de condensacion
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respectivamente) El reflujo entra en contacto con los vapores ascendentes,
en el plato superior, los enfria y condensa las partes mas pesadas de ese
vapor. Parte del reflujo se evapora, y el efecto neto es un aumento de
temperatura de la parte del reflujo que como liquido baja al plato siguiente.
Los compuestos con menor punto de ebullicion y los de mayor presion de
vapor salen por el tope, mientras los de mayor punto de ebullicién y menor

presion d vapor salen por el fondo.

3.3.8. Determinar el plato de alimentacién.

Kirkbride, propuso un método aproximado para calcular el numero de
etapas tedricas arriba y abajo de la alimentacion que se puede utilizar para
estimar la ubicacion de la etapa de alimentacidon. Esta relacion empirica es

como sigue:

..H .

log— = a.:cmmg[(

1 |
i
—
|
o
LS

[
—

il
A

(Ec. 3.6)

Donde:
Ne = Es el numero de etapas tedricas arriba del plato de alimentacion.

Ns = Es el numero de etapas tedricas por debajo del plato de alimentacion.
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Alimentacion

—
=

Plato de alimentacidn

Figura 3.13. Plato de alimentacién de la torre.

3.3.8.1. Analisis de las propiedades coligativas para el calculo del plato

de alimentacion.

Un bajo porcentaje del componente con menor punto de ebullicion en la
alimentacion, el cual debe producirse por el tope con gran pureza requiere

bajar el plato de alimentacién para aumentar la zona de rectificacién.

Por ejemplo en un separador de propano donde no se requiere mucho
Isopropano en el fondo se puede corregir subiendo el plato de carga y

disminuir la razon de reflujo.

Ya que la mezcla ingresa a la despropanizadora previamente
precalentada, los componentes con menor punto de ebullicion se volatilizan,
y se desplazan hasta el tope de la despropanizadora, los componentes con

baja presion de vapor se desplazan hasta el fondo de la torre.
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3.3.9. Calcular la eficiencia de la columna (o plato) y determinar el

numero de platos reales.

Cuando se habla de eficiencia en torres se definen dos tipos, eficiencia

global y eficiencia local o eficiencia de Murphree.

La eficiencia global Eo se calcula por medio de la relacion entre el

numero de platos ideales y el numero de platos reales.

Figura3.14. Funcionamiento de una campana de burbujeo.

Nro.platos tedricos
Eo =

Nro.platos reales (Ec. 3.7)

Y la eficiencia local (o sea Murphree) E” se define como:

., Yn-—¥n+1
T ¥Yne—Y¥Yn41 (Ec. 3.8)

En donde:

Yn = Concentracioén real de la fase de vapor que sale del plato n.
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Yn* = Concentracion de vapor en equilibrio en el liquido de acuerdo a

las condiciones tedricas en el plato N.

Yn+1 = Concentracion real de vapor que entra al plato N.

De tal forma que:

os {1+ £ (1))}
Ep = : —

]

S

r
¥

log (-] (Ec. 3.9)

Donde:

M = Es la pendiente de la curva de equilibrio.

L/V = Es la pendiente de la linea de operacion.

Luego de conocida la eficiencia de la torre se calcula el numero de

platos reales por un simple despeje de la ecuacién Ec. 3.6.

“ ! T rn | i

Figura 3.15. Comportamiento del equilibrio liquido vapor en la torre.
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3.3.9.1. Analisis de las propiedades coligativas en esta etapa del diseio.

El punto de ebullicién y la presion de vapor de los componentes de la
mezcla influyen en la eficiencia de la torre, ya que mientras mayor sea el
punto de ebullicion y mientras sea menor la presidon de vapor de los
componentes de la mezcla, menor sera la eficiencia de los platos, porque es
mas dificil que volatilicen los componentes y seria mas dificil alcanzar el
equilibrio liquido vapor en los platos de la torre; de igual forma cuando los
componentes tienen puntos de ebullicibn muy cercanos la eficiencia
disminuye, ya que la cantidad de platos que deben conformar la columna es
bastante grande y por tanto es mas dificil mantener el equilibrio liquido vapor
a lo largo de toda la torre, muchas veces los componentes de la mezcla
tienen puntos de ebullicion tan cercanos que no es posible su separacion por

destilacion.

3.3.10. Calcular el diametro y altura de la torre.

Para determinar la altura de la torre se debe conocer el numero de
platos, ya que la altura de la torre se determina con el producto del numero
de platos por el espaciamiento que hay entre los mismos, el diametro de la
torre esta en funcion de la altura de la torre, el flujo volumétrico del vapor y la

velocidad maxima del flujo de vapor en la torre.
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Altura —=

v

Figura 3.16. Diametro y altura de la torre.

3.3.10.1. Analisis de las propiedades coligativas para el calculo del

diametro y altura de la torre

El céalculo de la altura y diametro de la torre, son dependientes de la
cercania de los puntos de ebulliciéon y de las presiones de vapor de los
componentes que conforman la mezcla que ingresara a la despropanizadora.
Mientras mas cercanos sean los puntos de ebullicion y mas bajas sean las
presiones de vapor de los componentes que conforman la mezcla, mas alta
sera la torre debido a que se necesita mayor numero de platos para mejorar
la eficiencia de la torre y por ende mas ancho debe ser su diametro para que
se cumplan las condiciones de esbeltez de la misma y se permita un mejor
contacto entre el liquido y el vapor. Si los componentes de la mezcla tienen
puntos de ebullicion alejados y la presion de vapor es alta, entonces se podra
construir una torre con menor numero de platos y por tanto con una menor
altura y un diametro mas pequefio, es decir, la altura y diametro dependen

directamente del numero de platos necesarios en la torre.
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3.4. DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES
COLIGATIVAS EN LOS PROBLEMAS OPERACIONALES MAS COMUNES
EN UNA TORRE DESPROPANIZADORA.

3.4.1. Aplicacion de las propiedades coligativas en las variables que

influyen en los problemas operacionales.

3.4.1.1. Presion de la columna

La presion en la columna afecta el grado de separacion al cambiar la
presion de vapor de la mezcla, a mayor presidén en la columna menor sera la
presidon de vapor de la mezcla y por tanto mas dificil la separacion, ya que los
componentes livianos demoran mas en alcanzar su punto de ebullicion y
volatilizar, se debe operar a la menor presion posible, para aumentar la
presion de vapor y gastar menos energia en la separacion. Si la capacidad
de la columna esta limitada por el area del condensador, un aumento de la
presion aumentara la diferencia de temperatura disponible en el
condensador, si la capacidad de la columna esta limitada por la carga
calorifica, un aumento en presién de la columna aumentara la capacidad de

la columna.

La contaminacion del producto del tope se controla mas efectivamente
aumentando la presion de la tasa de reflujo. Ya que de este modo se evita

que componentes con mayor punto de ebullicion lleguen al tope.

La contaminaciéon del producto de fondo se controla con una
disminucién de presion de la tasa de alimentacion, ya que de este modo se
evita que componentes de bajo punto de ebullicion salgan con el producto de

fondo.
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Figura 3.17. Vista interior de una despropanizadora

3.4.1.2. Reflujo

La cantidad de reflujo afecta la calidad del producto y la capacidad de la
columna ya que aumenta el grado de separacion y la carga caldrica de la
columna lo cual afecta la eficiencia del plato. El reflujo a medida que baja, va
arrastrando con él los compuestos de mayor punto de ebullicion de la mezcla
y el vapor a medida que sube, se va desprendiendo de los compuestos
pesados y llega al tope de la torre con los compuestos de menor punto de
ebullicion y mayor presion de vapor. Es decir, el reflujo disminuye la presién
de vapor de los componentes pesados de la mezcla hasta condensarlos, ya
que es un liquido sub- enfriado, permitiendo asi que lleguen los componentes

con menor punto de ebullicién al tope.

Si  no hubiera reflujo, los vapores subirian desde abajo sin
condensarse ni bajar temperatura, y no habria fraccionamiento. Si la cantidad
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de reflujo fuera muy baja se evapora antes de bajar todos los platos de la
parte rectificadora de la torre (se secan los platos situados mas abajo). Si hay
exceso de reflujo, la temperatura de la parte superior de la torre seria muy
baja, y no podria evaporar todas las partes livianas deseables. Un reflujo
total significaria que no se obtiene ningun producto de tope, es decir, todo el

producto obtenido se introduce nuevamente en la torre.

La temperatura del reflujo afecta el reflujo interno. Un reflujo
subenfriado requiere mayor cantidad de energia para vaporizar, sin embargo,
en casos donde se tenga limitaciones de bombeo de reflujo el reflujo sub
enfriado aumenta el reflujo interno. Excesivo reflujo produce inundacion y por
ende mala separacion en los platos. Para cambios en la composicién de
alimentacién no apreciables se recomienda mantener la razén de reflujo
constante o aumentar al maximo un 15% de la razon minima de operacion y

hacer los ajustes en el rehervidor.

Figura 3.18 ingreso del reflujo a la despropanizadora.
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3.4.1.3. Ubicacion del plato de alimentacion

La ubicacion del plato de alimentacién es muy dependiente del punto
de ebullicién y de la presién de vapor de los componentes de la mezcla. Ya
que mientras mayor sea la presion de vapor y menor sea el punto de
ebullicion del componente que se quiere obtener por el tope de la torre, el
plato de alimentacibn es recomendable que se coloque en los platos
superiores, siempre y cuando los componentes que acompafan al
componente llave liviano tengan puntos de ebullicion alejados de este, para
asi evitar contaminacién por el tope. Cuando el componente que se quiere
obtener por el destilado tiene alto punto de ebullicion y baja volatilidad, se
recomienda que el plato de alimentacion se ubique mas hacia los platos
inferiores, porque de este modo puede recibir mas calor y existe una
transferencia de calor plato a plato, que permita obtener por el tope de un
destilado con las especificaciones requeridas. Si mezcla ingresa vaporizada
a la torre con un bajo porcentaje del componente liviano en la alimentacion,
el cual debe producirse por el tope con gran pureza se requiere bajar el plato
de alimentacion para aumentar la zona de rectificacion. Si la mezcla tiene un
alto porcentaje de producto liviano entonces el plato de alimentacion, podra

colocarse en platos superiores para aumentar la zona de agotamiento.

Figura 3.19. Plato de alimentacién
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3.4.1.4. Temperatura de la carga

Normalmente es econdmico que la alimentacion entre a su punto de
ebullicibn por cuanto requiere menos carga el rehervidor, ya que los
componentes que han alcanzado su presion de vapor durante este
precalentamiento se desplazan hacia el tope de la despropanizadora,
descendiendo hacia el rehervidor solo los componentes con mayor punto de
ebullicibn que hasta ahora no se han volatilizado, sin embargo debe
evaluarse econdmicamente el efecto de llevarlas a su punto de burbujeo o

agregar mas calor en el rehervidor cuando la carga entra subenfriada.

Por limitaciones de la capacidad de la columna y del condensador
conviene introducir la carga por debajo su punto de ebullicion, ya que se
disminuye la presion de vapor de los componentes en la zona de burbujeo

(rehervidor).

Mezcla a su punto
de burbujéo

Figura 3.20. Alimentacion en su punto de Burbujeo
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3.4.2. Aplicacion de las propiedades coligativas en los factores que

afectan la operacién de la torre despropanizadora.

3.4.2.1. Variacion en la rata de reflujo:

El reflujo es una de las variables de mayor importancia en la torre
despropanizadora, ya que define el equilibrio liquido-vapor que ocurre en
cada plato de la torre, este debe ser controlado ya que un bajo contenido de
reflujo, ocasiona un arrastre que conlleva a la sequedad de los platos
inferiores y una inundacién en los platos superiores. Por el contrario, una alta

rata de reflujo ocasiona una inundacion inmediata en la torre.

Cuando la torre despropanizadora opera a una rata maxima cualquier
oleaje en el reflujo puede causar inundacion en los platos del tope y la torre
deja de fraccionar. Cuando la torre esta en equilibrio y tiene especificaciones
de tope y de fondo al aumentar la temperatura del fondo, se debe aumentar
el reflujo para evitar que componentes con alto punto de ebulliciéon salgan por
el producto de tope; caso contrario al bajar la temperatura del fondo se debe
cortar el reflujo para evitar que componentes con bajo punto de ebullicion
salgan en el producto de fondo ya que disminuye la presion de vapor del gas

para despojamiento.
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Figura 3.21. Variacion de la tasa de Reflujo

3.4.2.2. Variacion en la condicion de la alimentacion

En condiciones extremas la variacion de la composicion de disefo
puede reducir la capacidad de la planta, o aun mas hacer fisicamente

imposible producir los productos en especificacion.

Por ejemplo un 10% de variacion en la composicion de propano
aumentado a un despropanizador , requiere de 1 a 2 platos adicionales o
aumento de 33% de la razdon de reflujo, seria necesario bajar la rata de

alimentacion a la torre hasta darle flexibilidad de manejo a la columna.

De la misma manera, el aumento de componentes con bajo punto de
ebullicion en la torre conlleva a afectar la capacidad de condensacion y la
presion de la torre, por lo que en algunos casos es necesario colocar antes

una torre estabilizadora para asegurar la pureza del producto.

Idealmente la alimentacion a la columna entra en el punto de ebullicion
y parcialmente vaporizada, no es deseable vaporizar mas del 50% de los

vapores que salen por el tope de la columna.
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El precalentamiento de la alimentacion es particularmente usado como
medio de recuperacidon de energia con productos calientes para ser

alimentados en frio.

Obviamente el efecto de cambio en el contenido caldrico de la
alimentacion se compensa con mayor condensacién en el tope o menor
consumo de calor en el rehervidor, ya que con el suministro de calor de la
mezcla de alimentacion se logra un aumento de la presiéon de vapor de la

misma.

El incremento o no de calor a la alimentacibn depende de su
composiciéon con respecto al disefio, cuando existe ineficiencia en el
rehervidor, el aumento de calor en la carga es recomendable compensarlo

por aumento de reflujo.

Para ineficiencia en el condensador, se reduce el precalentamiento de
la alimentacion y el calor necesario es afadido por el rehervidor, permitiendo

realizar el fraccionamiento hasta corregir el problema.

Figura 3.22. Comportamiento normal del equilibrio liquido-vapor en los

internos de la torre.
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3.4.3. Aplicacion de las propiedades coligativas en los problemas

operacionales en una torre despropanizadora

3.4.3.1 Sobrecarga.

Ocurre sobrecarga de la torre cuando el flujo de liquido que baja y la
cantidad de vapor que sube, son lo suficientemente altos para ocasionar
‘inundacién”. A medida que estas proporciones aumentan la caida de presion
a través de cada bandeja también lo hacen, haciendo subir el nivel de liquido

en el tubo de rebose.

El nivel del liquido del tubo de rebose puede subir porque:

% La velocidad del vapor aumenta, ocasionando asi una mayor
caida de presion a través de los casquetes y en consecuencia
mayor contrapresion del tubo de rebose.

+« El liquido que fluye hacia abajo aumenta, haciendo que el nivel del
liquido sea mayor en cada bajante y la caida de presién sea mas
alta por el tubo de rebose.

Cuando el nivel del liquido llega al tope del tubo de rebose (debido a

sobrecarga de liquido y/o vapor) la bandeja empieza a inundarse.

Cuando hay sobrecarga en la torre por exceso de liquido, el equilibrio
liquido vapor se ve completamente afectado y por tanto el producto de tope y
fondo resultan contaminados, ya que la presiéon de vapor del gas ascendente
disminuye su energia, y no puede atravesar el flujo de gas, obteniéndose por
el tope fracciones altas de componentes con altos puntos de ebullicién y por

el fondo fracciones altas de componentes con bajos puntos de ebullicién.
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ALTO REFLUJO

VAPOR A ALTA
VELOCIDAD

Figura 3.23. Torre con problemas de sobrecarga.

3.4.3.2 Inundacion.

Cuando hay problemas de inundacion en la torre la misma deja de
fraccionar ya que el exceso de liquido en el plato dificulta el paso del vapor
hacia el plato superior, y por tanto se quedan retenidos en el liquido una gran
cantidad de componentes con bajo punto de ebullicion que deben salir por el
tope de la torre, todo esto conlleva a una disminucion de la presion de vapor

de la mezcla gaseosa que asciende por la torre.

La inundacién es una condicidn inestable que implica una acumulacion
excesiva de liquido dentro de la torre. La altura de liquido en el bajante y en
los platos aumenta hasta llenar toda la torre de liquido. La acumulacién de
liquido es asociado generalmente, por uno de los siguientes mecanismos:
inundaciéon por arrastre (régimen “spray” o “froth”), llenado excesivo del
bajante y estancamiento excesivo de liquido por estrangulamiento del bajante

(downconer choke).
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Figuras 3.24. Torre con problemas de inundacion.

La inundacién es causada por exceso de liquido y/o vapores dentro de
la torre. Ocurre cuando las velocidades del vapor y/o el liquido son tan
grandes que la caida de presion del gas es superior a la carga neta de
gravedad del liquido, que de esta forma es arrastrado hacia arriba en la
columna. Las proporciones de flujo que causan inundacién pueden ser muy
altas, bien porque la capacidad disefiada de la bandeja de burbujeo ha sido
separada o porque mecanicamente la bandeja no esta funcionando
debidamente, las fallas mecanicas mas corrientes que causan la inundacion

son:

« Deposicion de costras, especialmente entre el tubo de salida y los
casquetes de burbujeo.

“+ Obstrucciones en los tubos de rebose, tal como casquetes de burbujeo
que pudieran haberse soltado de una bandeja y se haya introducido en él.

+ Falla mecanica, como una bandeja o parte de una bandeja que se haya

caido a la bandeja de abajo.
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% Concentracion de agua en las bandejas, especialmente donde las
temperaturas del tope y del fondo de la torre son tales, que la eliminacion

de agua del flujo de producto es impedida.

La inundacion de la torre se controla reduciendo la carga de liquido y
vapor en la torre. Esto generalmente se efectua bajando la proporcion del
reflujo, extrayendo el exceso de liquido con los productos de tope y de
fondo, y finalmente, reajustando la proporcién de reflujo para lograr un
estado de funcionamiento estable. En algunos casos puede ser conveniente
reducir la produccion de las cargas y la temperatura. Para evitar inundacién
por cualquiera de estos casos es importante una eleccion de platos

adecuados y un espaciamiento optimo.

3.4.3.3 Formacion de espuma

Una alta caida de presion o una segregacion insuficiente del vapor en el
bajante, causa un aumento de espuma en el bajante y eventualmente la
inundacion del plato. Esto puede ocurrir a cualquier tipo de liquido en el
espacio libre del bajante, el area del bajante, o el espaciamiento previsto

entre platos es inadecuado.

Si se forma un nivel de espuma elevado, el liquido es arrastrado por el
gas hasta la etapa siguiente y las eficacias de separacién disminuyen. Por
otra parte, la espuma puede también arrastrar vapor hacia la etapa inferior.
En casos extremos, los tubos de bajada del liquido se pueden llenar
totalmente de espuma y provocar inundacion de una forma analoga a lo que
ocurre en columnas de relleno. Por otra parte las columnas de platos pueden
inundarse aun cuando no se forme espuma si las caidas de presion o las

velocidades del flujo del liquido son suficientemente grandes para que el



86

nivel de liquido sobrepase el espaciado entre los platos, dando lugar al

retroceso del liquido en los tubos de descenso.

Una alta presién de vapor en el flujo de gas con una alta velocidad del
mismo, conlleva a una brusca caida de presion, ocasionando que el vapor al
entrar en contacto con el liquido forme una masa de burbujas que luego se
convertiran en espuma, y de este modo es mas facil que ocurra arrastre de
liquido a los platos superiores inmediatos lo que conllevara a una
contaminacion del destilado, al obtenerse componentes de alto peso

molecular por el mismo.

DETERIORO EN

| AS CAPAS

" VAPORA ALTA
VELOCIDAD

Figura 3.25. Formacion de espuma en la torre despropanizadora.

3.4.3.4 Arrastre

El fendmeno opuesto al goteo es el arrastre, el cual consiste en que el
vapor en su ascenso se lleva parte del liquido hacia el piso superior, con lo
cual se disminuye el rendimiento de la unidad de destilacién. Esto es

causado por una excesiva velocidad del vapor a través de los orificios de los
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platos para una carga de liquido relativamente baja. La alta velocidad a
través de los orificios es acusada por una carga de vapor alta y/o bajo
porcentaje de area abierta en el plato. Cuando el arrastre de liquido es
moderado el fendbmeno se denomina “Blowing”, pues lo que se arrastra es
una niebla de liquido. Pero cuando el caudal del vapor que pasa a través de
las perforaciones es elevado se forma un cono de vapor que arrastra el
liquido sin lograr el contacto entre las dos fases. En este momento el

fendmeno se denomina “Coning”.

Un arrastre grave puede ser el comienzo de una inundacion,
normalmente sobre la superficie del liquido en un plato, existe un gran
volumen de gotitas arrastradas por la velocidad de los vapores en ascenso.
Altas cargas de vapores aumentan las velocidades de estos, produciéndose
un exceso en el arrastre del liquido que ira a contaminar el plato superior con
particulas pesadas. El arrastre se debe con frecuencia a un tamafo
inadecuado de los tubos de descenso del liquido o del espaciado entre los

platos.

En el arrastre de gotas a bajos flujos de liquido, los platos operan en
régimen de rocio, donde casi todo el liquido sobre el plato esta en forma de
gotas de liquido. A medida que la velocidad de vapor y la presion de vapor
del flujo gaseoso se incrementa, se alcanza una condicién donde la mayor
parte de estas gotas son arrastradas hacia el plato de arriba, el liquido se
acumula en el plato superior en vez de subir al plato de abajo, lo que
conlleva a una inundacién en los platos superiores, es decir, ascienden al
tope productos con altos puntos de ebullicion y baja presion de vapor que no

son convenientes obtener como destilado.
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Para el arrastre de espuma, a diferencia de la anterior ocurre arrastre
porque el vapor lleva una excesiva velocidad y una alta presién de vapor a
través del area libre de la torre, lo que ocasiona arrastre y formacién de
espuma en el plato superior, Cuando el espaciado entre platos es pequefo,
el frente de espuma llega hasta el plato superior, al llegar espuma al plato
superior el arrastre aumenta rapidamente, causando acumulacion de liquido
en este (inundacién). De igual forma que el arrastre de gotas, ocasiona una
contaminacién del producto de tope, ya que se escapan fracciones
significativas de componentes con alto punto de ebullicion por dicha

corriente.

3.4.3.5 Vomito

Consiste en la inundacién del plato de tope, y en casos mas severos,
también de los inmediatos inferiores. Puede resultar por un exceso de reflujo
de tope, del cual una gran parte regresa por la linea de vapores de cabecera

como liquido con oleadas.

El vomito provoca un descenso de la presion de vapor del flujo de gas
ya que es un exceso de reflujo para la cantidad de vapor que asciende, lo
cual ocasiona que no haya un contacto intimo entre el liquido y el vapor, esto
le impide al vapor ascender con fluidez, razén por la cual se ven afectados
tanto el producto de tope como de fondo escapandose asi el componente

llave liviano (menor punto de ebullicién) por el fondo y viceversa.
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Figura 3.26. Torre con problemas de arrastre.
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Figura 3.27 Torre con problemas de vomito.

3.4.3.6 Goteo

A bajas velocidades de vapor, la caida de presion a través del plato
seco es insuficiente para soportar el cabezal de liquido sobre el plato y parte
del liquido comienza a fluir intermitentemente a través de las perforaciones.

El punto en el cual comienza el paso de liquido hacia abajo a través de los
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orificios del plato, se llama punto de lloriqueo (weep point) o lloriqueo
(dumping). Si el flujo de vapor sigue disminuyendo, mas liquido pasa a traves
de las perforaciones vy ocurre lloriqueo continuo, es decir, al fluir todo el
liquido por las perforaciones y nada por el vertedero es lo que se denomina
lluvia (raining). Para la mayoria de los disefios, el limite operacional se
alcanza cuando el lloriqueo fraccional alcanza sobrepasa el 20 %. Para
sistemas con altas relaciones de liquido, una pequena cantidad de liquido
pasando a través de los orificios no reducira considerablemente la eficiencia

del plato.

Muchos platos solo cuentan con la presion del gas para mantener el
liquido sobre el plato, cuando los flujos de vapores son bajos, existe una
capacidad limitada para sustentar el liquido en la bandeja, la columna
hidrostatica vence la energia de los vapores y comienza un goteo rapido que
puede llegar a secar el nivel de la bandeja, si estas condiciones se

mantienen. Este caso extremo recibe el nombre de vaciamiento.

Liquido

Figuras. 3.28. Comportamiento de una despropanizadora con Goteo

Cuando la presiéon de vapor que ejerce el gas sobre el liquido es menor,
provoca que gotas de liquido del plato superior se escapen por los orificios

del plato, lo cual trae como consecuencia una contaminacion del producto de
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fondo, ya que el liquido descendente lleva componentes con bajo punto de
ebullicion. Para un funcionamiento aceptable del plato, la presion de vapor
del gas debe ser mayor a la presion que ejerce el liquido, para que el mismo

puedas mantenerse en la superficie del plato.

Cuando la presién de vapor que ejerce el gas sobre el liquido es menor,
provoca que gotas de liquido del plato superior se escapen por los orificios
del plato, lo cual trae como consecuencia una contaminacion del producto de
fondo, ya que el liquido descendente lleva componentes con bajo punto de
ebullicion. Para un funcionamiento aceptable del plato, la presion de vapor
del gas debe ser mayor a la presion que ejerce el liquido, para que el mismo

puedas mantenerse en la superficie del plato.



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES COLIGATIVAS EN LA
OPERACION DE UNA TORRE DESPROPANIZADORA.

4.1.1. Descenso del punto de congelacion

En el estudio de las propiedades coligativas en una torre
despropanizadora no es aplicable la disminucién del punto de congelacion,
ya que el equilibrio que prevalece en la torre es el liquido-vapor y en ningun

momento ocurre congelacidon en este proceso.

4.1.2. Presion osmética

La presion osmoética se puede decir que influye indirectamente en la
torre despropanizadora, ya que en cada plato se desplaza el reflujo, el cual
actua como una membrana semipermeable, que permite solo el paso de los
componentes livianos (en su gran mayoria propano, considerado como
solvente) donde se tiene como finalidad obtener por el tope un porcentaje
aproximado de 98% del mismo. Los componentes que se quedan retenidos
(en este caso butano, iso-butano, pentano, etc.) actuan como solutos. Una
alta presion de operacién, un alto reflujo, y deficiencia en el rehervidor
disminuyen la presién osmatica, ya que el flujo de gas propano (solvente) y
otros livianos que lo acompafian en pequefias fracciones tardan mucho mas

en ejercer la energia necesaria para atravesar la membrana semipermeable
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(reflujo). Caso contrario si la presion de operacion es baja, el reflujo es bajo,
y existe una alta eficiencia en el rehervidor, ocasionarian aumento en la
presion osmotica ya que el solvente (propano) alcanzaria una alta energia

para atravesar el reflujo (membrana semipermeable en este caso).

Los problemas operacionales que afectan la presion osmodtica son
principalmente el arrastre y la inundacion, el arrastre ocasiona que parte del
soluto (butano, pentano, etc) sobrepasen la membrana semipermeable
(reflujo), ocasionando asi contaminacién en el tope de la columna, la
inundacion provoca disminucion de la presion osmatica ya que el flujo de gas
que arrastra al solvente (propano), no puede atravesar el flujo liquido y por
ende tampoco el plato, ya que este se encuentra completamente lleno de

reflujo (Ila concentracién del soluto es mayor que la del disolvente).

4.1.3. Elevacion del punto de ebullicion

La elevacion del punto de ebullicidn es la propiedad coligativa que
determina el proceso de despropanizacion, ya que define que tan facil o
dificil sera la separacion de los compontes de la mezcla de hidrocarburos.
Cuando la mezcla tiene un alto punto de ebullicion sera mas compleja su
separacion ya que se requiere de mayor energia en el rehervidor y en la
alimentacion para asi lograr que los componentes volatilicen, en una torre
despropanizadora el punto de ebullicion de la mezcla se eleva si hay una
presion de operacion muy elevada, porque se condensan el propano y los
componentes livianos que lo acompanan, si hay deficiencia en el rehervidor
ya que el calor suministrado seria insuficiente para alcanzar el punto de

ebullicién todo el propano presente en el flujo liquido, y cuando hay exceso
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de reflujo ya que condensaria gran parte de los componentes livianos que

lleva la mezcla gaseosa.

Los problemas operacionales que provocan elevacion del punto de
ebullicion son la inundacion, el goteo y el vomito. En presencia de platos
inundados en la torre se dificulta la interaccion del liquido sub enfriado con el
vapor caliente, complicando asi que los componentes livianos que lleva el
flujo liquido alcancen su punto de ebullicion, el goteo también ocasiona
aumento del punto de ebullicion de la mezcla, ya que el constante llorisqueo
aumenta la cantidad de liquido en los platos inferiores donde se presenta
dicho problema, por el exceso de liquido descendente se rompe el equilibrio
liquido-vapor en la torre y la mezcla liquida demora mas en alcanzar su punto
de ebulliciéon. ElI vomito disminuye el punto de ebullicion en los platos
superiores de la torre ya que estos se encuentran cargados de liquido y el
vapor caliente no puede tener el contacto necesario con el mismo,
ocasionando asi que los componentes livianos que arrastra la mezcla liquida

se les haga dificil alcanzar su punto de ebullicién.

4.1.4. Descenso de la presion de vapor

La disminucion de la presién de vapor en una torre despropanizadora
se ve afectada principalmente cuando hay una presion de operacion alta con
respecto a las condiciones que se requieren en la torre, esto impide que los
componentes livianos (en este caso el propano) se escapen de la fase
liguida en forma de vapor ya que un aumento de presion aumenta la
condensacion de los productos, por tanto aumentaria el grado de separacion
del propano, de los demas componentes. Cuando hay exceso de reflujo
también disminuye la presién de vapor de los componentes, ya que este

liquido sub enfriado en una rata relativamente alta es capaz de impedir que
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todo el propano presente en la mezcla liquida alcance su presidén de vapor.
Un bajo rendimiento por parte del rehervidor también disminuye la presion de
vapor de los componentes livianos ya que el parte del propano se queda
retenido en la fase liquida presente en el fondo de la torre por falta de
energia caldrica. Hay mayor descenso de la presion de vapor en los platos
inferiores de la torre, porque en estos se encuentran componentes de alto

punto de ebullicion.

Los problemas operacionales predominantes en el descenso de la
presion de vapor son la inundacién, ya que por el exceso de liquido presente
en el plato no puede vaporizar en su totalidad el propano; el goteo también
reduce la presion de vapor en los platos inferiores donde ocurre el problema,
porque el liquido que desciende por los orificios del plato tiene una
temperatura menor a la correspondiente en dichos platos y por tanto el
propano demora mas en vaporizar y por ende en alcanzar su presion de
vapor y el vomito provoca un exceso de reflujo en el tope de la torre el cual
provoca que disminuya bruscamente la presion de vapor en esta zona de la
torre, hasta el extremo incluso de que se arrastre liquido hacia el
condensador, ocasionando asi problemas graves en el mismo, ya que este

se encuentra en condiciones de recibir solo vapor.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. La cercania del punto de ebullicion de los componentes de la mezcla a
separar, define la cantidad de platos necesarios en la torre, y por tanto el

didmetro y altura de la misma.

2. Los componentes con menor punto de ebullicibn y mayor presion de
vapor, saldran por el tope de la torre, mientras los de mayor punto de
ebullicibn y menor presién de vapor saldran por el fondo de la

despropanizadora.

3. La presion de vapor es la encargada de mantener el equilibrio liquido-

vapor en los platos de la torre.

4. El punto de congelacién y la presibn osmoética a pesar de ser

propiedades coligativas no son aplicadas en el proceso de destilacion.

5. El arrastre en la torre despropanizadora ocasiona inundacion en los
platos superiores inmediatos al problema, mientras el goteo y el vomito
ocasionan inundacion en los platos inferiores inmediatos al problema e

incluso al fondo de la torre.

6. velocidades muy altas en el vapor ocasionan el arrastre, velocidades muy

bajas en el mismo ocasionan el goteo.
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7. El problema mas comun en una torre despropanizadora es la inundacion.

8. El reflujo disminuye la presién de vapor de los componentes con mayor
punto de ebullicion hasta condensarlos, permitiendo asi que lleguen al

tope los componentes de menor punto de ebullicién.

9. En las torres despropanizadoras el enfriamiento por aire es el mas usado

por su bajo costo.

RECOMENDACIONES

1. La presion de operacion de la columna debe ser baja para que no

disminuya la presion de vapor de los componentes livianos.

2. Los orificios de los platos no deben ser muy grandes para impedir el

goteo, ni muy pequenos para evitar la formacién de espumas.

3. Es recomendable que la alimentacion a la torre ingrese a su punto de
ebullicién por cuanto se requiere de menos carga en el rehervidor y por

tanto mayor ahorro energético.

4. Los flujos de liquido y de vapor no deben superar los establecidos para

el disefio de la torre para evitar asi problemas de sobrecarga.

5. El reflujo no debe ser tan elevado para que el fendbmeno de presion
osmotica se lleve a cabo sin inconvenientes y por ende los componentes

livianos puedan alcanzar su presion de vapor.
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6. El rendimiento del rehervidor debe ser adecuado para que los
componentes livianos (propano) de la mezcla alcancen con facilidad su

presion de vapor.
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