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RESUMEN

El desarrollo del presente trabajo, constituye en la aplicacion de los
fundamentos termodinamicos en la operacion y eficiencia del rehervidor de
fondo de la torre desbutanizadora del tren C de la planta de fraccionamiento
José Antonio Anzoategui, con el objetivo de verificar el comportamiento de la
propiedades termodindmicas tales como entalpia, entropia, volumen
especifico, presion, temperatura en dicha torre. Las ecuaciones de estado
son muy importantes en la industria del gas natural, ya que estas ecuaciones
siguen el postulado de estado, el cual consiste en determinar una propiedad
intensiva, como el volumen especifico, a partir de dos propiedades conocidas
como la presién y temperatura. En el negocio del gas natural los liquidos que
alimentan el tren de fraccionamiento provienen de las plantas de extraccion
(LGN) debe entrar a una temperatura adecuada para que pueda ocurrir un
proceso de separacion Optimo. Para la evaluacion de las variables
operacionales se utilizé6 un paquete de simulacién HYSYS 3.2, el cual una
vez montado todo el disefio de la torre desbutanizadora de gas natural, se
procedi6 a variar los parametros y de esa manera evaluar el comportamiento
de dichas propiedades dentro de la torre con la finalidad de verificar cual
paquete termodinamico se ajuste mas al proceso y mediante este se conocer
las propiedades termodinamicas de las diferentes corrientes. Obteniéndose
que La temperatura es el pardmetro termodindmico que disminuye la
eficiencia del rehervidor de fondo de la torre desbutanizadora, ya que alterar
el flujo de aceite de calentamiento en éste, ocasionando la variacion de
temperatura y por ende provocando que los parametros dependientes de

ésta se vean afectados.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Introduccién

Hoy en dia el negocio de gas natural es de suma importancia para el
crecimiento economico de nuestro pais y uno de los grandes logros que
tenemos en este campo es el Complejo Criogénico de Oriente, el cual esta

constituido por tres plantas de extraccion de gas como lo son San Joaquin,

XVl



Santa Barbara y Jusepin, una planta de fraccionamiento, almacenamiento y
despacho (Jose). En esta ultima nombrada se lleva a cabo la etapa final de
este largo proceso, donde se recibe los liquidos del gas natural, de las
plantas de extraccion, y se separan los componentes individualmente para
su almacenamiento y venta.

El fraccionamiento de los liquidos del gas natural (LGN) se realiza en
trenes de fraccionamiento, cada uno de ellos conformado por una etapa de
recepcion y distribucion de la alimentacién, precalentamiento de
alimentacion, torres de fraccionamiento (Despropanizadora,
Desbutanizadora, separadora de butanos y fraccionadora de gasolina).

Este estudio estd enfocado en las propiedades termodinamicas del
rehervidor de fondo de la torre Desbutanizadora, donde se estaran
evaluando las variables termodinamicas: presion, temperatura, entalpia,
entropia, fugacidad, actividad y volatilidad mediante el uso del simulador
HYSYS 3.2.

Las propiedades termodinamicas de los fluidos son de utilizadas para el
disefio de los equipos de procesos, ya que por medio estas se puede
conocer los requerimientos energéticos, comportamiento de las sustancias y

con esto se podria determinar el tamafio que se requiere.



El simulador HYSYS 3.2 es una herramienta enfocada a la ingenieria de
procesos que permite evaluar los diferentes problemas que pudieran
presentarse en un proceso y cual seria el comportamiento de ese proceso
con dichas alteraciones. Por ello se utilizara esta herramienta con el fin de
simular el proceso de fraccionamiento, especificamente la torre
Desbutanizadora, y alterar los diferentes condiciones en el rehervidor de
fondo, de esta manera estudiar como afectan estas variaciones la eficiencia

de la torre.

1.2 Ubicacion Geografica

En la planta de fraccionamiento y despacho Jose se lleva a cabo la
Gltima etapa del procesamiento del gas natural, es decir, el fraccionamiento
de los liquidos del gas natural. Esta recibe liquidos de gas natural desde las
plantas de extraccion San Joaquin en Anaco (Estado Anzoéategui), Santa
Barbara y Jusepin (Estado Monagas), fracciona todo este volumen de
liquidos del gas natural (LGN) y lo separa en productos puros mediante tres
trenes de procesamiento, para luego almacenar los productos terminados y
despachar al mercado nacional e internacional. Estos productos son:
propano, isobutano, n-butano, pentano, gasolina natural y corte pesado.

La Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose se encuentra ubicada
en el Condominio Industrial Jose, en la Autopista ROmulo Betancourt (entre
Barcelona y Piritu), Estado Anzoategui. (Figura 1.1)
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Figura 1.1: Vista de la Planta de Fraccionamiento y Despacho José (PDVSA
Gas)

1.3 Descripcion de la Planta de Fraccionamiento

La planta de fraccionamiento de Jose fue disefiada para recibir 70MBD
de liquidos de gas natural (LGN), que serian procesado en dos trenes de
fraccionamiento Ay B, cada uno con una capacidad de 35 MBD. Con la
ampliacion del complejo criogénico de oriente (proyecto ACCRO 1), se
expandié la capacidad de fraccionamiento a 100 MBD. Posteriormente con el
ACCRO Il en 1995 se conceptualizo un tercer tren de 35 MBD expandido a
50 MBD (ampliacién D, proyecto ACCRO 1V), como parte de un acuerdo bajo
la modalidad “build-own-operate” (BOO), que consiste en el compromiso de
una empresa privada, de construir y operar bajo su propio riesgo, prestando
asi un servicio de fraccionamiento de LGN a PDVSA.

Actualmente, la planta de fraccionamiento de Jose, consta de cuatro
trenes de produccion (A, B, C, D); estos a su vez cuentan con una capacidad
de 50MBD cada uno, estan conformados por cuatro torres de destilacion
(Despropanizadora, Desbutanizadora, Separadora de butanos,

Fraccionadora de gasolina). El desarrollo de éste trabajo se enfoca en el
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rehervidor de la torre Desbutanizadora (D2.10.0609), considerando como un
sistema unico las torres; Desbutanizadora (D2.10.0606) y Separadora de
butanos (D8.10.0608). Ademas de estos trenes, la planta esta conformada
por las siguientes unidades o secciones basicas:

¢ Instalaciones de entrada a la planta de fraccionamiento.

e Tratamiento y secado de propano.

e Sistema de refrigeracion de proceso y almacenamiento de productos.

e Despacho por muelle y llenadero.

e Sistema de aceite de calentamiento.

e Tratamiento de efluentes.

Mechurrio de emergencia; dos mechurrios de 42" de didmetro y 250" de
altura y que operan con generacion de humo, sirven a los tres trenes en
condiciones de emergencia.

Mechurrio de servicio; un mechurrio mas pequefio, de 20" de diametro y
150' de altura, y de baja presién, se utiliza para quemar, sin humos y en
forma rutinaria, pequefios volumenes de corrientes de venteo provenientes
de los tres trenes.

Sistema de gas combustible; el gas combustible se suministra a la
Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose desde el gasoducto de PDVSA
Gas a una presion aproximada de 430 psig. Este sistema posee dos
cabezales:

De alta presion (300 psig) para las turbinas de gas de los generadores
eléctricos y los compresores de refrigeracion en el area de almacenamiento.

De baja presion (150 psig) para todos los hornos a fuego directo.

Ademas de equipos varios como: colchones de gas para recipientes,
gas para los pilotos y para purga de los cabezales de los mechurrios.

Sistema de agua contra incendio.

Generacion de energia eléctrica y sala de control.
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1.4 Planteamiento del Problema

Los liquidos del gas natural (LGN), formados por etano, propano,
butano, y otros componentes hidrocarburos mas pesados; son utilizados en
el mercado interno como combustible y materia prima. Estos son separados
de la corriente de gas y son enviados a un sistema de fraccionamiento a fin
de lograr su separacion en componentes individuales y que representan
materia prima fundamental para el desarrollo de otros procesos de gran
relevancia para el crecimiento econémico del pais, como lo es la industria
petroquimica.

El proceso de fraccionamiento de los liquidos del gas natural (LGN), se
lleva a cabo en trenes de proceso (A, B, C, D); ésta investigacion se basa en
el tren C del complejo criogénico Jose Antonio Anzoategui el cual cuenta con
el abastecimiento de los LGN provenientes de las plantas de extraccion
Santa Barbara, San Joaquin y Jusepin. El tren C cuenta con cuatro torres de
fraccionamiento que son: Despropanizadora, Desbutanizadora (siendo esta
la que se va a estudiar), Separadora de Butanos (la Desbutanizadora y la
separadora de butanos se toma como un solo proceso), y Fraccionadora de
gasolinas.

La torre desbutanizadora cuenta con varios equipos que ayudan a su
funcionamiento, como lo son: condensador de tope y rehervidor de fondo,
estos con la finalidad de mantener los productos a obtener bajo parametros
de especificaciones, y mantener bajo especificaciones de diseiio las
diferentes variables (temperatura, presion y volumen). Este estudio se va a
enfocar en la importancia que tiene el rehervidor de fondo en el
funcionamiento de la torre, tomando en cuenta las propiedades
termodinamicos (entalpias, entropia, volumen especifico, presion,
temperatura), en los que participa este equipo y como afectan las

propiedades nombradas la eficiencia y el funcionamiento de la torre.
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Para el desarrollo de ésta investigacion y el alcance de los objetivos, se
seleccionaran paquetes de fundamentos termodindmicos que cumplan con
los requerimientos para la operacion y eficiencia del rehervidor de fondo de la
torre desbutanizadora. Se usara el simulador Hysys 3.2 con la finalidad de
seleccionar el paguete termodinamico que se ajuste mas al proceso y mejor

funcionamiento de la Torre Desbutanizadora.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General
Aplicar los fundamentos termodindmicos en la operacién y

eficiencia del rehervidor de fondo de una Torre Desbutanizadora.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar las corrientes de una Torre Desbutanizadora.

e Conocer el tipo de Rehervidor con el cual trabaja la Torre
Desbutanizadora.

e Conocer los parametros que puedan alterar la eficiencia de un
Rehervidor de una Torre Desbutanizadora.

e Controlar las propiedades termodindmicas que puedan disminuir la

eficiencia del Rehervidor en la Torre Desbutanizadora.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Marco Teodrico Referencial

2.1.1 Antecedentes

Gonzalez y Reyes, [1] en el afio 2011 evaluaron las propiedades
termodinamicas en una torre despropanizadora mediante la aplicacion de las
ecuaciones de estado, con el objetivo de verificar el comportamiento de las
propiedades termodindmicas tales como entalpia, entropia y volumen
especifico en dicha torre; utilizando como herramienta el software HYSYS
3.2, para simular y evaluar el comportamiento de dichas propiedades dentro
de la torre, con la finalidad de verificar cual paquete termodinamico se ajusta
mas al proceso y conocer las propiedades termodinamicas de las diferentes
corrientes.

Fuentes y Moreno, [2] en el afio 2011 estudiaron la importancia de las
propiedades coligativas (aumento del punto de ebullicibn, descenso de la
presion de vapor, descenso del punto de rocio y presiébn osmotica) en el
proceso de fraccionamiento de los liquidos del gas natural(LGN),
particularmente en la etapa de despropanizacion, tomando como patron la
despropanizadora del complejo JOSE, con la finalidad de definir los punto en
los cuales las propiedades coligativas se ven involucradas en el mismo.

Lezama y Veracierta, [3] en el afio 2010 evaluaron las diferentes formas
de almacenamiento y transporte de los productos del gas natural, mediante
la clasificacién y caracterizacion de los tipos de recipientes usados en el
almacenamiento y el estudio de los distintos medios de transporte que se
utiliza, considerando normas y criterios establecidos para el almacenaje y

transporte, garantizando la calidad y eficiencia durante el proceso.



Duran y Gonzélez, [4] en el afio 2009 evaluaron la factibilidad comercial
del pentano en la planta de fraccionamiento, almacenaje y despacho del
complejo criogénico José Antonio Anzoategui, demostrando la importancia
del pentano (C5) como producto base en la elaboracion de subproductos, asi
como también las premisas de cambios en la infraestructura de la planta para
lograr las capacidades de almacenamiento necesarias y los indices de

productividad requeridos en su comercializacion interna y externa.

2.2 Gas natural

Es una mezcla gaseosa en condiciones normales de presion y
temperatura. No tiene olor ni color, y por lo general se encuentra en forma
natural mezclado con otros hidrocarburos fésiles. Al momento de su
extraccion el gas natural contiene impurezas como nitrégeno, agua, sulfuro
de hidrégeno, dioxido de carbono que tienen que ser removidas antes de su
transporte y comercializacion.

Tipicamente el gas natural comercial estd compuesto de un 95% o mas
de metano y el 5% restante de una mezcla de etano, propano y otros
componentes mas pesados. Al referirse al gas natural, es pertinente
distinguir tres términos que suelen emplearse para referirse al mismo, estos
son: GNL, GLP y LGN.

Gas natural licuado (GNL): es gas metano en estado liquido. Para
licuar este hidrocarburo, se requieren temperaturas bajas, aproximadamente
-160 °C. El transporte del GNL se efectia en buques llamados metaneros,
los cuales son acondicionados para mantener esta temperatura.

Gas licuado del petrdoleo (GLP): es una mezcla en proporcién variable
de propano y butano. Es gaseoso a temperatura ambiente y presion
atmosférica, se puede licuar bajo presiéon o a presion atmosférica si se enfria

hasta -43 °C. El GLP se almacena y se transporta de forma liquida.
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Liguidos del Gas Natural (LGN): representa el producto principal de
las plantas de extraccion de liquido del gas natural. EI LGN es una mezcla de
hidrocarburos constituida por etano, propano, butanos y gasolina natural; o
propano, butanos y gasolina natural. Si se incluye o no el etano depende del
modo de operacion de las plantas de extraccion. En Venezuela el LGN es el
producto intermedio del procesamiento del gas, ya que luego es fraccionado
0 separado en sus componentes individuales y gasolina natural. Es utilizado
en la industria petroquimica, en la fabricacibn de componentes de alto
octanaje para gasolinas.

En Venezuela, la primera fase de valoracion del gas natural es la
inyeccion para recuperacion adicional de crudo en los campos. El gas
natural, tratado previamente para deshidratarlo y reducir su contenido en
sulfuro de hidrégeno, pasa a los sistemas de recoleccidén para segregar las
corrientes de gas y efectuar intercambio entre los campos para inyeccion. El
gas rico en LGN alimenta las plantas de extraccion de liquido. El gas
remanente mas utilizado en la inyeccion, pasa a la corriente de gas metano,
que se complementa con el gas residual proveniente de la extraccion de
liquido para ser destinado al mercado interno. Del proceso de extraccion
profunda de liquidos se obtienen el etano, propano, butanos, y naftas
naturales, consumidos principalmente en el mercado interno, en su mayoria
como insumo petroquimico y combustible para el sector residencial y
comercial (GLP). El remanente, principalmente propano, es exportado [4].

Liquidos del gas natural (LGN)

El gas natural, tal como se extrae de los yacimientos, contiene
impurezas e hidrocarburos condensables, mediante su procesamiento y
tratamiento se le eliminan las impurezas y se separa el metano de los otros
componentes (Propano, butanos, pentanos, gasolina natural y nafta), los

cuales en forma liquida se conocen como liquidos del gas natural (LGN).
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Estos se extraen del gas natural mediante procesos criogénicos, bajando su
temperatura y disminuyendo asi el volumen que ocupan en estado gaseoso.
Una gran ventaja que tienen los liquidos del gas natural, es en cuanto
su almacenamiento y embarque, esto se deriva del hecho de que 0,03 m3 (1
pie3) de metano liquido a -162 °C (-260 °F) es aproximadamente igual a 18
m3 (630 pies3) de metano gaseoso. Los liquidos del gas natural son
utilizados en el mercado interno como combustible y materia prima para la

obtencion de plasticos y resinas [3].

2.3 Extraccién de liquidos del gas natural

Este proceso es al que se somete el gas natural rico libre de impurezas,
con la finalidad de separar el gas metano seco (CH4) de los llamados
“Liquidos del Gas Natural”, LGN. Las plantas de extraccién se encargan de
separar los liquidos de la corriente de gas, mediante la condensacion de los
componentes mas pesados (propano, butanos y mas pesados), para ser
enviados a las plantas de fraccionamiento.

El principio termodinamico, en el cual se basan las diferentes
tecnologias de extraccion de liquidos, es llevar el gas natural a condiciones
de temperatura y presion tal, que se asegure la condensacion de los
componentes mas pesados. Esto puede lograrse, ya sea, con una
refrigeracion directa (refrigeracion mecanica), mediante transferencia de
masa (absorcién) o a través de una expansién (turbo-expansion y/o
expansion Joule Thompson), todo esto manteniendo un control riguroso del
punto de rocio del gas.

Los procesos de extraccion de liquidos del gas natural cubren una gran
variedad de tecnologias. Algunas de estas tecnologias operan a
temperaturas de nivel criogénico, condiciones a la cuales, de haber agua

presente, formaria hidratos y/o congelaria el proceso.
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La seleccion del proceso a utilizar, su complejidad y el costo dependen
del grado de recobro de liquidos que se desea obtener. Sin embargo, a la
hora de la seleccion del proceso de extraccion, el factor mas importante es la
composicion del gas. En general, un gas rico requiere mayores gastos de
energia a la hora de realizar la refrigeracion, mientras que un gas pobre
requiere condiciones de proceso mas severas (menores temperaturas) para

alcanzar un recobro alto [3].

2.4 Principios Termodinamicos
2.4.1 Termodinamica

Es una rama de la fisica que estudia los efectos de los cambios de
magnitudes de los sistemas a un nivel macroscopico. El estado de un
sistema macroscopico se puede describir mediante propiedades medibles
como la temperatura, la presibn o el volumen, que se conocen como
variables de estado. Es posible identificar y relacionar entre si muchas otras
variables termodinamicas (como la densidad, el calor especifico, la
compresibilidad o el coeficiente de dilatacion), con lo que se obtiene una
descripcion mas completa de un sistema y de su relacién con el entorno.
Cuando un sistema macroscopico pasa de un estado de equilibrio a otro, se
dice que tiene lugar un proceso termodinamico. Los principios de la
termodinamica tienen una importancia fundamental para todas las ramas de

la ciencia y la ingenieria. [1]

2.4.2 Clasificacion de las propiedades termodinamicas
2.4.2.1 Propiedades Extensivas
Dependen de la cantidad de materia del sistema (masa, volumen y

todas las clases de ingenieria).
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2.4.2.2 Propiedades Intensivas
Son independientes de la cantidad de materia del sistema (Presion,

temperatura, viscosidad y altura).

2.4.3 Sistema

En el estudio de la termodinamica la atencion esta dirigida al interior de
un sistema. Un sistema es toda aquella cantidad de materia o aquella regién
del espacio elegida para su estudio, limitada por una superficie llamada
frontera, abstracta o real. La frontera es la superficie de contacto compartida
tanto por el sistema como los alrededores y medio ambiente. Si en el sistema
no entra ni sale materia, se dice que se trata de un sistema cerrado, o
sistema aislado si no hay intercambio de materia y energia, dependiendo del
caso. En la naturaleza, encontrar un sistema estrictamente aislado es, por lo
gue sabemos, imposible, pero podemos hacer aproximaciones. Un sistema

del que sale y/o entra materia, recibe el nombre de abierto. [1]

2.4.4 Procesos Termodinamicos
Un sistema pasa por un proceso termodinamico o transferencia
termodinamica cuando al menos una de las coordenadas termodinamicas no
cambia.
2.4.4.1 Proceso isotermo
Son procesos en los que la temperatura no cambia.
2.4.4.2 Proceso isobérico
Son procesos en los cuales la presién no varia.
2.4.4.3 Proceso Isocoro
Son procesos en los que el volumen permanece constante.
2.4.4.4 Proceso adiabatico

Son procesos en los que no hay transferencia de calor al sistema. [1]
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2.4.5 Ciclo Termodindmico

Es cualquier serie de los procesos termodindmicos tales que, al
transcurso de todos ellos, el sistema regrese a su estado inicial, la variacion
de las magnitudes termodinamicas propias del sistema sea nula. No
obstante, a variables como el calor y el trabajo no es aplicable, porque estas
variables no son funciones de estado del sistema, sino transferencia de
energia entre este y su entorno. Un hecho caracteristico es la primera ley de

la termodinamica. [1]

2.4.6 Trabajo (W)

Es la interaccion que existe entre un sistema y sus alrededores a través
de aquellas porciones de los limites del sistema en donde no existe
transferencia de una propiedad intensiva, es decir, la energia se transfiere de

un cuerpo a otro por medios mecanicos.

2.4.7 Calor (Q)

Se define como una forma de transferencia de energia entre dos
estados de equilibrio de un sistema termodinAmico como consecuencia de
una interaccién térmica entre el sistema y el entorno u otros sistemas. Para
gue esta interaccion térmica pueda tener lugar, el sistema no puede estar
rodeado de paredes adiabéaticas.
2.4.7.1 Calor Latente

Es el calor necesario para que se dé el cambio de fase.
2.4.7.2 Calor Sensible

Es la cantidad de calor recibido o cedido por un cuerpo al sufrir una

variacion de temperatura sin que haya cambio de estado fisico.
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2.4.8 Primer principio de la Termodinamica o Primera Ley de la
Termodinamica.

El primer principio de la termodinamica fue propuesto por Nicolas
Leonard Sadi Carnot (1796 -1832) en 1824, este trabajo no fue tenido en
consideracion por los cientificos de su época, y recién afilos mas tarde fue
utilizada por Rudolf Loreto Clausius (1822 — 1888) y William Thompson (Lord
Kelvin 1824 — 1907) para formular de una manera matematica, las bases de
la termodindmica. También se le conoce como principio de conservacion de
la energia para la termodindmica y establece que si se realiza trabajo sobre
un sistema o bien éste intercambia calor con otro, la energia del sistema
cambiara.

El primer principio o ley de conservacion de la energia. Afirma que,
como la energia no se crea ni destruirse solo se transforma, dejando a un
lado las posteriores ramificaciones de la equivalencia entre masa y energia la
cantidad de energia transferida a un sistema en forma de calor mas la
cantidad de energia transferida en forma de trabajo sobre el sistema debe
ser igual al aumento de la energia interna del sistema. El calor y el trabajo
son mecanismos por los que los sistemas intercambian energia entre si.

La ecuacion general de la conservacion de la energia es la siguiente:
Eanrru - Esu!a = ﬂE‘s:’srama (EC.1)

E: energia

Que aplicada a la termodinamica teniendo en cuenta el criterio de
signos termodinamicos, queda de la forma:

AU=Q-W (EC.2)

Donde:

AU: Diferencial de energia interna

W: Trabajo

Q: Calor
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Si solo realizamos trabajo sobre el sistema, W < 0 y AU > 0, Si solo
aportamos calor al sistema, Q > 0 y AU > 0. Cuando el sistema sufre una
transformacion infinitesimal

du= 86Q- dW (EC.3)

Los simbolos 8Q y &8W se escriben para diferenciarlos de dU que es
una diferencial exacta. Q y W dependen del camino, U no.

Un sistema capaz de generar su propia energia interna sin aportes
exteriores, es decir, que verifique AU > 0 con Q =W = 0 contradice el Primer

Principio de la Termodinamica. [1]

2.4.9 Segundo principio de la termodinamica o Segunda ley de la
termodinamica

La segunda ley de la termodinamica o segundo principio de la
termodinamica expresa, en una forma concisa, que "La cantidad de entropia
de cualquier sistema aislado termodinamicamente tiende a incrementarse
con el tiempo", es decir, cuando una parte de un sistema cerrado
interacciona con otra parte, la energia tiende a dividirse por igual, hasta que
el sistema alcanza un equilibrio térmico. Esta ley regula la direccion en la que
deben llevarse a cabo los procesos termodindmicos y, por lo tanto, la
imposibilidad de que ocurran en el sentido contrario. También establece, en
algunos casos, la imposibilidad de convertir completamente toda la energia
de un tipo en otro sin pérdidas. De esta forma, este principio impone
restricciones para las transferencias de energia que hipotéticamente

pudieran llevarse a cabo teniendo en cuenta sélo el Primer Principio. [1]
2.4.9.1 Procesos reversibles e irreversibles

Los procesos reales se producen en una direccion preferente. Es asi

como el calor fluye en forma espontanea de un cuerpo mas calido a otro mas
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frio, pero el proceso inverso sélo se puede lograr con alguna influencia
externa.

Los procesos unidireccionales se llaman procesos irreversibles. En
general, un proceso es irreversible si el sistema y sus alrededores no pueden
regresar a su estado inicial. Por el contrario, un proceso es reversible si su
direccion puede invertirse en cualquier punto mediante un cambio
infinitesimal en las condiciones externas.

Una transformacion reversible se realiza mediante una sucesion de
estados de equilibrio del sistema con su entorno y es posible devolver al
sistema y su entorno al estado inicial por el mismo camino. Reversibilidad y
equilibrio son, por tanto, equivalentes. Si un proceso real se produce en
forma cuasi estatica, es decir lo suficientemente lento como para que cada
estado se desvié en forma infinitesimal del equilibrio, se puede considerar
reversible. En los procesos reversibles, el sistema nunca se desplaza mas
que diferencialmente de su equilibrio interno o de su equilibrio con su

entorno. Si una transformacion no cumple estas condiciones es irreversible.

2.4.9.2 Entropia (S)

Es la magnitud fisica que mide la parte de la energia que no puede
utilizarse para producir trabajo. Es una funcién de estado de caracter
extensivo y su valor, en un sistema aislado, crece en el transcurso de un
proceso que se dé de forma natural. La variacion de entropia nos muestra la
variacion del orden molecular ocurrido en una reaccion quimica. Si el
incremento de entropia es positivo, los productos presentan un mayor
desorden molecular (mayor entropia) que los reactivos. En cambio, cuando el

incremento es negativo, los productos son mas ordenados.

La entropia fisica, en su forma clasica, esta definida por la ecuacion:
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I3

(EC.4)

O mas simplemente, cuando no se produce variacion de temperatura

(proceso isotérmico):

—= (EC.5)

Donde S es la entropia, ?i—z es la cantidad de calor intercambiado
entre el sistema y el entorno y T la temperatura absoluta en kelvin. Los
nameros 1 y 2 se refieren a los estados iniciales y finales de un sistema
termodinamico.

El significado de esta ecuacion es cuando un sistema termodinamico
pasa, en un proceso reversible e isotérmico, del estado 1 al estado 2, el
cambio en su entropia es igual a la cantidad de calor intercambiado entre el

sistema y el medio dividido por su temperatura absoluta.
La entropia global del sistema es la entropia del sistema considerado
mas la entropia de los alrededores. También se puede decir que la variacion

de entropia del universo, para un proceso dado, es igual a su variacion en el

sistema mas la de los alrededores:
Muni:ram = Ms:'sramu + Manrm'no (EC.6)

Si se trata de un proceso reversible, AS (universo) es cero pues el calor

gue el sistema absorbe o desprende es igual al trabajo realizado.
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Como los procesos reales son siempre irreversibles, siempre
aumentara la entropia. Asi como "la energia no puede crearse ni destruirse,

solo se transforma”, la entropia puede crearse pero no destruirse.

La segunda ley de la termodindmica ha sido expresada de muchas
maneras diferentes. Sucintamente, se puede expresar asi:

Es imposible un proceso cuyo Unico resultado sea la transferencia de
energia en forma de calor de un cuerpo de menor temperatura a otro de

mayor temperatura. Enunciado de Clausius.

Es imposible todo proceso ciclico cuyo Unico resultado sea la absorcion
de energia en forma de calor procedente de un foco térmico (0 reservorio o
depdsito térmico), y la conversién de toda ésta energia en forma de calor en
energia en forma de trabajo. Enunciado de Kelvin-Planck.

En un sistema cerrado, ningln proceso puede ocurrir sin que de él

resulte un incremento de la entropia total del sistema.

2.4.9.3 Entalpia

Es la cantidad de energia que un sistema termodindmico puede
intercambiar con su entorno. Su variacion expresa una medida de la cantidad
de energia absorbida o cedida por un sistema termodinamico.

La entalpia en procesos quimicos se clasifica en reaccion exotérmica o
endotérmica. Las reacciones exotérmicas son reacciones que liberan energia
como resultado de los procesos quimicos, es decir, libera energia y las
reacciones endotérmicas reacciones que ganan energia durante la reaccion,

la entalpia es positiva.

36



2.4.9.4 Volumen Especifico
Es el volumen ocupado por unidad de masa de un material. Es la

inversa de la densidad, por lo cual no dependen de la cantidad de materia.

2.4.10 Tercera ley de la termodinamica

Tercera Ley de la Termodinamica afirma que es posible relacionar la
entropia con el modelo molecular de los estados de la materia, el estado
gaseoso las moléculas estan en constante aumento, en el liquido solo se
mueven entre ellas y en el solido las particulas solo vibran, por lo tanto se
puede intuir que: S (gases) > S (liquidos) > S (sélido). La tendencia de la
entropia esta relacionada con el estado de agregacion del sistema (orden) y
éste esta relacionado con la temperatura.

Se enuncia la tercera ley de la termodinamica como: "La entropia de los
cristales perfectos de todos los elementos y compuestos es cero en el cero
absoluto de temperatura”. Cualquier sustancia a una temperatura mayor que
0°K tendr& un valor positivo de entropia. Como la entropia es una funcion de
estado, entonces el cambio de entropia en una reaccién quimica vendra
dado por la diferencia entre la entropia de los productos (estado final) y los

reactivos (estado inicial). [1]

2.4.11 Ley Cero

Afirma que si dos sistemas distintos estan en equilibrio termodinamico
con un tercero, también tienen que estar en equilibrio entre si. Esta
propiedad compartida en el equilibrio es la temperatura. (Ver figura N° 1). La
ley cero postula que la temperatura es una variable de estado, y que la
condicion para que dos sistemas estén en equilibrio térmico es que se hallen

a igual temperatura.
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Figura 2.1 Ley cero de la termodinamica.

Dos sistemas aislados A y B, que son puestos en contacto térmico
acaban estando en equilibrio térmico.
Si A esta en equilibrio térmico con B y B esta en equilibrio térmico con

C, Ay C estan en equilibrio térmico.

2.4.12 Energia Libre de Gibbs

La condicion de un maximo de entropia como criterio de equilibrio en
sistemas aislados de sus alrededores es util, pero cuando consideramos
sistemas que no estan aislados debemos tomar en cuenta el cambio en
entropia del sistema y el del ambiente. Como la mayoria de los sistemas de
interés para el Quimico no estan aislados, es dificil evaluar el cambio total en
entropia. No se podrd usar la entropia entonces como criterio de
espontaneidad. Surge entonces una nueva propiedad termodindmica:
Energia Libre de Gibbs, (G).
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La energia libre Gibbs (G) es una funcion de estado que relaciona la
entropia (medida del grado de desorden molecular de un sistema) y la
entalpia de un sistema (cantidad de energia que un sistema puede
intercambiar con su entorno), a traves de la cual se puede definir la condicion
de equilibrio y espontaneidad del mismo.

Para un proceso sea espontaneo:

AStot = ASsis +A Samb> 0 (EC.7)
Pero:
ASamb = -AH/T (EC.8)
Entonces:
AStot = ASsis + - AH/T >0 (EC.9)
Multiplicando a ambos lados por T y por -1:
AH - TASsis< 0 (EC.10)
Definimos entonces:
AG =AH-TAS (EC.11)

Como una nueva funcion de estado. Por lo tanto a temperatura y
presion constante, utilizamos el valor de AG como criterio de espontaneidad.

Si AG < 0 el proceso es espontaneo (AStot> 0), esto es G2 - G1< 0, 0
sea, G1> G2, implicando que tiende a un minimo de energia.

Si AG = 0 el sistema esta en equilibrio (AStot = 0).

Si AG > 0 el proceso no es espontaneo, (AS < 0).

La funcién de energia libre de Gibbs representa una funcién compuesta
de los dos factores principales que contribuyen a la espontaneidad de un
proceso, AH y AS. Asi es que para gue un proceso sea espontaneo, (AG <
0), se favorecera aquel que conlleve una disminucion de entalpia y un

aumento en entropia.
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2.4.12.1 Situaciones

1. SiH < 0 (exotérmico) y S > 0 (aumenta el "desorden") para cualquier
temperatura, el G < 0 siempre.

2. Cuando AH < 0 y AS < 0 el proceso ocurrira espontaneamente si es
suficientemente exotérmico para sobrepasar la disminucion en entropia o [T
AS| < |AH|, pero a T alta el término |T AS| sobrepasaria |AH| y el proceso no
seria espontaneo. Ejemplo: condensacion de vapor de agua y congelacion
de agua liquida.

3. SiAH >0y AS > 0; AG < 0 solamente a T bien altas. Ejemplo: fusion

y evaporacion.
2.4.13 Fugacidad

La Fugacidad es la medida del potencial quimico en la forma de "presion
ajustada". Esta directamente relacionada con la tendencia de una sustancia
de preferir una fase (liquida, sélida o gas) frente a otra. A una temperatura y
presion fijas, el agua (por ejemplo) tendra una fugacidad diferente para cada
fase. Aquella fase con la menor fugacidad seré la mas favorable; la sustancia

minimiza entonces la Energia libre de Gibbs.

2.4.13.1 Definicién de Fugacidad a partir de la energia libre de gibbs

La fugacidad se define para tratar sustancias de una forma similar a la
gue usamos con gases ideales. Mas que una magnitud fisica es una variable
artificial con la que facilitamos el tratamiento de sustancias reales. En un gas

ideal se cumple:

b
g"(T,P)=g'(T, P") + (@) dP:Q*(T,P")JrRTlHE
P \OP/, Py (€c12)
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Donde 9 es la energia libre de gibbs especifica; 1 la temperatura; P la
presion; P"una presion de referencia, en principio arbitraria pero que suele
tomarse como 1 bar. y xusado para indicar que se trata de un gas ideal.

Expandiendo esta expresion para sustancias reales se define la
fugacidad como la funcién f(-T.- P) que hace cierta la expresion:

T P
g(T, P)=g"(T, P*) + RT 111% (EC.13)

Examinando esta definicion queda clara la interpretacion de "presion
ajustada" de la fugacidad ya que obviamente tiene la misma dimension que
la presion. Ademas cabe recalcar que para un gas ideal la fugacidad es igual
que la presibn como se comprueba al comparar las dos ecuaciones
precedentes. Como todos los gases son ideales en presiones tendiendo a
cero la fugacidad debe satisfacer:

lim = =1
p—0 (EC.14)

De aqui se define el coeficiente de fugacidad, ®como:

6=1
P (EC.15)
El coeficiente de fugacidad es adimensional y mide la "idealidad" de una

sustancia. Cuanto mas proximo a la unidad sea mas ideal serd y viceversa.

2.4.13.2 Célculo de fugacidades

El célculo de fugacidades puede realizarse mediante la aplicacion de
una ecuacion de estado o por medio de correlaciones generalizadas. En
ambos casos la propiedad medida a partir de la que se obtiene la fugacidad
es la discrepancia de Yque es la diferencia entre la energia libre real y la del

gas ideal.
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D *
g (T, P)=g(T, P) — g"(T, P) (EC.16)
De la forma en la que se define la fugacidad es obvio que:

D(T P) = I
g (T,P)= Rl In P (ECA7)

2.4.13.3 Fugacidad en sistemas multicomponentes
En sistemas multicomponentes, es decir mezclas, cada componente
tiene su propia fugacidad que se define en funciéon del potencial quimico

como:

wi(P,T) =g (T,P")+ RT In % (EC.18)

Donde Hi es el potencial quimico del componentet. La relacion entre la
fugacidad del componente ien la mezcla y la correspondiente al componente
puro es lo que se conoce como actividad del componente i en la mezcla

concreta.

2.4.14 Actividad

En quimica, la actividad es una medida de una "concentracion efectiva"
de una especie. Surge debido a que las moléculas en un gas o solucién no
ideal interactian unas con otras. La actividad no tiene dimensiones. Se hace
adimensional utilizando la concentracion estandar (para las soluciones, 1
mol/L), o presiones (para los gases, 1 atm, 101,325 kPa). La actividad
depende de la temperatura, presion y composicion. Para los gases, la
presién efectiva parcial se suele referir como fugacidad.

Los efectos de la actividad son el resultado de las interacciones entre
los iones, tanto electrostaticas como covalentes. La actividad de un ion esta

influenciada por su ambiente. La actividad de un i6n en una jaula de
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moléculas de agua es diferente de estar en el medio de una nube de
contraiones

Este tipo de actividad es relevante en la quimica para la constante de
equilibrio y constante de reaccién. Por ejemplo, pueden existir grandes
desviaciones entre la concentracion de iones hidrégeno calculada de un
acido fuerte en solucion, y la actividad de hidrégeno derivada de un indicador
de pH.1.

2.4.14.1 Coeficiente de Actividad
Para explicar los efectos de electrdlitos en los equilibrios quimicas, los
estudiosos de la materia suelen emplear el término actividad, a, o
concentracion efectiva. Esta propiedad depende de la fuerza i6nica del
medio, y para una especie X, se define como:
a, =Y, *[X] (EC.19)
Donde aX es la actividad de X, [X] es su concentracion molar y YX es
una cantidad adimensional llamada coeficiente de actividad. Esta propiedad,
y por tanta la actividad de X varia con la fuerza idnica, de tal manera que al
sustituir [X] por aX en cualquier expresion de constante de equilibrio, el valor
numérico de ésta se vuelve independiente de la fuerza i6nica. Para ilustrar
esto, supéngase que Xm Yn es un precipitado. La expresion termodindmica

de su producto de solubilidad se define por la ecuacion

K, =aX™" *ay" (EC.20)

Al aplicar la ecuacion x se obtiene

Ko = Y;Y\n( “XI"[YT = Y;(Y\n( *K' (EC.21)
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K'ps es la constante del producto de solubilidad en términos de
concentracion y Kps es la constante termodinamica de equilibrio. Los

coeficientes de actividad y, y, varian de tal forma con la fuerza i6nica que

el valor de Kps se mantiene constante e independiente de la fuerza ionica (lo

cual no sucede con la constante de concentracién K’'ps).

2.4.14.2 Propiedades de los coeficientes de actividad

Los coeficientes de actividad tienen las siguientes propiedades:

El coeficiente de actividad de una especie es una medida de la eficacia
con la que influye en el equilibrio en el que participa. En soluciones muy
diluidas, donde la fuerza idnica es minima, esa capacidad se vuelve
constante y el coeficiente de actividad tiende al valor de la unidad. En tales
circunstancias, la actividad y la concentracion molar son idénticas (o mismo
que las constantes de equilibrio termodinamico y de concentracion). Sin
embargo, conforme aumenta la fuerza idnica, el i6n pierde parte de su
eficacia y disminuye su coeficiente de actividad.

En soluciones poco concentradas, el coeficiente de actividad de una
especie dada es independiente de la naturaleza del electrolito y depende
so6lo de la fuerza ionica.

Para una fuerza i6nica dada, el coeficiente de actividad de un i6n se
desvia de la unidad a medida que aumenta su carga. El coeficiente de
actividad de una molécula sin carga tiende a la unidad, independientemente
de la fuerza idnica de la solucion.

En una fuerza ionica dada, los coeficientes de actividad de los iones
con la misma carga tienden a ser iguales. Las pequefias variaciones que se
presenten se pueden correlacionar con el diametro efectivo de los iones

hidratados.
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El coeficiente de actividad de un cierto i6bn describe su comportamiento
efectivo en todos los equilibrios en los que participa.
2.4.15 Volatilidad (Equilibrio Liquido-Vapor)

Como se menciono, la separacion de los componentes de una mezcla
liguida 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 o0 mas componentes,
donde por convencién siempre sera la relacién del componente mas volatil al

menos volatil [2].

o =— (EC.22)

Donde:
aij: Volatilidad relatividad del componente i con respecto al componente
Ki: Constantes de equilibrio del componente 1.

Kj: Constante de equilibrio del componente j.

Si la volatilidad relativa es alta, tenemos que la tendencia del
componente i a vaporizarse es alta, por lo que serd facil la separaciéon del
componente de la mezcla liquida. A medida que la volatilidad relativa se
acerca a la unidad, la separacién de los componentes es mas dificil por
destilacidn, 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.
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Si a < 1.5, se considera que es una volatilidad relativa baja y se

requiere un mayor numero de etapas tedricas 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
namero de etapas que se requieren para la separacion. En resumen,
podemos decir que la destilacion es una técnica de separacion de
componentes de acuerdo a su volatilidad relativa [2].

2.4.15.1 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 mencionod se sabe que:

1

K' o
a, =—=¢.y,P (EC.23)
K;

Donde

®,: Coeficiente de fugacidad relativo
v, . Coeficiente de actividad relativo
Pro: Presién de vapor relativa

Pi. Presion de vapor del componente i

P9j: Presion de vapor del componente |

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

composicion [1].
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a) Presion: 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 volatiles 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 a, es el resultado del
efecto de la composicion sobre los coeficientes de actividad del liquido (y).

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.

2.5 Destilacion

Es la operacién de separar, mediante evaporizacion y condensacion,
los diferentes componentes liquidos, sdlidos disueltos en liquidos o gases
licuados de una mezcla, aprovechando los diferentes puntos de ebullicién
(temperaturas de ebullicion) de cada una de las sustancias ya que el punto
de ebullicién es una propiedad intensiva de cada sustancia, es decir, no varia

en funcion de la masa o el volumen, aunque si en funcion de la presion.
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2.6 Tipos de destilacion
Existen cuatro tipos de destilacion: sencilla, fraccionada, al vacio o

presion reducida, y por arrastre de vapor:

2.6.1 Destilacion sencilla

Este tipo de destilacion se utiliza para liqguidos que tengan una alta
diferencia entre sus puntos de ebullicion (méas de 80° C de diferencia). Por lo
gue no sera muy efectiva con sustancias que tengan sus puntos de ebullicion
proximos. Para obtener mejores resultados, es conveniente realizar la
destilacion repetidas veces, cuando los puntos de ebullicibn estén entre 80°
C y 30° C de diferencia. Para puntos menores se recomienda la destilacion

fraccionada.

2.6.2 Destilacién fraccionada

La destilacion fraccionada es un proceso fisico utilizado en quimica
para separar mezclas (generalmente homogéneas) de liquidos mediante el
calor, y con un amplio intercambio cal6rico y mésico entre vapores y liquidos.
Se emplea principalmente cuando es necesario separar compuestos de
sustancias con puntos de ebullicion distintos pero cercanos. Algunos de los
ejemplos mas comunes son el petréleo y la produccién de etanol.

La principal diferencia que tiene con la destilacion sencilla es el uso de
una columna de fraccionamiento. Esta permite un mayor contacto entre los
vapores que ascienden con el liquido condensado que desciende, por la
utilizaciéon de diferentes "platos" (placas). Esto facilita el intercambio de calor
entre los vapores (que ceden) y los liquidos (que reciben). Ese intercambio
produce un intercambio de masa, donde los liquidos con menor punto de
ebulliciobn se convierten en vapor, y los vapores de sustancias con mayor

punto de ebulliciébn pasan al estado liquido.
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2.6.3 Destilacion al vacio

La temperatura de ebullicion de un liquido queda influenciada por la
presidn que soportan. Si la presion disminuye, la temperatura de ebullicién
también disminuye.

Si se opera a presion reducida se puede destilar a temperaturas mas
bajas y permite realizar la destilacion de sustancias que se descomponen

cuando se calientan a su temperatura normal de ebullicion.

2.6.4 Destilacion por arrastre de vapor

Es una técnica utilizada para la separacion de sustancias insolubles en
agua y ligeramente volatiles de otros productos no volatiles mezclados con
ellas. El arrastre en corriente de vapor hace posible la purificacion de muchas
sustancias de punto de ebullicion elevado mediante una destilacién a baja
temperatura. Es muy Util para sustancias que hierven por encima de 100° a la
presion atmosférica y se descompone en su punto de ebullicion o por debajo

de éste.

2.7 Tipos de torres de destilacion
2.7.1 Torre de destilacion fraccionada

En esta se realiza una destilacion fraccionaria, es decir, se obtiene por
separado etano, propano, butano normal e isobutano, gasolina natural y
nafta residual. El proceso consiste en el calentamiento de la mezcla,
provocando asi una serie completa de evaporizaciones y condensaciones
parciales en toda la longitud de la columna de fraccionamiento.

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
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derecha en una placa, luego cae a la placa de abajo y alli fluye de derecha a
izquierda. La interaccion 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,
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 2.7.1)].

2.7.2 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 destilacién por vapor, pero mas caro. Cuanto mayor es
el grado de vacio, menor es la temperatura de destilacion. Si la destilacion se
efectlla en un vacio practicamente perfecto, el proceso se llama destilacién
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. EI 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 2.7.2).
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Figura 2.2 Columna de destilacién fraccionada [2]
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Figura 2.3 Torre de destilacion al vacio [2]
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2.8 Tipos de torres
2.8.1 Torres empacadas

Se recomiendan para los siguientes casos:

Operaciones al vacio: Se puede disefiar para caidas de presion
pequefias.

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].

Tabla 1. Ventajas y Desventajas de Torres Empacadas [2]

VENTAJAS

DESVENTAJAS

La columnas de didmetro menor a 0.6
m tienen una mejor relacién costo
eficiencia.

El empaque se
durante la instalacion.

puede quebrar

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 presidn es menor que en
una torre de platos.

Cuando el flujo liquido es muy baja,
disminuye la eficiencia del contacto.

Son adecuadas para liquidos

térmicamente sensibles.

2.8.2 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
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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
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

Hay una mayor caida de presion que en

tienen una mejor relacion costo

.. . las columnas empacadas.

eficiencia.

El contacto liquido-vapor de flujo|El fendmeno de espuma puede

cruzado en una columna de platos es
mas efectivo que en contracorriente en
una columna empacada.

presentarse debido a la agitacion del
liguido por medio de vapor que fluye
hacia arriba.

Se puede emplear
criogénicas.

para aplicaciones

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

2.9 Fraccionamiento del gas natural
Los hidrocarburos liquidos que son separados de una corriente de gas;

deben ser separados en corrientes de productos vendibles. Las corrientes de
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productos mas comunes son el C3, C4, y C5+. Por lo general en la etapa de
produccion, el C3 y el C4 se encuentran combinados y se les llama gases
licuados de petroleo (GLP). La separacion de estas corrientes de productos
se denomina fraccionamiento. El fraccionamiento utiliza la diferencia de
puntos de ebullicibn de dos o mas componentes para efectuar una
separacion y se lleva a cabo por medio de la utilizaciébn de torres

fraccionadoras.

2. 10 Principios de Fraccionamiento
2.10.1 Consideraciones Tedricas:

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

» 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.

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

* 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.

* Cuando la alimentacién esta formada por dos o0 mas componentes,
estos se distribuyen en cantidades apreciables hacia el fondo y tope en base
a su volatilidad y punto de ebullicion.

Cuando se fracciona un sistema de dos componentes, el mas liviano se
denomina clave liviano y el mas pesado clave pesado.

» Si se fracciona un sistema multicomponente, pueden haber mas de
dos componentes distribuidos; en este caso, los componentes llave seran los

gue demuestren mayor cambio en la composicién entre el tope y el fondo.

54



* Una columna de fraccionamiento esta dividida en dos secciones
respecto al plato de alimentacion: zona de rectificacidbn 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 rectificacion ocurre lo contrario [2].

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 [2].
2.11.1 Arrastre

Un arrastre grave puede ser el comienzo de una inundacién.
Normalmente, sobre la superficie del liquido en un plato, existe un gran
volumen de gotas arrastradas por la velocidad de los vapores en ascenso.

Altas cargas de vapores aumentan las velocidades de estos,
produciéndose un exceso en el arrastre de liquido que irhd a contaminar el
plato superior con particulas pesadas. El fraccionamiento se ve afectado
pues el proceso de rectificacion se anula. Es posible normalizar la situacion
bajando la temperatura de la carga, la tasa de alimentacion del vapor

despojado [2].

2.11.2 Vomito
Consiste en la inundacién 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
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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 [2].
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 [2].

2.11.4 Inundacién

Por altas cargas de liquido o de vapores, uno 0 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 [2].
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Figura 2.4 Anormalidades del Proceso

2.12 Tipos de fraccionadores

El tipo de torre fraccionadora depende del producto que se necesite
obtener y del producto de alimentacién disponible. Los tipicos equipos de
fraccionamiento son para obtener los siguientes productos: etano, mezcla de
etano-propano, propano comercial, butano, gasolinas naturales, mezclas de

gases con especificaciones determinadas.
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2.13 Operacién de fraccionamiento

Este es probablemente el método mas econ6mico para separar una
mezcla en sus componentes individuales. La separacion es facil si la
volatilidad relativa de los componentes “clave liviano” y “clave pesado” es
substancialmente mayor que uno. Los componentes livianos (producto de
cima), se separan de los mas pesados (producto de fondo); de esta forma, el
producto de fondo de una columna es el alimento a la préxima columna, la
cual puede operar a una presidbn menor pero a temperatura mayor. La altura
de la columna, numero de platos o altura de empaque, depende de la
volatilidad relativa, entre mas baja sea la volatilidad relativa, la altura de la
columna sera mayor.

Se introduce calor a un rehervidor para producir los vapores de despojo.
El vapor sube a través de la columna contactando el liquido que desciende.
El vapor que sale por la cima de la columna entra al condensador donde se
remueven calor por algun medio de enfriamiento. El liquido retorna a la
columna como reflujo para limitar las pérdidas de componentes pesados por

la cima.
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2.14 Proceso de fraccionamiento para los liquidos de gas natural (LGN)

Este proceso normalmente se lleva a cabo en trenes de fraccionamiento
gue consecuentemente posee cuatro torres de fraccionamiento; las cuales
son: despropanizadora, desbutanizadoras, separadores de butanos vy

fraccionadora de gasolina.

Figura 2.6 Tren de Fraccionamiento
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2.14.1 Torre Despropanizadora

La alimentacion, después de precalentarse, entra a la torre
despropanizadora, en donde el propano se separa como producto de tope, y
el producto de fondo constituye la alimentacion a la torre Desbutanizadora.

El propano en fase vapor, se dirige al condensador de reflujo y luego al
acumulador de tope. Posteriormente por medio de bombas una parte es
enviada como reflujo a la torre y el resto es enviado como producto de tope

al area de refrigeracion.

Producto de Tope Condensado

—>
Propano

Reflujo

LGN precalentado

Aceite

Calientd

Producto de Fondo

Figura 2.7 Torre Despropanizadora

2.14.2 Torre Desbutanizadora

El producto fondo de la torre despropanizadora entra a la torre
desbutanizadora en donde todos los butanos se separan y salen por el tope
de la torre. Todos los butanos se separaran en el tope de esta torre y

alimentaran luego a la separadora de butanos.
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2.14.3 Torre Separadora de Butanos

La mezcla de butanos proveniente del acumulador de reflujo de la
desbutanizadora, alimenta a la torre separadora de butanos. El producto de
tope de la torre es iso - butano, en fase vapor, sale hacia el condensador de
reflujo de la separadora de butanos y después de condensarse es enviado al
acumulador de reflujo de la separadora de butanos.

Una bomba de reflujo toma el producto del acumulador y lo bombea a
dos destinos diferentes, una corriente constituye el producto iso-butano que
pasa por el intercambiador iso-butano/alimentacién a la planta en donde se
enfria para luego ser enviado a almacenamiento.

La otra corriente es el reflujo que vuelve al tope de la torre. En el
acumulador hay una estacion de control de presion que ventea el exceso de
vapores no condensables y los envia al mechurrio de servicio. Los
requerimientos de calor de la separadora de butanos se satisfacen con calor
proveniente de dos fuentes diferentes.

Los vapores de tope de la desbutanizadora proveen aproximadamente
55% del calor requerido por el rehervidor de intercambio de la separadora de
butanos. El 45% restante se provee con aceite para calentamiento en el
rehervidor de aceite de la separadora de butanos.

El producto de fondo de esta torre es normal-butano, que es bombeado
hacia los intercambiadores de normal-butano/alimentacion de planta donde
se enfria, para luego subenfriarse en el enfriador complementario de normal-

butano y ser enviado a almacenamiento.

2.14.4 Torre Fraccionadora de Gasolina

El producto de fondo de la desbutanizadora alimenta a la torre
fraccionadora de gasolina. Los vapores de tope, fluyen hacia el condensador
de reflujo de la fraccionadora de gasolina donde intercambia calor con la

alimentacion a la planta y al salir de este intercambiador la corriente pasa por
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un condensador complementario enfriado por aire, que asegura la
condensacion completa de los vapores de gasolina, y finalmente es enviado
al acumulador de reflujo de la fraccionadora de gasolina. La bomba de reflujo
de la fraccionadora de gasolina envia el producto a almacenamiento, ademas
provee el reflujo requerido para la operacion adecuada de la torre.

El producto de fondo de la torre o nafta residual se bombea a caudal
controlado, con una bomba de fondo hacia el rehervidor de la fraccionadora
de gasolina donde se provee la cantidad de calor requerida para lograr un
50% de vaporizacion y vuelve a la torre. Antes de enviarse a
almacenamiento, la nafta residual se enfria hasta en el intercambiador de
alimentacion/producto de fondo de la fraccionadora de gasolina, para luego
subenfriarse en el enfriador complementario y ser enviado a

almacenamiento.

Figura 2.8 Torre Desbutanizadora

2.15 Rehervidores
Los rehervidores son intercambiadores de calor que conectados a la

base de una columna de destilacién proporcionan el calor necesario para
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devolver el vapor al fondo de la columna y permitir asi que se lleve a cabo la
destilacion. Estos equipos pueden tomar diferentes formas, asi por ejemplo,
los fraccionadores pequefios utilizados en el trabajo de plantas piloto tal vez
requieran simplemente de una olla con chaqueta, pero necesariamente sera
pequefia la superficie de transferencia de calor y la capacidad
correspondiente de generacion de vapor. La diferencia con un vaporizador es

que el dltimo, es usado para vaporizar la totalidad de la alimentacion.

Figura 2.9 Rehervidor [2]

2.16 Los principales tipos de rehervidores son:
2.16.1 Con Circulacion forzada:

En el cual el fluido es bombeado a través del intercambiador, y el vapor
formado es separado en la base de la columna. Cuando se usa un

intercambiador de este tipo, se debe usar un tanque de separacion.
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Figura 2.10 Rehervidor con circulacion forzada

2.16.2 Tipo calderdn

En el cual consiste de un conjunto de tubos en U sumergido en el
liquido hirviendo; Aqui no hay circulacion de liqguido a través del
intercambiador. Este tipo es también mas correctamente denominado un

rehervidor de conjunto de tubos sumergidos.

o

Figura 2.11 Rehervidor tipo calderon

En algunas aplicaciones es posible acomodar el conjunto de tubos en la

base de la columna; ahorrando el costo del casco del intercambiador.
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Figura 2.12 Rehervidor tipo calderon (interno)

2.16.3 Termosifén con circulaciéon natural:

Intercambiadores verticales con vaporizacion en los tubos, o
intercambiadores horizontales con vaporizacion en el casco. La circulacion
del liquido a través del intercambiador es mantenida por la diferencia de
densidades entre las mezclas de dos fases de vapor y liquido en el
intercambiador y la fase simple de liquido en la base de la columna. Asi
como, en la circulacion forzada, se necesita un recipiente de separacion si

este tipo es usado como un vaporizador.
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Figura 2.13 Rehervidor termosifén horizontal

2.17 Seleccion del tipo de rehervidor

La eleccién del mejor tipo de calderén o vaporizador para una carga
dada, dependera de los siguientes factores:

1. La naturaleza del fluido de proceso; particularmente su viscosidad
y ser propenso a formar incrustaciones.

2.  La presion de operacion: vacio o presion.

3. Ladistribucién del equipo, particularmente el espacio disponible.

Los rehervidores de circulacion forzada son especialmente
aprovechables para manipular fluidos de procesos viscosos y pesados. Se
pueden usar altas velocidades. Estos son también aptos para operaciones a
poco vacio, y para velocidades de evaporacion bajas. La mayor desventaja
de este tipo es que se requiere una bomba y el costo de bombeo es alto.

Los rehervidores tipo termosifon son los tipos mas econémicos para la
mayoria de aplicaciones, pero no son aprovechables para alta viscosidad del
fluido y operaciones a alto vacio. Estos normalmente no pueden
especificarse para presiones menores a 3,0bar. Una desventaja de este tipo
es que la base de la columna debe estar elevada para proporcionar la

columna hidrostéatica requerida para el efecto termosifon. Esto incrementa el
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costo de la columna debido a las estructuras. Los intercambiadores
horizontales son de mantenimiento més facil que los verticales.

Los rehervidores tipo calderon tienen coeficientes de transferencia mas
bajos que los otros tipos, debido a que no hay circulacion de liquido. Estos no
son apropiados para materiales con tendencia a formar incrustaciones, y
tiene un tiempo de residencia grande. Estos son mas apropiados que uno
tipo termosifon cuando se requiere un casco grande, pero si la carga de calor
es tal que el haz de tubos se pueda instalar en la base de la columna, su
costo es competitivo con los otros tipos. Estos son a menudo usados como
vaporizadores y son aprovechables para operaciones al vacio y para

velocidades de evaporacion altas, sobre el 80 por ciento de la alimentacion.
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Figura 2.14 Seleccion del tipo de Rehervidor
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Los arreglos que el intercambiador de calor necesita para proporcionar
el calor necesario y devolver el vapor al fondo del fraccionador pueden tomar
diferentes formas. Los fraccionadores pequefios utilizados en el trabajo de
plantas piloto tal vez requieran simplemente de una olla con chaqueta, como
se muestra esquematicamente en la figura 9.29a, pero necesariamente sera
pequefia la superficie de transferencia de calor y la capacidad
correspondiente de generacion de vapor. El intercambiador de calor tubular
construido en el fondo de la torre (figura 9.29b) es una variacidbn que
proporciona una superficie mayor, pero su limpieza requiere que se cancele
la operacién de destilacion. Este tipo también puede construirse con una
cabeza flotante interna. Estos dos arreglos proporcionan un vapor que entra
en el plato del fondo basicamente en equilibrio con el producto residual, de
forma que la Ultima etapa de los célculos previos representa el
enriquecimiento debido al rehervidor.

Los rehervidores externos de diferentes variedades se utilizan
comunmente para instalaciones grandes y pueden arreglarse con espacios
para la limpieza. El rehervidor de paila (figura 9.29c) con el medio de
calentamiento dentro de los tubos, envia un vapor a la torre que esta
basicamente en equilibrio con el producto residual, y entonces se comporta
como una etapa ideal. El rehervidor de termosifén vertical de la figura 9.29d,
con el medio de calentamiento afuera de los tubos, puede manejarse para
evaporar todo el liquido que entra para producir un vapor de la misma
composicion que el producto residual, en cuyo caso no se logra
enriquecimiento.

Sin embargo, debido a la forma en que los tubos se ensucian con este
tipo de operacion, se acostumbra producir sélo la evaporacién parcial; la
mezcla que sale del rehervidor contendrd tanto liquido como vapor. El
rehervidor de la figura 9.29e recibe liquido de la trampa del plato del fondo;

este liquido se evapora parcialmente. También se conocen los rehervidores
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horizontales. Se poseen arreglos de las tuberias, una revisiébn y métodos
detallados de disefio. ES mas seguro no suponer que una etapa ideal
necesitada de fraccionamiento ocurrira con los rehervidores de termosifon;
en lugar de esto es mejor proporcionar las etapas necesarias en la misma
torre. En la figura 9.29, el recipiente en la base de la torre generalmente
mantiene un flujo de liquido de 5 a 10 min., para lograr una operacién
relativamente continua del rehervidor.

Los rehervidores pueden calentarse mediante vapor, aceite que
transfiere calor, u otros fluidos calientes. Para algunos liquidos de punto de
ebullicibn elevado, el rehervidor puede ser una caldera calentada con

combustible.

2.18 Equipos bésicos y operacion de una torre fraccionadora
(Desbutanizadora)

2.18.1 Componentes principales de una columna Desbutanizadora

Las columnas de destilaciébn 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:

a) Recipiente vertical: en donde tiene lugar la separacién 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 [2].
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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 destilacion tipica con una sola
alimentacion y dos corrientes de productos [2].

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 destilacidn tipica con una sola

alimentacion y dos corrientes de productos [2].

CONDENSADOR

o o e
———
______ TAMBOR DE
------ ' REFLUJO
SECCION DE REFLUJO
ENRIQUECIMIENTO _@

DESTILADO

ALIMENTACION —sf — ____

—————— CALOR

REBOILER | é%] =

) & :

DESPOJAMIENTO

SECCION DE {

FONDO

Figura 2.15 Columna Desbutanizadora [2]

2.18.2 Principios de operacion de una torre Desbutanizadora

Todos los butanos se separan en el tope de esta torre y alimentaran
luego a la separadora de butanos.

La mezcla liguida que se va a procesar proveniente del fondo de la torre
despropanizadora, se conoce como alimentacibn y se introduce
generalmente en un punto situado en la parte media de la columna en un
plato que se conoce como plato de alimentacion. El plato de alimentacién

divide a la columna en una seccion superior (de enriquecimiento o
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rectificacion) y una inferior (despojamiento). La alimentacion 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
liqguido que se extrae del rehervidor se llama producto de fondo o

simplemente fondo, es principalmente 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 butanos.

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

productos, entrando y saliendo de la columna [2].

2.18.3 Secciones de una Torre Desbutanizadora

Entre las secciones de una columna, estan:

2.18.3.1 Alimentacién
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
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caso el condensador enfriar4 y condensara las partes mas pesadas para que
bajen por la torre. El caso mas comun es de una alimentacion
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,
estardn en contacto con el liquido de cada plato. El intercambio que existe
resulta en la condensacion de las partes mas pesadas del vapor ascendente
y la evaporacién 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 seccién de despojamiento; y la parte de la torre donde se

inyecta la alimentacion se llama zona de vaporizacion instantanea [2].

2.18.3.2 Despojamiento

Esta seccidn se encuentra ubicada por debajo del plato de alimentacién
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 0 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 inyeccion

externa de vapor de agua al fondo de columna (destiladora de crudo) o de un
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rehervidor, donde el liquido parcialmente vaporizado retorna al fondo de la
columna (Desbutanizadora) [2].

2.18.3.3 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
(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.
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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.

La pureza de los productos separados depende de la relacion 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 didmetro 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 relacién de reflujo minimo por definicion corresponde a la relacion
méaxima que requiere un numero infinito de etapas, para obtener la

separacion deseada [2].

2.18.3.4 Corte lateral

Cuando se desea, se extrae de la torre parte del liqguido 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
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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
temperatura del plato de retiro del producto, pudiéndose asi controlar las

caracteristicas del producto [2].

2.18.3.5 Rectificacion

Esta ubicada por encima del plato de alimentacién de la columna. En
esta seccién se concentran los componentes mas volatiles en una corriente
de vapor. Un reflujo liquido (proveniente de la condensacion parcial o total
del vapor de tope), condensa los componentes menos volatiles del vapor que
va subiendo. La operacion 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 rectificacion 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 [2].
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2.19 Ecuacién de Estado (EDE)

La forma funcional de la mayoria de las ecuaciones de estado se
obtiene mediante un analisis teodrico de interacciones moleculares
complementado con parametrizaciones que permitan la satisfactoria
reproduccion de los datos experimentales. Como los coeficientes de casi
todas las ecuaciones de estado deben ser evaluados ajustando o adaptando
las ecuaciones a diversos datos experimentales de presion, volumen y
temperatura, estas ecuaciones no pueden representar exactamente todos los
datos experimentales para todos los rangos, lo que es particularmente cierto
cuando las ecuaciones mas sencillas son aplicadas en la vecindad del punto
critico, en cuyas cercanias existen importantes gradientes de densidad.

Las ecuaciones de estado son Utiles para describir las propiedades de
los fluidos, mezclas, y sélidos. El uso mas importante de una ecuacion de
estado es para predecir el estado de gases y liquidos.

Una de las ecuaciones de estado mas simples para este propdsito es la
ecuacion de estado del gas ideal, que es aproximable al comportamiento de
los gases a bajas presiones y temperaturas mayores a la temperatura critica.
Sin embargo, esta ecuacion pierde mucha exactitud a altas presiones y bajas
temperaturas, y no es capaz de predecir la condensacion de gas en liquido.

Entre las ecuaciones de estado mas empleadas sobre salen las
ecuaciones cubicas de estado. De ellas, las mas conocidas y utilizadas son
la ecuacion de Peng-Robinson (PR), Redlich-Kwnog (Rk), Van Der Waals,
Soave-Redlich-Kwong (RKS) y Benedict-Webb-Rubin (BWR). Hasta ahora no
se ha encontrado ninguna ecuacion de estado que prediga correctamente el

comportamiento de todas las sustancias en todas las condiciones [1].
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2.19.1 Uso de las ecuaciones de estado

e Disefio de equipos: El disefio de equipos de procesos utilizados en la
industria quimica requiere de datos termodinamicos, estos datos son
entregados por las ecuaciones de estados y se pueden aplicar al disefio de
muchos tipos de equipos, como por ejemplo: para intercambiadores de calor
se debe determinar la entalpia a la entrada y salida del equipo usando los
datos de temperatura y presién; determinar el volumen de un fluido a cierta
temperatura y presion para el disefio de recipientes, y generalmente para el
disefio de rehervidores, condensadores, bombas, compresores y
expandidores.

e Disefio de reacciones heterogéneas: Las ecuaciones de estado se
utilizan para determinar los valores de presion y temperatura que se utilizan
para los distintos modelos de adsorcién. Con estos modelos se pueden
disefiar los reactores para reacciones heterogéneas.

e Procesos de separacion: La destilacion, para el disefio de equipos se
requiere de datos de equilibrios liquido/ vapor. Estos datos pueden ser
obtenidos por correlaciones graficas o analiticas. Ambas utilizan datos de
presion, volumen y temperatura, los cuales son proporcionados por las

ecuaciones de estado.

2.19.2 Clasificacion de las ecuaciones de estado

La necesidad de obtener predicciones cada vez mas exactas de las
propiedades termodinamicas de un amplio conjunto de fluidos y mezclas ha
llevado al desarrollo de un elevado niumero de ecuaciones de estado con
diferentes grados de desarrollo empirico, capacidad predictiva y forma o

desarrollo matematico. Sin embargo, estas ecuaciones, generalmente, tienen
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un reducido nivel de significacion fisica, siendo su caracter principalmente
empirico. La mayor parte de los tipos de ecuaciones de estado puede ser
clasificado convenientemente conforme a su desarrollo matematico como
sigue: ecuaciones macromoleculares o0 macroscoépicas. No tienen en cuenta
aspectos moleculares como la flexibilidad interna, conectividad, rotaciones,
vibraciones, etc. que producen efectos sobre las propiedades
termodinamicas, especialmente en moléculas complejas y fluidos asociantes.
Supone una forma de las moléculas cuasi-esféricas, midiéndose la falta de

esfericidad a través del factor acéntrico.

1. Desarrollo estandar. Pueden ser escritas para un fluido puro de la
siguiente forma:
P = P(T,.Vm) Z =Z(T.Vm) (EC.24)

Donde (Z) es el factor de compresibilidad de los gases reales y (Vm) es
el Volumen molar. En donde estan contenidas las siguientes subclasificacion:

» Ecuaciones de Virial truncadas, en las que la presion (P) se describe a
través de un polinomio de términos Vm-1 y con coeficientes dependientes de
la temperatura y de la composiciéon, en caso de mezclas.

» Ecuaciones cubicas, en las que la presion (P) se describe a través de
una funcién cubica en Vm, en donde existen dos parametros dependientes
de la composicidn y, en ocasiones, de la temperatura, T.

* Ecuaciones empiricas complejas, en las que la presion P se
representa mediante una combinacion polinomial y de otras funciones.

2. Forma fundamental. Una ecuacion fundamental es aquélla que
proporciona una de las funciones de estado en términos de sus variables
naturales independientes, siendo la forma méas comun la eleccién de la

Energia molar de Helmholtz (Am) como una funcion de la temperatura y el
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volumen molar. Con el objetivo de alcanzar una representacién precisa de
los datos experimentales en un rango amplio de condiciones, la estructura de
estas ecuaciones alcanza altos niveles de complejidad. (Am) consta de dos
partes, que son parametrizadas separadamente: el comportamiento del gas

perfecto y la parte residual.

Tabla 3 Clasificacion de las ecuaciones de estados [1]

Clasificacion de las Ecuaciones de Estado

Ecuacion Virial

Van Der Waals
Redlich-Kwnog (RK)
Soave-Redlich-Kwong (SRK)
Peng-Robinson (PR)
Peng-Robinson-Pouillot (PRP)
Patel-Teja
Patel-Teja-Valderrama
Lawal-Lake-Silberberg
Carnahan-Starling-Van Der Waals
Guggenheim

Redlich-Kwong Modificada
Dieterici-Carnahan-Starling
Benedict-Webb-Rubin (BWR)
Duan

Altunin-Gadetskii

Span y Warner
Sanchez-Lacombe

Las ecuaciones de Peng- Robinson (PR) y Soave-Redlich-Kwong
(SRK), son las usadas para el desarrollo de este trabajo, tomando en cuenta

sus aplicaciones y consideraciones.
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2.19.2.1 Ecuacion de estado de Peng-Robinson (1976)

La ecuacion de estado de Peng-Robinson (EDE PR) es la EDE de mas
amplio uso en los calculos termodinamicos de aplicacion en la ingenieria
quimica. La ventaja de su utilizacion, al igual que pasa con la EDE RKS, esta
en su habilidad para representar los equilibrios de fase Unicamente utilizando
propiedades criticas y factores acéntricos como pardmetros caracteristicos
de los componentes puros. Sin embargo, ambas presentan capacidades
limitadas en la prediccion de densidades de liquidos saturados y no son
demasiado exactas en los sistemas altamente polares.

La ecuacion de Peng-Robinson se basa en una nueva forma funcional
para el factor acéntrico y otra diferente para la dependencia del volumen en
el término atractivo. La obtencion de la correlaciéon del factor acéntrico, (w),
se consigue mediante el ajuste de los datos experimentales en todo el rango
liguido de cada sustancia. Esta ecuacién mejora los resultados de la EDE
RKS, aunque necesita parametros de interaccién binarios adicionales para el
caso de mezclas. Como la mayoria de las EDECs de dos parametros, puede
expresarse mediante la ecuacién 25.

n=R=T a = n’

Fm—ﬂ*b_vizﬂ+u*b*”*Vﬂi+W*b2*n2 (Ec.25)

Donde:
u =2

w =1

Existen numerosas aproximaciones que se han usado para establecer

los valores de los parametros (@} y (b). A continuacion, se expresa el

parametro (2 ) como funcion del factor acéntrico (® ) y de la temperatura (T),

de manera que se reproduzcan las presiones de vapor de los fluidos. Las
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expresiones de (2 ) y (b) resultantes de la aplicacion de este procedimiento

son las que siguen en las ecuaciones 26, 27 y 28.

2 o2 1.\2
0,45724 « R% « T2 !
a=( ): 1+fm(1—TT)

Pc

Ec.26)
. 0,07780 +R + T,
- P, (EC.27)
fow =0,37464 + 1,54226 + @ — 0,26992 + w* (EC.28)
La EDE PR se puede escribir de la siguiente manera:
p_ R=T a
T Vm—b Vi+2bsVm—b3 (EC.29)

2.19.2.2 Ecuacién de estado de Soave-Redlich-Kwong (1972)

La Ecuacién de Estado de Soave—Redlich-Kwong (EDE RKS) es una de
las ecuaciones cubicas basadas en la de VDW mas sencilla y de mas amplia
aplicacion en los célculos de equilibrios de fase. Hace uso del mismo
procedimiento para hallar los parametros (¢ ) y (b), siendo las expresiones
resultantes las de las ecuaciones EC.30, EC.31y EC.32.

0,42748+R% +T2
a=( Jer(r..0)
P, (EC.30)
_ 0,08664+R=T,
B P, (EC.31)
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z

. 1,
VT,w)= ('1 +fo'l-T: -') (EC.32)

r{T.. @) Es el término de temperatura reducida, introducido en lugar del
término (2 *T-0,5) de la EDE RK, donde (Tr) es la Temperatura reducida,

(@) es el factor acéntrico de la sustancia y (f@ ) es una constante

caracteristica con la forma de la ecuaciéon 33.

fw=048+1,574+w— 0,176 + > (EC.33)

La EDE RKS, propuesta por Soave, modifica de nuevo el término
atractivo introduciendo el factor acéntrico Pitzer (w). Este factor describe la
no esfericidad de la molécula. De este modo, conociendo las propiedades
criticas del compuesto y su factor acéntrico, es posible determinar la presién
del sistema. Basandose en los planteamientos de la teoria molecular de los
estados correspondientes, se estimo la magnitud practica denominada factor
aceéntrico a través de la desviacion de la presién de vapor de cada sustancia
del valor predicho por el principio de los estados correspondientes de dos
parametros. (w) mide la desviacién de la funcién potencial intermolecular de
una sustancia con respecto a la de moléculas esféricas simples, aumentando
su valor conforme se incrementa la polaridad. Actualmente, la definicion del
factor acéntrico se usa ampliamente como parametro con el cual se mide de
alguna manera la complejidad de una molécula con respecto a la geometria y
la polaridad. La EDE RKS presenta los mismos problemas que la EDE PR al
ser incapaz de predecir el equilibrio liquido-vapor adecuadamente en amplios
rangos de condiciones termodinamicas. Lo que se suele hacer es ajustar los
pardmetros de la ecuacion a datos experimentales en la region que se desea

estudiar. Es interesante destacar que pese a todo esto, la EDE RKS ha sido
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la primera ecuacién programada en un codigo de ordenador para optimizar el
disefio de plantas de tratamiento de hidrocarburos.

De una forma mas resumida tenemos:

p— R+T 3 a
" Vm—-b Vm(Vm+ b) (EC.34)
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA DEL TRABAJO

Con el fin de obtener la mejor solucién al problema planteado se
estableci6 como metodologia la estratificacion del mismo en varias etapas,
teniendo como punto de partida la revision bibliografica, esta serd la base

para alcanzar cada uno de los objetivos planteados.

3.1 Revisién bibliogréfica de las fuentes de informacién

La metodologia de la investigacion es de tipo bibliografico. Se realiz6
por medio de lecturas y consultas de libros, tesis, paginas de Internet e
informacion proporcionada por la industria PDVSA concerniente al tema de
fraccionamiento, y lograr asi el desarrollo de los objetivos planteados.

3.2 Caracterizacion de las corrientes de latorre desbutanizadora

En ésta etapa se identificard las diferentes corrientes de la torre
Desbutanizadora, las cuales son; corriente de entrada o alimentacion,
corriente de salida por el tope o producto de tope y corriente de salida por el
fondo o producto de fondo; todas estas se identificaran con sus respectivos

flujos, composiciones, temperatura, presion y entalpia.

3.3 Rehervidor con el cual trabaja la torre desbutanizadora

En ésta etapa se conocera el tipo y modelo con el cual trabaja la torre
Desbutanizadora; asi como también se conocera de manera descriptiva el
sistema de calentamiento del mismo, capacidad térmica, area de

transferencia, presion y temperatura de operacion.



3.4 Parametros que pueden alterar la eficiencia de un rehervidor de una
torre desbutanizadora

En ésta etapa de estudiaran los parametros existentes que alteran la
eficiencia de un rehervidor y los posibles problemas operacionales que esto

ocasiona en una torre desbutanizadora.

3.5 Control de las propiedades termodinamicas que puedan disminuir la
eficiencia del rehervidor en la torre desbutanizadora.

En esta etapa se controlard las propiedades termodinamicas que
disminuyan la eficiencia del rehervidor, tomando como herramienta el
simulador HYSYS 3.2,se seleccionara el paquete termodinamico de las
ecuaciones de estado que mas se ajuste al comportamiento del butano de

manera de visualizar el comportamiento de dichas propiedades.
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DESARROLLO DEL TRABAJO

3.2 Caracterizacion de las corrientes de la torre Desbutanizadora

En base a datos de campo; la caracterizacién de las corrientes de la
torre desbutanizadora (D2.10.0606), entrada (alimentacién) y salida
(producto de tope y producto de fondo); se tiene que:

La alimentacion a la torre entra con un flujo de 672 GPM con la
siguiente composicién, a una presion de 158 psia; 107,22 °C y entalpia -
1423*105 KJ/ Kmol.

Tabla 3.1 Composicion de alimentacion a la torre desbutanizadora

Componentes Fraccion Molar
Etano 0

Propano 0.000105
iso - Butano 0.244710
N — Butano 0.396082
Iso — Pentano 0.128478
N — Pentano 0.102516
Hexano 0.069441
Heptano 0.043596
Octano 0.009504
Nonato 0.003833
Decano 0.001435

Para la corriente de salida por el tope de la torre, se toma el producto
de la separadora de butanos (D8.10.0608); ya que la desbutanizadora y la
separadora de butanos operan como si éstas conforman una sola torre. El

producto que se obtiene por ésta corriente; es un flujo de 58.86 MMSCFD
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que contiene la siguiente composicion, a una presion de 110 psia, 54 77 °C y
entalpia -1498*105 KJ/Kmol.

Tabla 3.2 Composicion de producto de tope de la torre Desbutanizadora

Componentes Fraccion Molar
Propano 0.000563
iso — Butano 0.961202
n — Butano 0.038235

Para la corriente de salida por el fondo de la torre Desbutanizadora se
tiene un flujo de 183 GPM con la siguiente composicién a una presién de 155
psia; 178,4 °C y entalpia -1739*105 KJ/Kmol.

Tabla 3.3 Composicion de producto de fondo de la torre desbutanizadora

Component Fraccion Molar
iso - Butano 0.000001
n — Butano 0.000030
Iso — 0.028177
n — Pentano 0.100988
Hexano 0.428580
Heptano 0.322977
Octano 0.075677
Nonato 0.315580
Decano 0.012013
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3.3 Descripciéon del rehervidor con el cual trabaja la torre
desbutanizadora

El tren “C” de la planta de fraccionamiento del complejo criogénico José
Antonio Anzoategui estd conformado por cuatro torres de destilacion como
son:

Torre Despropanizadora

Torre Desbutanizadora

Torre Separadora de butanos

Torre Separadora de gasolina

La torre Desbutanizadora, identificada con D8-10.0606, cuenta con 50
platos tipo véalvula con una inundacion promedio entre 64% y 75%, la
corriente de entrada entra por el plato 19, y trabaja a 155 PSIG y 361°F
como condiciones de operacion, y las condiciones de disefio 210 PSIG y
400°F, y un corte lateral en el plato 35 por donde se obtiene pentano con un
80% como minimo de pureza.

Por otra parte la torre la separadora de butanos, identificada como
D8.10.0608, cuenta con 80 platos donde la corriente de alimentacion entra
en el plato 38, con conexiones adicionales para alimentar por el plato 34 y
44, con platos tipo valvulas, tipo “B” de 4 pasos con un porcentaje de
inundacién aproximado de 85% fabricado por Nutter Enginering.

El rehervidor de fondo de la torre desbutanizadora es tipo termosifén
horizontal, identificado D2.10.0609, el cual cuenta con una capacidad térmica
de -47150900 Btu/ hr, tipo TEMA-AJS con un area de transferencia de 7193
Ft2 y las condiciones de disefio son por carcasa (producto de fondo de la
desbutanizadora) 210 PSIG y 400°F, y por los tubos (aceite para
calentamiento) 150 PSIG y 550°F.
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3.4 Parametros que puedan alterar la eficiencia de un rehervidor en una
torre desbutanizadora

Dentro de los parametros que puede alterar el funcionamiento del
rehervidor de fondo de la torre desbutanizadora, se deben tener en cuenta
los diferentes panoramas que se pueden presentar y se expone cual seria la
forma de atacar estos casos:

3.4.1 Burbujeo de pelicula (vapor binding)

Puede ocurrir cuando el medio de calentamiento se encuentra a
excesiva temperatura o alta densidad de calor, ocasionando formacién de
una pelicula de vapor que evita la transferencia de calor, ya que a pesar que
aumenta la volatilidad se crea una capa de vapor por la rapida vaporizacion y
alto choque entre las moléculas quedando estancado en esta especie de
neblina y condensando los gases en ese punto disminuyendo la transferencia
de masa y energia.

La forma de corregir este problema es disminuyendo el suministro de
aceite al intercambiador de calor para que desaparezca esta pelicula de

burbujeo y ocurra la transferencia de masa.

3.4.2 Oleaje (surgin) por taponamiento del espacio entre los tubos
Afectando la volatilidad, entalpia y entropia entre las moléculas de la
corriente liquida ya que cae la temperatura (entalpia), aumenta la las
interacciones intermoleculares (disminuye la volatilidad) y ocurre un aumento
en la densidad (disminuye el desorden, entropia), por lo tanto se hace mas
dificil que fluya la corriente y ocurre este fendmeno de taponamiento.
Se debe aumentar la cantidad de aceite caliente al rehervidor, para

aumentar la vaporizacién del producto de fondo.

89



3.4.3 Caida de presion por mal funcionamiento del indicador
controlador de presion:

Aumentar la carga de aceite al rehervidor para que aumente la presion
de operacion y asi alcanzar una mejor vaporizacion del liquido

descendiente.

3.4.4 Carga excesiva de calor en el rehervidor:

A diferencia del caso de la pelicula de burbujeo, que también pudiera
ocurrir con esta condicién, aumentaria las interacciones intermoleculares
ocurriendo un aumento en la tendencia de que el liquido pase a la fase vapor
(volatilidad) por lo tanto la energia se propagaria mas rapidamente
aumentando el intercambio de calor (entropia).

El exceso de calor también es ocasionado por el aceite a temperaturas
mas elevadas de lo requerido, ocasionando deterioro y disminuyendo las
propiedades del mismo; a la vez ocasiona una baja vaporizacion del liquido
descendiente disminuyendo asi la obtencidén de productos con la pureza que
se desea.

Para evitar que esto suceda se debe reducir el flujo de aceite que
alimenta al rehervidor para llegar a la temperatura de operaciéon

normalizando el proceso.

3.4.5 Cuando hay bajo flujo de aceite en el rehervidor

Puede ocurrir inundacién (a estas condiciones también pudiera ocurrir
un oleaje), debido a que la poca transferencia de calor (disminucion de
entropia) causaria una disminucion en la vaporizacion parcial del liquido
(volatilidad), por lo tanto aumentaria el volumen de liquido en la torre.

Se debe aumentar el flujo de aceite que alimenta al rehervidor para asi

vaporizar los liquidos que inundan la torre.
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3.4.6 Perdidas de propiedades del aceite de calentamiento

Esto llevaria a que para ese flujo de alimentacion el flujo de aceite que
corresponde para alcanzar la temperatura de operacion no estaria
entregando el calor necesario (disminucion de entropia), ocurriendo una
caida en la vaporizacion parcial del liquido (disminuye la volatilidad)
produciendo inundaciones.

Se debe sustituir el aceite, en caso de no tener la disponibilidad de
cambiar ese aceite se debe variar esa relacion entre el flujo de alimentacion
a la torre y el flujo de aceite para calentamiento por medio del punto de
ajuste (set point) hasta alcanzar la relacion que cumplirA con los
requerimientos, alcanzando la temperatura.

Control de las propiedades termodinamicas que puedan disminuir la
eficiencia del Rehervidor en la Torre Desbutanizadora.

Por medio de las ecuaciones resaltadas en la tabla 2.9.2, las cuales se
evaluaron para el estudio de las propiedades termodinamicas y visualizar
cual ecuacion se ajuste a las diferentes corrientes de la torre

Desbutanizadora.

Identificacion de las variables operacionales en la corriente de
alimentacion a la torre Desbutanizadora.

Se utilizaran las siguientes condiciones de presion, temperatura, flujo y
una composicion mostradas en las siguientes tablas N° 3.1 Y 3.4. La
alimentacion de la torre Desbutanizadora es el producto de fondo de la torre

despropanizadora.
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Tabla 3.4 Condiciones de la alimentacion a la torre desbutanizadora

Condiciones de operacion
Temperatura (°C) 107.22
Presion (psia) 158
Flujo volumétrico (GPM) 672

Tabla 3.5 Condiciones de operacion del rehervidor

Condiciones de operacion
del Rehervidor de fondo de

la torre Desbutanizadora.

Temperatura (°C) 70

Presion (psia) 155

Tabla 3.6 Condiciones de operacion del condensador

Condiciones de operacion
del condensador de la torre
Desbutanizadora.

Temperatura (°C) 51.66

Presion (psia) 150

3.5 Simulador del proceso HYSYS

Se empleara él simulador de procesos HYSYS en su version 3.2 como
herramienta de disefio, con el fin de estudiar el comportamiento a las
diferentes condiciones y configuraciones del sistema. Las limitaciones del
simulador es tener en cuenta que los resultados de una simulacién no son
siempre fiables y estos se deben analizar criticamente, ya que los resultados

dependen de la calidad de los datos de entrada.
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Entorno HYSYS se realiza iniciar programa HYPROTEC HYSYS
version 3.2

nd NoName.hsc - HYSYS 3.2
File Edit Basis Tools Window Help

D | 4|8

4 Simulation Basis Manager o] @ |

Component Lists

I aster Component List
Component List - 1

[ e

Wiew...

Delete

Copy

Import. .

Egport...

i

Refrezh

tl:omponents Fluid Plgs J Hypotheticals J 0il Manager J Reactions J Component Maps J UserProperty J

Enter Simulation Environment...

Figura 3.1. Pantalla inicial del software HYSYS version 3.2

Haciendo clic en el boton New case aparece la ventana del
administrador basico de simulacién “simulation basis manager”. El “simulation
basis manager” contiene una serie de pestafias se selecciona Add para
poder incluir la lista de todos los componentes involucrados en la simulacion.
Se agregan todo los componentes que intervienen en el proceso
seleccionandolo de las opciones que proporciona el simulador en la
pantalla”Component list view”.
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4 Component List View: Component List - 2 [F=x oR[t=

Add Component Selected Components Components Available in the Component Library
- Componerts Match Yiew Fiters
Traditional
Elechalyte ™ Sir Mame (& Full Mame / Synanym " Fomula
i Hypothetical -
Methane C o~
""" Other <--hidd Pure Ethane 02 C2HE
Propane C3 C3HS
- i-Butane ] C4H10
<-Substtute-> r-Butane ni4 C4H10
i-Pentane iCh CAH1Z
n-Pentane nLh CAH12
n-Hexane Ck CEH14
n-Heptane C7 C7H1E
- n-Octane Cs CBH18
Sort List nlonane  C3 C3H20
n-Decane 1] CloH22
n-C11 )| C11HZ4
4 nC12 C1z C12HZ6 il
w172 r12 F1aM
[¥ Show Synorgms [ Cluster
h Selected | Component by Type
Delete Marme Component List - 2

Figura 3.2 Seleccion de los componentes mediante el’Component list

view”

La seleccion del paquete de ecuaciones a utilizar se realiza en la
pantalla “Fluid package: Basi-1”, una vez seleccionado en paquete
termodinamico se pueden visualizar las propiedades que necesitan los
componentes, esta ventana también debe cerrarse, la cual se muestra a
continuacion. En nuestro caso tuvimos que realizar cuatro (2) simulaciones,

cada una con un paquete termodinamico diferente.
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4w Fluid Package: Basis-1 [= ][ = [

Froperty Package Selection ECQS Enthalpy Method Specification
MEWR . [Froperty Package Filter (+ Equation of State
MBS Steam " Lee-Kesler
Meatec Black Oil ; SETSPDBS ;

HRATL T . )
0Ll Electialvte  Activity Modsls Peng Robinson Options

WPHSV (" Chao Seader Models i HYSYS
Saur SRE 3 " Yapour Press Models slizriglere

i~ Mizcell T
gat:(r PR izcellaneous Tupes  Use EOS Density
UNIQUAC i v Smooth Liquid Density

Advanced Themodynanmics

Component List Selection
: . [~ COMThermo
| Companent List - 1 ﬂ Wiew...

- —
Set Up | Parameters J Binary Coeffs J StabTest J Phaze Order JHHHS J T abular J Motes J

Delete Mame |Basis- Property kg Peng-Fobinzon Edit Froperties

Figura 3.3 Seleccion del paquete termodinamico del simulador Hysys

version 3.2

Al hacer click en “Enter simulation environment” se entra al ambiente de
simulacion “Simulation environment” y al mismo tiempo la paleta, en esta se
seleccionan los equipos y corrientes de materia y/o energia que se
introducirdn al sistema de simulacién. La paleta se divide en cuatro
secciones, la primera donde se ubican las corrientes de materia (Flecha azul)
y de energia (Flecha roja), en la segunda se muestran los equipos de
separacion de fase, presion, transferencia de calor y reactores, la tercera
muestra los equipos de transferencia de masa y por ultimo la de operaciones

l6gicas. Esta ventana se puede visualizar a continuacion.
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Figura 3.4 Pantalla para la construccién del diagrama de proceso y pantalla

de equipos

La simulaciéon se inicia a partir de la torre Despropanizadora, para
obtener el producto de fondo que serd la alimentacibn a la torre
Desbutanizadora a las condiciones de operacion. Este resultado se puede

observar en la figura 3.5.

%) PLANTA DE FRACCIONAMIENTO - HYSVS 3.2 Tl sa]
File Edit Simulation Flowsheet Tools Window Help
DM Cmale| =< ©|love|4dd Exvicmmers Cets ar)
t PFD - Case (Main) fSrers] |5
HWE ek oA 7 B € [Delauk Calou Scheme ]
W Column: Despropanizadora / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson o[ =
Propano. Mas pesa
0702 0.0785 a.é!nﬁ
05340 0.9640 0,0001
01187 00172 02447
01769 00003 03961
00573 0,0000 01285
0.0459 0.0000 0.1028
00310 00000 0.0694
0.0195 0.0000 00436
0.0042 0.0000 0,085
0007 0.0000 00038
0.0006 0,0000 00014
L
et Design | Parameters | Side Ops | Raling_ Worksheet | Perloimance | Flowsheel | Reactions | Dynamics T
Delsts | | Fun | Beset | SESNSSNN o Updotc Oulels [ fGicied
r <
“prna

BN L€ o Bl e == 719
Figura 3.5 Torre despropanizadora por medio del simulador Hysys

version 3.2 para la ecuacion Peng Robinson
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"] PLANTA DE FRACCIONAMIENTO - HYSY532 o @[]
File Edit Simulation Flowsheet Tools Window Help
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Qrdesp Suface Tension [dyne/cm] 40750 2|
|Speciic Heat [kJ/kamole ] 15345 2085 146!
Z Factor <emply> <empty> | 6.1637e-002
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Design | Patameters | Side Ops | Rating_ Worksheet | Perfomance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Dette |  CobamEnvionment.. |

Optonal Ifo  Qcb -~ Urknonn Heal Flow ]
Optonal Info : Qcb - Not Solved completed.

A1 IGIEEER

Figura 3.6 Propiedades termodinamicas de la Torre Despropanizadora por
medio del simulador Hysys version 3.2 para la ecuacion Peng Robinson

La figura 3.6, se observa el resultado de las propiedades
termodinamicas en la torre Despropanizadora obtenidas mediante el

simulador HYSYS 3.2, para la ecuacion de Peng Robinson.

Se escoge de la paleta de equipos dos torres (fraccionadoras), con las
respectivas corrientes, accesorios y condiciones de operacion para cada
caso (Desbutanizadora y separadora de butanos) teniendo como resultado lo

observado en la figura 3.7.
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File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help
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Figura 3.7 Torres Desbutanizadora y Separadora de butanos por medio

-
05/02/2009 |

del simulador Hysys version 3.2 para la ecuacion Peng Robinson

8. A partir de la figura 3.8 hasta la figura 3.11 se observan las
composiciones y propiedades termodinamicas obtenidas por medio del
simulador HYSYS 3.2, para la ecuacion de Peng Robinson de las torres

Desbutanizadora y Separadora de butanos respectivamente.
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Figura 3.8. Composicion de la torre desbutanizadora por medio del

simulador hysys version 3.2 para la ecuacion peng robinson

T=laEs
5 File Edit Simulation Flowsheet Tools Window Help [=]&]x]
DR fealk=c © oo 44 et Sty e
‘Worksheet Name Almentacion D ﬂ
= | [Vapou Fraction 0. ‘
oty Temperature [C] L [ ]
Properties Pressure [Pa]
: Actual Vol Flow [m3/h]
Composiions S
PF Specs. ko Cl
olecular Weight
olar Densiy [kgmole/m3] ]
D
Std Ideal Lia Mass Densiy [ka/m3] 604.3 |
Liq Mass Density @Std Cond [kg/m3], 6083 I
olar Heat Capacity [kJ/kamole-C] 1735
jass Heat Capacity [ki/kg-C] 26273
Thermal Conductivity W/mK] <empty>
scosty [cP] <empty> | 9
uiface Tension [dyne/cm] 54512 44353
peciic ] 17353 28816
Factor emply> | 5.2946e-002 <empty>
Vap. Frac. (molar basis) 49559 00! 2.0041e-008
[Vap. Frac. (mass basis) 45912 1.819%-006
Vap. Frac. (Volume basis] .
Molar Volume [m3/kgmole] 5
Act. Gas Flow [ACT_m3/h] <empty> | <empty> | <empty>
Act Lig Flow [m3/s] 237850002 Be003 | 1.8202e002 | 24231e002
Liq Vol Flow @5td Cond [m3/h] 13489 3 56183 72440
Std. Gas Flow [STD_m3/h] 29335
Watson K 13294
Kinemalic Viscosiy [c51]
Co/Cv
owet Healing Value [k//kgmole]
ass Lower Heating Value [kJ/kg]
iquid Fraction
Pattial Pressure of COZ [kPa]
Avg Lia Densiy [kgmole/m3] i |
Heat 0f Vap. [ki/kgmole] =)
| Wi U 8o 110,00 EE 7357 T
Design | Parameters | Side Ops | Rating_ Worksheet | Perfomance | Flowshest | Reactions | Dynamics |
Delete | CoumnErviorment. | A | Resst | % Update Dutlets [~ lgnared

Completed. -

[ Propeties of connected sheams
diejo | et =]

Figura 3.9 Propiedades termodinamicas de la Torre Desbutanizadora

=

por medio del simulador Hysys version 3.2 para la ecuacion Peng Robinson
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Figura 3.10 Composicion de la Torre Separadora de butanos por medio

del simulador Hysys version 3.2 para la ecuacion Peng Robinson
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Figura 3.11 Propiedades termodinamicas de la Torre Separadora de

butanos por medio del simulador Hysys version 3.2 para la ecuacion
Peng Robinson
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Para el desarrollo de la simulacion y la obtencion de los resultados
descrito anteriormente, utilizando la ecuacion de Soave — Redlich Kwong
(SRK), se realiza el mismo procedimiento tomando en cuenta las
caracteristicas generales y consideraciones necesarias para la aplicacion de

dicha ecuacion.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADO, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Anélisis de resultado

4.1.1 Control de las propiedades termodinamicas que puedan disminuir
la eficiencia del Rehervidor en la Torre Desbutanizadora a travées del
simulador HYSYS 3.2

Utilizando el simulador de proceso HYSYS se realizo el montaje de las
torres despropanizadora, desbutanizadora y la separadora de butanos, con el
propdsito de evaluar el comportamiento de las propiedades termodinamicas
de las corrientes involucradas en el proceso a través de las ecuaciones de
estado de: Peng Robinson (PR) y Soave- Redlich Kwong (SRK).

Obteniendose los siguientes resultados:

Peng Robinson (PR): las propiedades convergieron de una manera
rapida, sin problema como se esperaba, debido a que este paquete
termodinamico es uno de los mas recomendado a la hora de trabajar con
hidrocarburos en general y su aplicacion ha sido extendida a las columnas de
destilacion (demetanizadoras, deetanizadoras, despropanizadoras,
estabilizadoras de gasolina) de una plantas de gas.

Soave- Redlich. Kwong (SRK): Resulto un comportamiento similar al de
la simulacién con Peng Robinson, esto es debido a que la mas conocida de

las modificaciones hechas a la ecuacion SRK es la ecuacion de Peng
Robinson, la cual recalcula ¥{T, ) y propone una nueva variacion del

pardmetro @ con el volumen.



En las graficas mostradas a continuacion podemos visualizar la
similitud de valores de entalpia y entropia con respecto a la temperatura en
el rehervidor de fondo de la torre Desbutanizadora, empleando las

ecuaciones de Soave- Redlich. Kwong (SRK) y Peng Robinson (PR):
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Figura 4.1 Variacion de la temperatura vs. Entalpia en la Torre
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Figura 4.2 Variacion de la temperatura vs. Entropia en la Torre
Desbutanizadora

Tc=1202F
H =-1045,7 BTU/Lb 0 | petar
§=0,38611 BTU/Lb*F W
1 - =
o] Butanos
Alimentacién Mum of
Stages
- E Donde:
Tr = 3402F Tr: Temperatura del
H =-818,05 BTU/Lb rehervidor.
e 5=0,48927 BTU/Lb*F H: Entalpia.
S: Entropia.
n
rel Delta P
0.0000 pei
Hexanos y mas pesados
Torre Desbutanizadora
Figura 4.3 llustracion del comportamiento de las propiedades

termodinamicas evaluadas en la torre Desbutanizadora

El fundamento principal de una torre de destilacion es conseguir un
destilado rico en componente liviano y un residuo rico en componente
pesado, para obtener dicho objetivo la torre posee un rehervidor de fondo,
cuya funcibn es la de transmitir el vapor necesario para que los
componentes de dicha mezcla alcancen la temperatura de ebullicion a través
de una transferencia de calor fisica, mientras en el tope de la columna

tenemos un condensador que cumple la funcion de producir un reflujo, con el
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fin de mejora en la produccion del componente liviano(en nuestro caso los
butanos).

En la figura 4.3 Podemos visualizar los datos arrojados por el simulador
HYSYS al aumentar la temperatura del rehervidor ,con el fin de visualizar el
comportamiento de las propiedades termodindmicas que se pueden observar
enlas Tablas 4.1y 4.2 .

A continuacion se muestran las Tablas 4.1 y 4.2 donde se puede

visualizar las propiedades termodindmicas en el rehervidor; para cada

ecuacion de estado:

Tabla 4.1 Propiedades Termodindmicas en el rehervidor para la ecuacion de

SRK
ENTALPIA  (BTU/JENTROPIA (BTU/ Ib.
Temperatura
Ib.) °F)
rehervidor

TOPE FONDO |TOPE FONDO
340 -1046,9 |-817,96 |0,38359 10,48773
350 -1046,9 |-806,89 ]0,38359 ]0,49444
360 -1046,9 |-796,17 ]0,38359 ]0,50004
370 -1046,9 |-785,65 |]0,38359 ]0,50448
380 -1046,9 |-774,65 |0,38359 10,51286
390 -1046,9 |-763,79 ]0,38359 ]0,52224
400 -1046,9 |-753,16 |]0,38359 ]0,53056
410 -1046,9 |-742,73 ]0,38359 ]0,5376
420 -1046,9 |-732,18 ]0,38359 ]0,54264
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Tabla 4.2 Propiedades Termodindmicas en el rehervidor para la ecuacion de
PR

ENTALPIA  (BTU/|[ENTROPIA (BTU/ Ib.
Temperatura
Ib.) °F)
rehervidor
TOPE FONDO |TOPE FONDO
340 -1045,7 |-818,05 |0,38611 ]0,48927
350 -1045,7 |-807,01 |0,38611 ]0,49587
360 -1045,7 |-796,34 |0,38611 ]0,50138
370 -1045,7 |-785,89 ]0,38611 ]0,50575
380 -1045,7 |-774,99 ]0,38611 ]0,5134
390 -1045,7 |-764,06 |0,38611 ]0,52288
400 -1045,7 |-753,42 |0,38611 |0,5313
410 -1045,7 |-742,99 |0,38611 ]0,53848
420 -1045,7 |-732,55 |0,38611 ]0,54376

De Igual manera se evalu6 el comportamiento de la presion,
temperatura, entalpia, entropia, actividad y volatilidad. Obteniéndose una
inexistente variaciéon en la presién del rehervidor para los cambios de
temperatura, es decir, permanece constante. Con respecto a la temperatura,
el tope de la torre no se ve afectada con la variacion de temperatura del
rehervidor; ya que el cambio de fase ocurre con un calor latente, donde el
fluido alcanza la temperatura de ebullicion del butano, manteniéndose
constante durante vaporizacidon; mientras que en el fondo de la misma hay un
aumento de temperatura, dicho aumento produce una elevacion de la

temperatura de los liquidos del fondo y estos entran en contacto directo con
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los liquidos descendientes, ocurriendo asi una transferencia de calor. La
entalpia en el tope no se ve alterada (permanece constante);ya que la
temperatura no varia, es decir, son directamente proporcionales; sin embargo
la entalpia en el fondo varia, ya que en el fondo ocurre la transferencia de
calor, se obtuvieron resultados negativos debido a que existe perdida de
calor. Con respecto a la entropia se pudo observar que no hubo variacion de
la misma, esto ocurrié porque la temperatura permanece constante, al igual
gue la entalpia, la entropia y la temperatura son directamente proporcionales.
En cambio en el fondo, se pudo observar que la entropia si varia debido a
que existe la transferencia de calor, esto eleva la temperatura y genera

mayor interaccion entre las moléculas aumentando el desorden entre ellas.

Debido a que la actividad depende de la temperatura, presion y
composicién de los gases, podemos decir que estd permanece constante en
el tope, ya que no existe variacion de temperatura, de presién ni de
composicién, aunque en el fondo si se observo variacion de ésta debido a
que existe una elevacion valor de temperatura. En cambio la volatilidad fue
variando de manera descendiente con el aumento de temperatura, ya que Si
ocurre aumento de temperatura ésta disminuye debido a que los
componentes mas livianos cambian de fase haciéndose mas volatiles. Al
aumentar la presion en la columna, disminuye la volatilidad relativa de la
mezcla, recordando que la volatilidad, es la medida de la facilidad con que
una sustancia se evapora por lo tanto, al tener menos vapor en el tope, es
menor el consumo de agua y calor (energia) en el condensador. Del mismo
modo, al tener un perfil de temperatura mayor en el fondo de la columna, se
requiere de menos energia en el rehervidor para evaporar, y con esto el

consumo de vapor en dicho equipo es menor.
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4.2 CONCLUSIONES

1. En la torre desbutanizadora se cumplen los principios de la primera,
segunda y tercera ley de la termodinamica asi como el principio de la

conservacion de la masa aplican al proceso

2. La temperatura es el parametro termodinamico que disminuye la
eficiencia del rehervidor de fondo de la torre desbutanizadora, ya que alterar
el flujo de aceite de calentamiento en éste, ocasionando la variacién de
temperatura y por ende provocando que los parametros dependientes de

ésta se vean afectados.

3. Las mayores perturbaciones se observan cuando se alteran las

condiciones de la alimentacién a la torre.

4. Alterando el flujo de aceite en el rehervidor no ocurre ninguna

variacion de presion de operacion.

5. Existe diversas ecuaciones de estado pero su buen funcionamiento
va ligado a las condiciones empiricas con las cuales fueron desarrolladas, en
por ello que para el proceso de fraccionamiento y operacién de la torre
desbutanizadora solo convergen las ecuaciones de Peng Robinson (PR) Y
Soave Relich Kwog (SRK).

6. La ecuacion de estado de Peng Robinson (EDE PR) es la EDE de

mas amplio uso en los calculos termodinamicos. Puede utilizarse para

simular procesamiento de hidrocarburos en general.
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7. La ecuacién de Peng Robinson y todas la estuaciones cubicas de
estado similares, como SRK; no pueden simular procesos donde la fase

liquida sea fuertemente no ideal.
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4.3 RECOMENDACIONES

1. Para estudiar una torre se recomienda variar las condiciones en el
condensador, rehervidor y la alimentacion para obtener resultados mas

precisos.

2. Hacer una correcta seleccion del paquete termodinamico con el cual
se vaya a realizar la simulacion, cumpliendo asi con las consideraciones y

obtener resulatdos mas cercanos a la realidad.
4. Conocer fundamentos basicos de la destilacion y el proceso de

fraccionamiento para poder entender los cambios que ocurren en dichos

procesos.
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INTRODUCCION

La ingenieria de yacimientos de gas tiene objetivos fundamentales,
entre ellos se puede mencionar la estimacion del gas original en sitio, el
calculo del recobro, la prediccion del comportamiento futuro de produccion y
el analisis de alternativas para mejorar el recobro.

Para el estudio de yacimientos se requieren de herramientas que
ayuden a conocer el comportamiento termodindmico de los fluidos del
yacimiento como la expansion, compresion y cambios de fases; asi como
también la compresibilidad de la formacién y compactacién de las rocas del
yacimiento. Las reservas de un yacimiento de pueden calcular con la ayuda y
estudios de técnicas o métodos de prediccibn como: método volumétrico,
balance de materiales, curvas de declinacion o simulacion numeérica.

Este trabajo se elabora con el objetivo de mostrar y explicar el método
de balance de materiales aplicado a yacimientos de gas condensado y los
mecanismos de produccion responsables del recobro en yacimientos de gas.
El balance de materiales toma en cuenta varios factores que en el método
volumétrico no se conocian. Sin embargo este método solo se aplica para la
totalidad del yacimiento, por la migracién del gas de una parte a otra tanto en
yacimientos volumétricos como aquellos con empuje hidraulico, el método de
balance de materiales no es mas que la aplicacion de la ley de conservacion
de la materia a la produccion de fluidos de un reservorio, balance entre los
materiales en el yacimiento (subsuelo) y los materiales producidos
(superficie), una masa de materia bajo una condicion determinada (P, T ), es
igualada a la misma masa de materia a otra condicion diferente (P1, T1). Se
relaciona la produccion de fluidos con la caida de presion que ocurre en un

reservorio.
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YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADO

Definicion:

Los yacimientos de gas condensado son aquellos que estan formados,
0 contienen un gas condensado. Un gas condensado es un fluido monofasico
en condiciones de yacimiento originales. Estd compuesto principalmente de
metano [C1] y de otros hidrocarburos de cadena corta, pero también contiene
hidrocarburos de cadena larga, denominados fracciones pesadas. Bajo
ciertas condiciones de temperatura y presion, este fluido se separara en dos
fases, una gaseosa y otra liquida, lo que se conoce como condensado

retrogrado.

Caracteristicas:

1. La composicion de la mezcla de hidrocarburos de un yacimiento de
gas condensado es todavia predominante metano, como en el caso de los
yacimientos de gas seco y humedo, aunque la cantidad relativa de
hidrocarburos pesados es considerablemente mayor. Un gas condensado es
un gas con liquido disuelto.

2. La mezcla de hidrocarburos a las condiciones iniciales de presion y
temperatura se encuentran en fase gaseosa o en el punto de rocio.

3. La temperatura del yacimiento se encuentra entre la temperatura
critica y la cricondentérmica de la mezcla.

4. Un gas condensado presenta condensacion retrograda isotérmica en
un rango de temperatura (200°- 400°F) y presiones (3000- 8000Ipc) normales
en yacimientos.

5. En su camino hacia el tanque de almacenamiento, el condensado
sufre una fuerte reduccién de presion y temperatura y penetra rapidamente
en la region de dos fases para llegar a la superficie con las siguientes

caracteristicas:
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RGC>3200 PCN/BN; APl (40- 60°); C7+<12,5%; C1>60%; COLOR:
INCOLORO AM.CLARO.

Porosidad

Puede definirse como la fraccién de volumen de roca ocupado por el
espacio poroso; es decir, es una medida del volumen de espacios vacios que
posee una roca y controla la capacidad de almacenamiento. Esta depende
del empaquetamiento, arreglo de los granos y del encogimiento o seleccién

de los mismos.

Permeabilidad (k):
Es una propiedad de la Roca la cual mide la capacidad de transferencia

gue tienen los fluidos para atravesar la roca

Espesor (h):

El espesor util es el espesor promedio de la formacion permeable, que
contiene el area de drenaje por la cual el fluido fluye hacia el pozo. Este no
es solamente el intervalo punzado o el espesor de formacion encontrado por

el pozo

Presion de rocio retrograda (Proc):

La cantidad infinitesimal de liquido se forma por un cambio de fases de
gas a liquido. La importancia del conocimiento de la presion de rocio
retrograda reside en que a presiones por debajo de ella empieza a ocurrir
condensacion retrograda del liquido. Los factores que afectan en mayor
grado a la Proc son: temperatura del yacimiento y composicion de la mezcla
que se puede caracterizar a traves de la GC y de la gravedad API del

condensado.

Condensacion y Vaporizacion:
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Cuando en un yacimiento de gas condensado se produce una
reduccion isotérmica de la presidon, se entra en la regién de dos fases
ocurriendo la llamada condensacion retrograda de las fracciones pesadas e
intermedias.

Luego de alcanzar la condensacién retrograda maxima, empieza a
ocurrir revaporizacion del condensado al seguir disminuyendo la presion.
Esta revaporizacion produce una disminucién de la RGC y un incremento en

la gravedad especifica del gas condensado producido.

Yacimientos de Gas Condensado con Zona de Petréleo:

Es comun encontrar una pequefia zona de petroleo (llamada también
pierna de petroleo) en yacimientos de gas condensado. En el contacto gas-
petréleo (CGP), el gas condensado se encuentra saturado en su punto de
rocié retrogrado y el crudo también se encuentra saturado en su punto de

burbujeo.

Clasificacion de los yacimientos de gas condensado:
Para efectos de prediccion, los yacimientos de gas condensado se

pueden clasificar de acuerdo a su comportamiento fisico en:

1. Yacimientos subsaturados:

Son aquellos yacimientos cuya presion inicial es mayor que la de rocio
(Pi>Proc). La mezcla se encuentra inicialmente en fase gaseosa con
deficiencia de liquido en solucion.

2. Yacimientos saturados:

En este caso la presion inicial es igual a la presion de rocio (Pi= Proc).
La mezcla se encuentra inicialmente en fase gaseosa en equilibrio con una

cantidad infinitesimal de liquido.
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3. Yacimientos de Gas Condensado con Condensacion Retrograda en
el Yacimiento:

Estos yacimientos se caracterizan por la formacion de condensado
retrogrado en el yacimiento al caer la presion por debajo de la presion de
rocio retrograda.

4. Yacimientos de Gas Condensado sin Condensacion Retrograda en el
Yacimiento:

La presidn de estos yacimientos se mantiene igual o superior a la
presion de rocié retrograda, no ocurre condensacién retrograda en el
yacimiento.

Desde el punto de vista de los cambios del volumen poroso ocupado
por hidrocarburos (VPH), los vyacimientos de gas se clasifican en

volumétricos y no volumétricos.

El termino yacimiento volumétrico aplica a yacimientos cerrados que no
tiene entrada de agua, o ésta es muy pequefia para afectar el VPH. En
yacimientos volumétricos el VPH solo varia con el cambio de presion y las
compresibilidades del agua connata y formacion.

El termino yacimiento no volumétrico aplica a yacimientos con empuje
hidraulico en los cuales el volumen poroso ocupado por el gas varia
continuamente con el influjo de agua (We), la presion y las compresibilidades
Cwy Cf.

RESERVAS APROBADAS

Son reservas aprobadas el volumen de gas que de acuerdo a la
informacion geoldgica y de ingenieria disponible presenta alta probabilidad
(90%) de ser recuperado bajo las condiciones econémicas existentes y bajo

unas condiciones de abandono dadas.
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Se pueden clasificar en:

A) Desarrolladas: Son aquellas que se espera sean recuperadas a
través de los pozos que atraviesan el yacimiento, completados o no en los
mismos.

B) No desarrolladas: Son aquellas que se esperan recuperar a través
de pozos, profundizaciébn de los existentes y proyectos de recuperacion

mejorada (en el caso de yacimiento de gas condensado)

Gpr = GOES*FR

Donde:

Gpr: reservas recuperadas, PCN.
FR: factor de recobro, frac.

GOES: gas original en sitio, PCN.

Factor de Recobro: representa la fraccion del volumen del gas original
en sitio que puede extraerse (0 que ha sido extraido) de un yacimiento.
Depende en forma general de los mecanismos de produccion y de las
propiedades fisicas de las rocas y fluidos del yacimiento.

Los factores que afectan al recobro son:

1. Presion de abandono.

Entre menor sea la presion de abandono, mayor es el recobro de gas,
ya que queda una menor cantidad (moles) de gas remanente en el
yacimiento.

2. Presencia de un acuifero.

Entre mayor sea la actividad del acuifero, menor es el recobro de gas
porque hay que abandonar los pozos por alta produccion de agua cuando
todavia la presién del yacimiento es alta. Una gran cantidad de gas a alta

presion queda atrapada en la zona invadida por el agua.

118



3. Permeabilidad del yacimiento.

Entre mayor sea la permeabilidad, menor presion de abandono se
puede alcanzar en la explotacion de un yacimiento de gas y por tanto el
recobro sera mayor.

4. Heterogeneidad del yacimiento.

En yacimientos heterogéneos donde existen grandes variaciones
espaciales de permeabilidad, el agua tiende a avanzar selectivamente por las
zonas de mayor permeabilidad y a invadir rapidamente los pozos, esto

produce bajos recobros de gas.

ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIALES (EBM).

Tres mecanismos de produccién son los responsables del recobro en
yacimientos de gas. Estos son de orden de importancia:

Expansion del gas por declinacion de presion.

Empuje de agua proveniente de un acuifero activo asociado al
yacimiento de gas.

Expansién del agua connata y reducciéon del volumen poroso por

compactacion al ocurrir disminucién de la presion de los poros.

La ecuacién de balance de materiales (EBM) para yacimientos de gas
se obtiene a partir del siguiente balance:

Volumen de fluidos producidos: Vaciamiento a CY.

Volumen de fluidos producidos: GpBg + WpBw, BY.
Donde;

Gp: Gas producido acumulado hasta una presiéon P, PCN.
Bg: Factor volumétrico del gas a (P, Tf), BY/PCN.

Wp: Agua producida acumulada hasta una presion P, BN.
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Bw: Factor volumétrico del agua a (P, Tf), BY/BN.

El espacio dejado por el vaciamiento generado por la produccién de los
fluidos es llenado por:

La expansion del gas.

La expansion del agua connata y reduccion del volumen poroso.

La intrusion de agua.

Teniendo en cuenta estos tres mecanismos de produccion se puede

escribir la ecuacion de vaciamiento en la forma siguiente:

Vaclamiento=GIBg - Bgi)+ AVw + AVp +we,

Donde:

G (Bg - Bgi): Expansién del gas.

AVw + AVp: Expansion del agua connata y reduccion del volumen
pOroso.

We: Intrusién de agua.

La expansion del agua connata (AVw) y la reduccion del volumen

poroso (AVp) se puede obtener de las siguientes ecuaciones generales:

AVw = Cw.Vw (Pi — P);
Vw = Vp Swi.
AVp = Cf.Vp (Pi - P);

_ GBuai
1-Swi
AVW + AVp = %* (Cf + CWSwi)(Pi — P)
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Donde:

G: Gas original en sitio, PCN.

Bgi: Factor volumétrico del gas a (Pi, Tf), BY/PCN.
Cw: Compresibilidad del agua, Ipc-1

Vw: Volumen de agua connata, BY.

Swi: Saturacion inicial de agua, frac.

Cf: Compresibilidad de la formacion, Ipc-1.

Pi. Presidn inicial del yacimiento, Ipc.

P: Presion del yacimiento a un tiempo dado, Ipc.

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion de

balance de materiales (EBM) considerando los tres mecanismos de
produccioén:

Gp _ a- Bgl)+ Boi [CWS\NI +_Cf }AP+ We — WpBw
G Bg' Bgl 1-Swi GBg

l ! l

Recobro por expansian del
agua connata v Reduccidn
expansion del del volumen poroso por intrusian de

Gas compactacian agua

Recobro por Recobro por

Las suposiciones béasicas consideradas en la EBM son:

1) El espacio poroso se encuentra inicialmente ocupado por gas y agua
connata.

2) La composicion del gas no cambia durante la explotacion del
yacimiento.

3) Se considera Rsw = 0 (relacion gas- agua en solucion).

4) La temperatura del yacimiento se considera constante (yacimiento
isotérmico).
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INTRODUCCION AL PROGRAMA

Los Yacimientos de hidrocarburos se definen como la porcion de una
trampa que contiene hidrocarburos los cuales estan conectados
hidraulicamente, es decir que existe continuidad de la permeabilidad (k) en
todo el yacimiento y que generalmente estan asociados con rocas que
almacenan agua.

El balance de materiales parte de un balance volumétrico con la
finalidad de predecir o estimar las reservas asociadas a los yacimientos de
hidrocarburos. Para aplicar la ecuacion de balance de materiales en
yacimientos de gas, es necesario saber los tipos de fluidos que se encuentra
dentro del mismo, debido a que su aplicacion varia de acuerdo a estos
factores, también se debe considerar la presion del yacimiento, sobre todo
cuando se esta en presencia de un yacimiento de gas condensado, ya que al
caer la presion por debajo de la presion de rocio, las fracciones mas pesadas
del gas se condensan, generando problemas de productividad, lo cual
dificulta la aplicacién de la ecuacion de balance de materiales para predecir
el comportamiento de dicho yacimiento. Es importante cuantificar los fluidos
tanto iniciales como a nivel de abandono ya que los mismos proporcionaran
datos importantes para el célculo de las Reservas de los hidrocarburos.

El siguiente programa se realiza con la finalidad del calculo de las
reservas asociadas a los yacimientos de gas condensado, tomando en
consideracion que el mismo esta disefiado y estructurado para estudiantes
de pregrado en el area de ingenieria quimica y de petréleo, el mismo
mostrara todos los célculos y graficas necesarias para la comprension del
tema, a su vez mostrara una serie de limitaciones que son importantes tomar

en cuenta para el uso de mismo.
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ASPECTOS GENERALES

Tomar en consideracion que el disefio y la estructura del programa se
realizd para estudiantes de las areas especiales de grado especificamente
del departamento de Ingenieria Quimica y Petréleo.

El estudiante de tener conocimientos del manejo de Microsoft Excel
(2007) ya que el mismo le indicara al programa algunas acciones a tomar
como por ejemplo a nivel grafico: proporcionar una linea de tendencia,
extrapolar la misma, que Excel muestre las ecuaciones generadas por los
datos suministrados, mostrar las ecuaciones generadas a nivel gréfico, etc.

Se deben conocer los basamentos tedricos y practicos en el area de
estudio para poder analizar los resultados arrojados por el programa.

El programa de Microsoft Excel puede ser modificado sin embargo se
muestran las formulas generales que utiliza el sistema en la realizacion de
los calculos asociados en el balance de materiales en yacimientos de gas
condensado.

El usuario del programa le debe ingresar al mismo los datos
disponibles ya sea en histérico de presion, produccion y los datos danto
petrofisicos como pvt’'s para posteriormente analizar los resultados arrojados
por el programa.

Es necesario conocer los datos o graficas que se desean desarrollar en
dicho programa ya que el mismo, al momento de ingresar los valores de

entrada, activara todas las gréaficas y ecuaciones del sistema.
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CALCULO DE LAS RESERVAS ASOCIADAS A YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADO

1. Histérico de Presion

2. Historico de Produccion

3. Analisis PVT Representativo y consistente de los fluidos originales en
el yacimiento

4. Datos Petroficos

POR FAVOR INTRODUCIR DATOS PETROFISICOS Y PVT

BOR FAVOR NSERTAR DATOS DEL HSTORICO DE PRESION Y RODUCCION

Datos Petrofisicos y Pvt
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Declinacion de Presion para Y.G.C (Volumetrico)

DATOS PARA LA GRAAFICA
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CONCLUSION

La EBM se usa para determinar la cantidad de gas presente en un
yacimiento a cualquier tiempo durante el agotamiento. De un modo especial
se usa para estimar la cantidad de hidrocarburos inicialmente en el
yacimiento y predecir el comportamiento futuro y la recuperacion total de gas

bajo unas condiciones de abandono dadas.

Las ecuaciones de balance de materiales tratan al yacimiento como
tanque de volumen constante o variable. Da buenos resultados; si la arena
gasifera no esta en contacto con otras arenas de mayor o menor presion; Si
existe equilibrios de presiones y saturaciones en todo el yacimiento; si se
dispone de datos confiables de tasas de produccion, volimenes acumulados

de gas y presiones del yacimiento.

Una comparacion de los Métodos Volumétrico y Balance de Materiales
puede proveer una medida cualitativa del grado de heterogeneidad del
yacimiento y permite mas argumentos precisos de las reservas de gas para

una estrategia dada de desarrollo de campo
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Cualquier pozo petrolero, es perforado y completado, para mover el
petrdleo y el gas desde su ubicacién original en el reservorio de la superficie.
El movimiento o transporte de ese fluido requiere energia para vencer
pérdidas de friccion en el sistema y elevar la produccion hacia la superficie.
Los fluidos deben viajar a través del reservorio y del sistema de tubing, y por
ultimo a través de los separadores de gas-liquido. El sistema de produccion
puede ser relativamente simple o puede incluir componentes donde puedan
ocurrir cambios o pérdidas de energia.

La caida de presion en el sistema total en cualquier momento sera la
presion inicial menos la presion final. Esta caida de presion es la suma de las
caidas de presiones que ocurren en todos los componentes del sistema. Por
lo tanto, la caida de presion a través de cualquier componente variara el
caudal producido, por lo que el dicho caudal ser4 controlado por los
componentes seleccionados en el sistema. La seleccion y el
dimensionamiento individual de cada componente es muy importante, debido
a que la interaccion entre cada componente provoca que cualquier cambio
de presion en uno de ellos cause un cambio en todo el sistema.

Esto ocurre porque el flujo producido es compresible, por lo tanto la
caida de presion en un componente particular depende no solo del caudal
que atraviesa del componente sino del promedio de presidon existente en el
componente. El disefio final de un sistema de produccién no puede estar
separado entre la performance del reservorio y la performance del sistema de
produccion (piping), y manejado independientemente. La cantidad de
petréleo y gas que fluye dentro de un pozo desde el reservorio depende de la

caida de presién en el sistema de conduccién, y a su vez, la caida de presiéon
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en este sistema dependerd de la cantidad de flujo que pase a través de ella.
Por lo tanto, todo el sistema debe ser analizado como una unidad.

El caudal de produccion de un pozo puede a menudo estar
severamente restringido por la performance de un solo componente del
sistema. Sl el efecto de cada componente sobre la performance total del
sistema puede ser aislado, la performance del sistema puede ser optimizada
de una manera mas econdmica. Experiencias pasadas han mostrado que
grandes cantidades de dinero han sido gastadas en operaciones de
estimulacion de formaciones, donde realmente la capacidad de produccion
estaba restringida debido al didmetro reducido de los tubings de produccion a
las lineas de produccion.

Otro error grande durante la etapa de competicion es la instalacion de
tubings de didmetros muy grandes. Esto ocurre a menudo en pozos donde
se espera producir altos caudales. Esto no solo lleva aparejado un gasto
mayor en materiales al sobredimensionar una instalacién, sino que también a
una disminucién en la produccion del pozo. Por ejemplo, en el caso de pozos
surgentes o de alta relaciébn gas-liquido, al tener diametros mayores de
tubings se reduce la velocidad del fluido provocando la carga de liquido (load
up) en la cafieria de produccion y llevando muchas veces a ahogar el pozo.
Esta situacion lleva a que sea necesario instalar algun sistema de
levantamiento artificial 0 compresores de gas en superficie.

El método para analizar un pozo, el cual permitira determinar la
capacidad de produccion para cualquier combinacion de componentes, es
descrito a continuacion. EI método puede ser utilizado para determinar la
ubicacion de zonas con excesiva resistencia al paso de fluido o caidas de
presion en cualquier parte del sistema. El efecto de los cambios de cualquier
componente sobre la performance total del pozo, pueden ser facilmente

determinados.
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1.1 Planteamiento del problema

El movimiento o transporte de fluidos desde el yacimiento a través de
los sistemas de tuberias requiere de energia suficiente para vencer las
pérdidas por friccion y altura de la columna hidrostatica, ademas de las
pérdidas debido al movimiento, es por ello que se hace necesario calcular las
caidas de presion que ocurren durante todo el recorrido por las diferentes
lineas de flujo. Esta caida de presion corresponde a la sumatoria de las
caidas de presion ocurridas en cada uno de los componentes y sub-
componentes del sistema de flujo; es decir, medio poroso, tuberia vertical,
tuberia horizontal, valvulas, reductores de flujo, intervalo cafioneado,
separador, etc.

La importancia de determinar las caidas de presion reside en que esta
permite estimar la velocidad a la cual debe transportarse el fluido por una
tuberia en particular a lo largo de toda la distancia que se desea. Por esto se
estudiaran las caidas de presion en tuberias horizontales e inclinadas
utilizando las ecuaciones de Beggs y Brill y Ovid Baker, de las cuales se
obtendran los resultados de manera manual para posteriormente compararse

con los resultados obtenidos mediante un paquete de simulacion.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Analizar las caidas de presion en una seccion de tuberia aplicando las

ecuaciones de Beggs y Brill y Ovid Baker para fluidos multifasicos.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Estudiar las caidas de presion a través de las ecuaciones de Beggs y

Brill y Ovid Baker para fluidos multifasicos.

2. Calcular las caidas de presidon en una seccidon de tuberia para flujo
multifasico mediante el simulador PIPEPHASE 9.1.

3. Determinar el Hold up de la seccién de tuberia mediante el método
de Beggs y Brill.
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CAPITULO Il
BASES TEORICAS

2.1 Fluidos

Los fluidos reaccionan de una manera caracteristica a las fuerzas. Si se
compara lo que ocurre a un sélido y a un fluido cuando son sometidos a un
esfuerzo de corte o tangencial se tienen reacciones caracteristicas que se
pueden verificar experimentalmente y que permiten diferenciarlos. Con base
al comportamiento que desarrollan los fluidos se definen de la siguiente
manera: "Fluido es una sustancia que se deforma continuamente, 0 sea se
escurre, cuando estad sometido a un esfuerzo de corte o tangencial". De esta
definicion se desprende que un fluido en reposo no soporta ningun esfuerzo

de corte.

2.1.1 Propiedades De Los Fluidos

Los fluidos, como todos los materiales, tienen propiedades fisicas que
permiten caracterizar y cuantificar su comportamiento asi como distinguirlos
de otros. Algunas de estas propiedades son exclusivas de los fluidos y otras
son tipicas de todas las sustancias. Caracteristicas como la viscosidad,
tensién superficial y presion de vapor solo se pueden definir en los liquidos y
gasas. Sin embargo la masa especifica, el peso especifico y la densidad son

atributos de cualquier materia.

2.2 Teorema De Bernoulli

Una de las leyes fundamentales que rigen el movimiento de los fluidos
es el teorema de Bernoulli, que relaciona un aumento en la velocidad de flujo
con una disminucién de la presion y viceversa. El teorema de Bernoulli
explica, por ejemplo, la fuerza de sustentacion que actua sobre el ala de un

avion en vuelo. Un ala o plano aerodinamico esta disefiada de forma que el
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aire fluya mas rapidamente sobre la superficie superior que sobre la inferior,
lo que provoca una disminucion de presion en la superficie de arriba con
respecto a la de abajo. Esta diferencia de presiones proporciona la fuerza de
sustentacion que mantiene el avion en vuelo. Otro aspecto importante de la
aerodindmica es la resistencia al avance que experimentan los objetos

sélidos que se mueven a través del aire.

2.3 Flujos Viscosos: Movimiento Laminar Y Turbulento

Los primeros experimentos cuidadosamente documentados del
rozamiento en flujos de baja velocidad a traves de tuberias fueron realizados
independientemente en 1839 por el fisidlogo francés Jean Louis Marie
Poiseuille, que estaba interesado por las caracteristicas del flujo de la
sangre, y en 1840 por el ingeniero hidraulico aleman Gotthilf Heinrich Ludwig
Hagen. El primer intento de incluir los efectos de la viscosidad en las
ecuaciones matematicas se debié al ingeniero francés Claude Louis Marie
Navier en 1827 e, independientemente, al matematico britanico George
Gabriel Stokes, quien en 1845 perfecciond las ecuaciones béasicas para los

fluidos viscosos incompresibles.

Actualmente se las conoce como ecuaciones de Navier-Stokes, y son
tan complejas que soélo se pueden aplicar a flujos sencillos. Uno de ellos es
el de un fluido real que circula a través de una tuberia recta. El teorema de
Bernoulli no se puede aplicar aqui, porque parte de la energia mecanica total
se disipa como consecuencia del rozamiento viscoso, lo que provoca una
caida de presion a lo largo de la tuberia. Las ecuaciones sugieren que,
dados una tuberia y un fluido determinados, esta caida de presion deberia

ser proporcional a la velocidad de flujo.
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Los experimentos realizados por primera vez a mediados del siglo XIX
demostraron que esto solo era cierto para velocidades bajas; para
velocidades mayores, la caida de presion era mas bien proporcional al
cuadrado de la velocidad. Este problema no se resolvié hasta 1883, cuando
el ingeniero britAnico Osborne Reynolds demostré la existencia de dos tipos
de flujo viscoso en tuberias. A velocidades bajas, las particulas del fluido
siguen las lineas de corriente (flujo laminar), y los resultados experimentales
coinciden con las predicciones analiticas. A velocidades mas elevadas,
surgen fluctuaciones en la velocidad del flujo, o remolinos (flujo turbulento),
en una forma que ni siquiera en la actualidad se puede predecir

completamente.

Reynolds también determiné que la transicién del flujo laminar al
turbulento era funcién de un Unico parametro, que desde entonces se conoce
como numero de Reynolds. Si el numero de Reynolds que carece de
dimensiones y es el producto de la velocidad, la densidad del fluido y el
diametro de la tuberia dividido entre la viscosidad del fluido es menor de
2.100, el flujo a través de la tuberia es siempre laminar; cuando los valores
son mas elevados suele ser turbulento. El concepto de nimero de Reynolds

es esencial para gran parte de la moderna mecanica de fluidos.

Es un valor numérico adimensional, que depende de cuatro parametros
fundamentales, como son, diametro de la tuberia, densidad, viscosidad del
fluido y velocidad del flujo. Por medio de él se determina el régimen de flujo,

es decir, si es laminar o turbulento. El nimero de Reynolds es:

DpVs

Re = (Ec. 2.1)
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Donde:

Re = Numero de Reynolds

D =Diametro

p = Densidad

Vs = Velocidad media del liquido

M = Viscosidad del fluido

Para gases:

__ 20100Qsy
Du

Re (Ec. 2.2)

Donde:

y= Gravedad especifica del gas a condiciones estandar (aire = 1).
D = Didmetro interior de tuberia (pulgada).

M = Viscosidad del gas (cp)

Qg = Flujo de gas (MMPCS)

Tipo de flujos

Si Re = 2000 Flujo Laminar

Si 2000<Re<4000 Zona de Transicion y
Si el Re > 4000 Flujo Turbulento

Segun James A. Fay: "Los flujos turbulentos no se pueden evaluar
exclusivamente a partir de las predicciones calculadas, y su analisis depende
de una combinacion de datos experimentales y modelos matematicos"; gran
parte de la investigacion moderna en mecéanica de fluidos esta dedicada a

una mejor formulacion de la turbulencia. Puede observarse la transicion del
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flujo laminar al turbulento y la complejidad del flujo turbulento cuando el
humo de un cigarrillo asciende en aire muy tranquilo. Al principio, sube con
un movimiento laminar a lo largo de lineas de corriente, pero al cabo de
cierta distancia se hace inestable y se forma un sistema de remolinos

entrelazados.

2.4 Flujo Multifasico en Tuberias Horizontales

El estudio del flujo multifasico ha tenido auge por el interés de ciertas
industrias, como la petrolera y la del gas natural, en optimizar y hacer mas
rentable el transporte de sus productos. La importancia de esto es de tal
magnitud, que el estudio de flujos multifasicos se ha venido desarrollando
desde la década de los 50 en un intento por entender el comportamiento de
las mezclas de multiples fases, enfocados principalmente al calculo de la

caida de presion en la tuberia.

El modelaje mateméatico de este fenomeno, basado en balances de
momento, masa y energia, es bastante complicado, por lo que ha resultado
en una serie de correlaciones empiricas que describen el proceso de una
manera mas sencilla, suministrando a su vez relaciones entre la pérdida de
presion y variables propias del sistema como: patrones de flujo, geometria y
disposicion de la tuberia, propiedades de las fases y velocidad de los fluidos.
El patrén de flujo se refiere a como se distribuyen las fases al fluir
simultdneamente a través de una tuberia, es decir, a la forma que adopta el

flujo bajo determinadas condiciones de caudal (Beggs y Brill, 1991).

Las diferencias fundamentales entre flujo bifasico y el de una sola fase

son:
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» Para flujo monofasico, la caida de presion depende del flujo, las
propiedades fisicas del fluido y la geometria del sistema.

» Para flujo bifasico, ademas de las consideraciones expuestas en el
punto anterior, la caida de presion también depende del grado de
vaporizacién

» Para flujo bifasico, se presentan diferentes regimenes, dependiendo
del grado de vaporizacion presente.

* Para flujo bifasico, la mayoria de los datos disponibles estan basados
en el sistema aire-agua.

* El flujo bifasico no se puede considerar como una ciencia exacta.

* El patron de flujo bifasico gas-liquido se define como la distribucion
espacial que adoptan estas dos fases al fluir simultdneamente en un conjunto
cerrado. La importancia de identificar el patrén de flujo en el disefio de
tuberias y equipos, es la de evitar elevadas caidas de presién y flujos
inestables en la entrada de los mismos. Por ejemplo, un slug (Tapdén) puede
ocasionar dafios en tuberias y fallas mecéanicas de las unidades, ademas de

disminuir la efectividad de los inhibidores de corrosion.

2.5 Caida de Presion a lo Largo de la Tuberia

Se define como la diferencia de presidn que existe entre un punto (P1) y
un punto (P2), es decir, la resistencia al flujo que experimenta un fluido a
través de un area transversal y una longitud (L). Debido a efectos de
gravedad, friccion y aceleracién, se pueden producir pérdidas de energia en
el sistema, que se verian reflejadas en una disminucién de la presion. Para
obtener la caida de presion tedrica entre dos puntos de una tuberia, se debe
realizar un balance de energia entre dichos puntos. Considerando como
condicion el estado estacionario, la caida de presion viene dada por (Hewitt,
1978):
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Gr F A AP = (AP) + (AP) + (AP) (Ec.2.3)

Donde:
AP: variacién de la presion
Gr: efectos de gravedad

F: friccion A: aceleracion

CAPITULO III
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Resolucion del ejercicio mediante el Método de Beggs y Brill

Dada la siguiente informacion para calcular el gradiente de presion.

Céalculo de:
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Vg = 1.74 pie/seg.
Vg = 1.28 pie/seg.
d=1.995 pulg.

Go = 18 dinas/cm.
P =765 Ipca.

T =137 °F.

Lo = 14 Cps.

1, =0.013 cps.

pL = 54.61 1b-m/pie’.
pg = 2.5 1b-m/pie’.

£/d = 0.0006.

dH -

Se tiene:

(dp] 1[ boop. AR 2
_=1_. pm+ . . +

Vi = Ve + Veg = 1.74 +1.28 = 3.021b - m/pie”

Hi

V2
LB=1.071-0.2218 (’;

(3.02)°

=1.071-0.2218 . 1 G9E
12

Se calculan los numeros adimensionales:

139



1
NLV =1.938-V, -["—L}‘

SL

NLV=1.938-1.28-(%J4 =3.274

1
NGV =1.938-V,, -("—L]"
2/

1
NGV =1.938.1.74 -(ﬂ!)“ - 4.450

18

(] IS

ND = 120.872-d-{p—L)

aL

1
ND = 120,8"2-%(&)’ =35

12 18
LB =-11.0968
v
=811 _ 4578
Vo 302
Ve 128
M=t =5 0p - 0423841
Ag> LB
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Solucién con Beggs y Brill:
Se determina el gradiente de presién de la siguiente manera:

Gradiente por elevacion:

P =Py Ay +pg (1= )=5461-0.4238 + 25.(1-0.4238) = 24.584 b-mpie’”

L, =316.1, %% =316.0.4238%32 — 243,831

L, =0.0009252 - 1, >#* =0.0009252 - 0.4238 243 =7.7011.10-3
L, =0.10.1, %" -0.10.0.4238"416 - 0.3477

L,=05-1, " =05-(0.4238)°™ =162.615

V.2 (3.02)°

NFR=_m__
g-d 321741995/ )

=1.7051

i:) 0.04367 -54.61-1.28 - 3.02 _0.00598 Ipclpie
f

144-2-32.174 -(1-995/ )

)T =0.2320 +0.00598 =0.23798 Ipc/pie

|
|

AP
AH
AN V, 128
(dP _(AH)E " /dmh _tu 1
‘\d_H]T' 1-EK AL—Vm—3.02-0'4238
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H, (90)=H, (0)- y = 0.5289-1.05964 - 0.5604

pp=pL -H_ +p, - (1-H )=54.61.0.5604 + 2.5 (1-0.5604) = 31.7024 Ib - m/pie’

\
() 2590850201 merpio
\dH )z 144

ComoA204 y Ly<NFR<L; = el flujo esta en Patron Intermitente.

0.845.2, "% 0.845. (04238

H (0)= ot
L(0) NFRYYP (1.7051)0.0173

=(0.5289

C=(1-1,)-LnD-1% -NLVF -NFR®)
C=(1-0.4238)-Ln(2.96 - 0.4238%%% . 3,274 247 .1.7051°%7 )= 01988

y=1+0.3-C=1+(0.3-0.1988)=1.05964

1488 pyg - Viy - d

Hns

NRe

W =14-0.4238 +0.013 - (1-0.4238)=5.9407 cps

1488.24.584.3.02.(1.995/

No. = = 3092
e 5.9407

142



Ne, J h Og{ 3002
f,=|2.L =21 I
[ 5223 LogiNg)-28275) 1523 Log3002)- 38215,
£, =0.04296

W 04238

-t -=13485
H.(20)* (0.5604)

X =Ln(Y)=Ln(1.3495)=0.2097

0.2997

S= S +=0.3641
~0.0523 +3.182-0.2997 - 0.8725 -(0.2997)° - 0.01853.-(0.2997)

=8999.107 Ipcipie

( ﬁ] P Vin© 00618624584 (3.02)°
dH); 144.2.g,-d 144.2.32.174.(1.99%2)

PV Vs 31.7024-3.02-1.74
g.-P  144.32.174.765

X
=
~0.0523+3.182.X-0.8725. X? +0.01853. X*

EK =4.7002.107°

Con X =0.2997

fip =t -€° =0.04296 " =0.06183
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3.2 DETERMINACION DE LAS CAIDAS DE PRESION EN UNA
SECCION DE TUBERIA PARA FLUJO BIFASICO MEDIANTE EL
SIMULADOR PIPEPHASE 9.1

Primeramente, se introdujeron las caracteristicas del fluido a trabajar

Simulation Definition

Sioudaion Tyve [T~

Fhid Type  [Blacked

[.

™ Irgut Check Ony

[ox ]

Cocel | Hew |

Luego, se coloraron las condiciones de la fuente.

Black Oil Source

Source Name
[E—
Mandatory D ata

Short Name
RES

Pressure
& Fived 400 psig
" Estimated

Oil Standard Flowrate
" Fixed
& Estimated | 50 bbl/day

Enthalpy
Temperature

110 F

Properties

& PVT Property Set |1 -
€ Use Reterence Source. |

Gas /DiRatio | 320 f3/6bl
5 %

o

Source Priority

Water Cut

ml |

™ Disable Source

o ]

Y luego, la condiciones del sumidero.

Sink

Sink Mame Short Name
SEPR ] SEPR
™ Injection wel

Mandatory Data
Pressure

= Fixed

25 psig
" Estimated
Liquid Standard Flowrate
" Fixed
= Estimated 1 bbl/day

[ Disable Sink

o |

Cancel Help
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Se unieron las fuente y el sumidero mediante una linea de flujo

Link <LINK> Device Data

1630,00] 1710,00

Pressure Drop Flow Correlations

Pipe | BB - Beggs & Biill

Riser | BEM - Beags & Brill - Moody

Annulus | BEM - Beggs & Biill - Moody

User-Defined 1 IUDF'1
User-Defined 2 |UDP2
I 0K | Cancel |

Luego de hacerle click al boton ‘RUN’ se obtuvieron los siguientes
resultados.
En la siguiente imagen se muestra de forma esquematizada el disefio

de la tuberia.
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EX2_BLACKOIL-WELL beg
]

SIMULATION SCIENCES INC.

PROJECT
PROBLEM ERAMPLE2

NETWORK SUMHARY

Link ---- Std. Flowrates

0il Water
BPD

LINK

NODE

Hode

RES
SEPR

LINK DEVICE SUMMARY

Link ---Device----
Name Type

OUTLET

Gas
MMCFD

Pressure

PIPEPHASE VERSION 9.1
INPUT
HYDRAULIC SUMHMARY

BASE CASE

---- Inlet
Node  Pres. Temp .

488.8 118,

Gas Water
Grav Cut
LB/CF
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES
1. La correlacion original de Beggs & Brill es usada para la
prediccion de pérdidas de presion y de holdup (fraccion del segmento de

tuberia que esta siendo ocupado por la fase liquida fluyente) del liquido.

2. Las propiedades de los fluidos pueden ser predichas por las

correlaciones usadas en este modelo de simulacion.

3. El holdup horizontal es calculado por las correlaciones, y luego

es corregido para el &ngulo de inclinacién de la tuberia.

4. La caida de presion para el simulador es de 375 psig por Beggs

y Brill.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El negocio del gas natural se basa principalmente en el consumo interno, el
cual ha sido rentable que su demanda ha aumentado y por ende la
produccion del gas natural en los ultimos afios, pero no se limita Unicamente
a la extraccion de éste del subsuelo, sino, que implica una cantidad de
procesos entre los que se encuentra la separacion de fluidos (petréleo y
gas), entre otros.

El gas natural recorre desde el yacimiento un largo camino hasta los
consumidores finales. La cadena del gas natural es el conjunto de etapas por
los que pasa dicho hidrocarburo desde que se encuentra en el yacimiento
hasta que llega al consumidor final. Dependiendo de cémo se realice el
transporte del gas natural, en estado gaseoso o liquido, la cadena estara
constituida por diferentes etapas. Las etapas o eslabones de la cadena de
valor del Gas Natural son: Exploracion y Produccion, Tratamiento y
Extraccion, Fraccionamiento, Transporte y Distribucion.

El gas natural tiene diversos usos en lo social, industrial, comercial y
residencial, asi como también para el transporte de pasajeros y la generacién
eléctrica. Ofrece amplias ventajas en el ahorro energético y en procesos
industriales que requieren de ambientes limpios, procesos controlados y

combustibles altamente eficientes.
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PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

El Gas natural viene de yacimientos debajo de la superficie de la tierra.
Algunas veces, sube a la superficie naturalmente y es producido solo (gas
no-asociado), otras veces llega a la superficie con petréleo (gas asociado), y
otras veces es producido constantemente como en vertederos de basura.

El concepto de cadena de Valor del Gas Natural se basa en la identificacion
de grupos de procesos (eslabones) que por su naturaleza generan cambios
fisicos sobre dicho recurso o permiten su disposicién para el consumidor
final, razon por la cual constituyen en si mismos una actividad productiva.

El estudio de los grupos de procesos (eslabones) de la cadena de valor del
Gas Natural y los posibles problemas que se pueden presentar en cada uno
de ellos, es de suma importancia, ya que se permite conocer las diferentes
aplicaciones y usos que se le puede dar al Gas natural de manera general.
Para dicho estudio es necesario comenzar desde el momento de la
extraccion hasta la distribucion de dicho Gas.

El desarrollo de dicho objetivo y su alcance, se inicia con la aplicacion de la
ecuacion de energia, asi como también de procesos de control, principios y
variables en cada eslabén, tomando en cuenta el comportamiento de las
propiedades fisicas, coligativas, termodinamicas, propiedades de transporte

y criticas que se presentan e influyen en cada uno de ellos.
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OBJETIVOS
Objetivo General:

Estudiar las generalidades y los posibles problemas de los diferentes grupos

de procesos que conforman la cadena de valor del gas natural.
Objetivos Especificos:

1. Explicar el proceso de control, los principios, fundamentos de equilibrio
de fases y variables de procesos que se involucran en la etapa de

separacion.

2. Estudiar cuales son las propiedades fisicas, coligativas,
termodinamicas, de transporte y criticas que influyen en cada una de

las etapas de la cadena del valor del gas natural.

3. Explicar los procesos de control y técnicas que se involucran en el
almacenaje refrigerado de propano, en la carga y descarga del

producto.

4. Caracterizar los principales tipos de almacenamiento para los casos
del gas natural (GNL), gas licuado de petréleo (GLP), liquidos del gas
natural (LGN) y gas a venta, segun su disefio y su forma.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TRABAJO

1. Proceso de control, los principios, fundamentos de equilibrios de fases

y variables de procesos que se involucran en la etapa de separacion.
Principios de separacion

En el disefio de separadores es necesario tomar en cuenta los diferentes
estados en que pueden encontrarse los fluidos y el efecto que sobre éstos
puedan tener las diferentes fuerzas o principios fisicos.

Los principios fundamentalmente considerados para realizar la separacion
fisica de vapor, liquidos o sdélidos son: el momentum o cantidad de
movimiento, la fuerza de gravedad y la coalescencia. Toda separacién puede
emplear uno o mas de estos principios, pero siempre las fases de los fluidos
deben ser inmiscibles y de diferentes densidades para que ocurra la

separacion.

La separacion primaria se lleva a cabo en baterias de tanques separadores
de alta o baja presion instalados en un sitio cercano al punto de extraccion,
gue puede ser en tierra firme o en plataformas marinas. Su objetivo es recibir
una corriente multifasica de hidrocarburos y controlar la temperatura y
principalmente la presion de operacion para producir tres corrientes de
proceso: una de gas (compuesta por C1-C3 mas gases incondensables), una
de liguidos condensados de gas (normalmente C3-C6+) y una corriente de
agua.

La bateria debe también preparar las corrientes de gas y condensados para
Su posterior transporte en ductos. Esta etapa se conoce como estabilizacion.
La estabilizacion es muy importante para un transporte eficiente de los

fluidos en los ductos.
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Fundamentos de equilibrio de fases.

Para un compuesto en particular, los cambios de estado entre las fases
liquida y gaseosa, se presentan a una temperatura y presion especificas. En
estos cambios, el compuesto pasa del estado liquido al gaseoso pasando por
una etapa de equilibrio que va desde la formacion de la primera burbuja de
vapor hasta la evaporacion de la ultima gota de liquido o viceversa. Un
sistema formado por dos o mas componentes muestra estos cambios de
estado a una presion y temperatura que dependen directamente de la
composicién del sistema y de las propiedades termodindmicas de cada
componente.

En un sistema multicomponente en equilibrio, las concentraciones de cada
componente son diferentes para las fases liquida y gaseosa. Para calcular
las condiciones termodindmicas a las cuales se presentan estos cambios v,
consecuentemente, calcular las composiciones de liquido y vapor, se tienen
dos alternativas. La primera consiste en la medicion directa del estado de
equilibrio bajo condiciones controladas y la segunda consiste en el empleo
de ecuaciones de estado que se ajusten a las propiedades del sistema y
consideren sus interacciones moleculares.

Un tanque de separacion subita (tanque flash), como los que se emplean en
los procesos de separacion primaria de hidrocarburos, opera bajo este
principio de separacion de fases, el cual tiene como objetivo la obtencion de
gas y condensados amargos en sus respectivas fases con un porcentaje
abundante de los componentes de interés. Para determinar las condiciones
de presion y temperatura a las cuales se daran estos objetivos, se necesitan
conocer las caracteristicas de dichos componentes, sus porcentajes molares,
sus propiedades termodinamicas de equilibrio particulares y el empleo de

una ecuacion de estado.
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Las variables de operacion de un tanque de separacién, son las que se
muestran en la Figura 1, donde F, es el flujo de alimentacion, zy la
composicion de la corriente de entrada, T, y P, las condiciones de presion y
temperatura de operacion; en tanto que F_ y V| representan el flujo molar vy el
volumétrico de liquido, Fy y Vy indican el flujo molar y el volumétrico del
vapor, x; es la composicion de la fase liquida y y; la composicion de la fase
vapor. Usando estas variables es posible describir completamente un
sistema de separacion realizando balances de materia y energia.

En el sistema de estudio, se requiere separar los hidrocarburos ligeros
(metano, etano y propano) de los hidrocarburos condensables (butanos,
pentanos y hexanos) y agua. Ello involucra el empleo de separadores
trifdsicos con una salida de gas y dos salidas de liquido, una para el aceite y
otra para el agua residual, respectivamente. De esta manera, los
hidrocarburos ligeros estan principalmente presentes en la fase gaseosa y
algunas cantidades muy pequefias en la fase liquida, mientras que los
condensables se encuentran en fase liquida principalmente y en equilibrio
con una cierta cantidad en la fase gaseosa, ademas de la existencia de la
fase acuosa, la cual se separa de los hidrocarburos condensables, dado que
ambos componentes son inmiscibles. Existen otros componentes que
requieren también separarse, como es el acido sulfhidrico por ser corrosivo y
gases como el CO2 y nitrdgeno, ya que su presencia favorece el desperdicio
de energia por compresion sin ser de utilidad en etapas posteriores de

proceso.
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Figura 1. Variables en una operacion de
separacion

2. Propiedades fisicas, coligativas, termodinamicas, de transporte y
criticas que influyen en cada una de las etapas de la cadena del valor

del gas natural.
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Figura 2. Etapas de la cadena de valor del gas natural.

El conocimiento de las propiedades del gas natural es un requisito
fundamental para entender las diferentes etapas asociadas al manejo de
este hidrocarburo, tanto en las fases de explotacién y produccién, como en

los diferentes procesos que conforman su cadena de valor. Por ejemplo,

155



diferenciar entre lo que es un gas seco de un gas humedo o rico, permite
establecer estrategias de explotacidén y produccion acordes con la eficiencia
requerida. Algunas propiedades tales como la densidad, viscosidad, GPM,
punto de rocio, punto de burbuja, temperatura critica, presion critica, presion
de vapor, calor especifico, son de particular importancia en el calculo de los
procesos de Transporte, compresidn, acondicionamiento y procesamiento del
gas natural. Otras, como el poder calorifico, permiten definir su valor

comercial como combustible

Las propiedades fisicas del gas natural se modifican por presencia de ciertos
componentes no deseables (Contaminantes) y por cambios en las variables

fundamentales de cualquier proceso: Presion, Volumen y Temperatura.

Etapa |: Separacion
Los métodos de separacion se basan en las diferencias entre las

propiedades fisicas de los componentes de una mezcla.
Propiedades fisicas:

» Punto de ebullicion.

» Densidad.

» Presién de vapor.

» Punto de fusion.

» Solubilidad.

> API

> Viscosidad
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» GOR: Normalmente se suele diferenciar el petréleo negro del petréleo
volatil por la relacion Gas-petréleo (GOR) que poseen y/o su factor

volumétrico de formacion de petréleo (Bo).

» FVF del petroleo y gas: EIl factor volumétrico del petréleo o factor
volumétrico del fluido de la formacion, abreviado FVF y simbolo Bo,
puede definirse, a cualquier presion, como el volumen en barriles que
un barril en condiciones estandar ocupa en la formacién (yacimiento),
es decir, a la temperatura del yacimiento y con el gas disuelto que
puede retener el petréleo a esa presion. Debido a que la temperatura
y el gas disuelto aumentan el volumen del petréleo fiscal, este factor
seréa siempre mayor que la unidad. Cuando todo el gas presente esta
disuelto en el petrdleo, es decir, a la presion del punto de burbujeo, un
aumento adicional en la presién reduce el volumen en proporcion de

la comprensibilidad del liquido.

Propiedades coligativas:

» Punto de ebullicion.

» Presion de vapor.

» Presion osmotica.
Propiedades Termodinamicas y de Transporte:

» Presién de vapor Polarizacién

» Solubilidad

» Adsortividad

» Difusividad
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» Entalpia

» Entropia

Propiedades criticas:

» Temperatura
» Presion
» Densidad

> Viscosidad

Etapa Il: Endulzamiento

Los factores a considerar para la seleccion de un proceso de endulzamiento de gas

natural:

a.- Regulaciones de gases acidos en el medio ambiente: En este se refiere a las

cantidades de gases &acidos permitidas en el medio ambiente.
b.- Tipo y concentracion de las impurezas en el gas écido

c.- Especificaciones en el gas residual o gas dulce

d.- temperatura y presion del gas acido y del gas dulce

e.- Caudal del a tratar

f.- Proceso de Corrosion

g.- Requerimientos de selectividad

h.- Costos de operacion del proceso de endulzamiento

.- Especificaciones de los productos liquidos
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Propiedades fisicas

> Densidad.

>

Viscosidad

» Propiedades Fisicas de Las Aminas

Propiedades coligativas:

» Descenso de la presion de vapor

» Aumento del punto de ebullicién

Propiedades Termodinamicas:

>

>

>

>

>

Temperatura
Presion
Energia
Energia interna

Entalpia

Propiedades de transporte:

>

Conductividad Térmica

> Viscosidad

Propiedades criticas:

» Temperatura

>

Presion

Etapa lll: Recuperacion de azufre
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Propiedades fisicas:

El azufre, metaloide solido de color amarillo palido que se presenta, tanto en
estado amorfo como cristalizado, conduce mal el calor y la electricidad,
desprende un olor, caracteristico, es insoluble en agua y soluble en los
solventes organicos, especialmente en sulfuro de carbono, y tiene una
densidad aproximada de 2. Funde hacia 119° C, dando un liquido azul claro
que, si sigue calentandose, se obscurece y llega a ser viscoso hasta el punto
de que se puede invertir el recipiente sin que por ello se derrame. Si se eleva
todavia mas la temperatura, se funde de nuevo, pero sigue conservando aun
el color oscuro. Finalmente hierve a 445° C. Los vapores de azufre son de
color rojizo y la densidad disminuye a medida que va aumentando la
temperatura: A 500° C la molécula es S6, mientras que partir de 800° C es
S2.

Propiedades coligativas:
» Descenso de la presion de vapor
» Elevacién del punto de ebullicion
» Descenso del punto de congelacion
» Presion osmotica.
Propiedades Termodindmicas:
» Temperatura
» Presion
» Energia

» Energia interna
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Propiedades de transporte:

» Conductividad térmica.

Etapa IV y V: Recuperaciéon de Licuables y Fraccionamiento de

Hidrocarburos.
Fraccionamiento de hidrocarburos

El fraccionamiento es el método de separacion méas usado de las
operaciones unitarias a nivel industrial. El proceso consiste en una
transferencia de masa por el intercambio de calor desde el fondo de la torre,
con un mayor enriquecimiento de los elementos més volatiles que conforman
el vapor en el tope.

Una de las propiedades de mayor importancia en esta etapa es el punto de
ebullicion debido a que el grado de separaciéon de los componentes del
petrdleo esta estrechamente ligado al punto de ebullicion de cada
compuesto, el petréleo crudo calentado se separa fisicamente en distintas
fracciones de destilacién directa, diferenciadas por puntos de ebullicion
especificos y clasificadas, por orden decreciente de volatilidad, en gases,
destilados ligeros, destilados intermedios, gaséleos y residuo; cuando se
trata de mezclas de punto de ebulliciobn elevado, tales como crudo o
fracciones petroleras pesadas en los cuales existen intervalos de ebullicion

amplios.

Propiedades fisicas:
» Punto de ebullicidn.

> Densidad.
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» Presion de vapor.
» Punto de fusion.
» Solubilidad.
» Viscosidad
Propiedades termodinamicas:
» Temperatura
> Presion
> Energia
» Energia interna
Propiedades coligativas:
» Descenso de la presion de vapor
» Elevacién del punto de ebullicion
» Descenso del punto de congelacion
» Presion osmatica.
Propiedades de transporte:
» Conductividad Térmica.

> Viscosidad.
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Comparacion de las caracteristicas principales del tipo de almacenamiento

para el gas natural licuado (GNL), gas licuado de petroleo (GLP) y liquidos

del gas natural (LGN). Segun su disefio.

Tipo de tanque

Presion de trabajo

Formay tipo de
techo

Fluidos
almacenados

Atmosférico

Presiéon
atmosférica

Cilindricos

Los techos pueden

Menos volatiles

ser fijos
Presiones bajas | De 0a 2,5 Ipcm Cilindricos Volatiles
Techos conicos,
pueden ser fijos o
flotantes
Presiones De 15 Ipcm Cilindricos Volatiles
medianas

Techo cénico o
domo, usualmente
fijos.

También pueden
ser esféricos o
esferoidales

Presiones altas

Mayores a 15 Ipcm

Cilindricos,
esféricos o
esferoidales

Mas volatiles
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Comparacion de las caracteristicas principales del tipo de almacenamiento

para el gas natural licuado (GNL), gas licuado de petroleo (GLP) y liquidos

del gas natural (LGN). Segun su forma.

Tipo de |Techo Criogénico|Refrigerado |Cilindrico |Esféricos |Presurizados
tanque [flotante
Gas No se usan |Se utilizan |Los de No se Se utilizan |Se utilizan
natural |porque al |porque doble pared |utilizan para porque se
licuado |ser un sirve para |mantienen |porque no (liqguidos muyjalmacenan a
(GNL) |compuesto [almacenar |las mantiene |volatiles de |bajas
altamente |a Temp. |condiciones |la grandes emperaturas
volatil Muy bajas.|de Temp., [refrigeraci [volumenes yjy presiones
ocasionaria es decir on del altas atmosféricas.
perdidas por evita las producto. |presiones.
evap. perdidas por
evap.
Gas Se pueden |No Mantienen |En estos |Se utilizan a|Se utilizan
licuado |utilizar ya [requiere |las anques seftemperatura |para
del que el su condiciones |pueden ambiente y |almacenar
petréleo |propano utilizacion |de Temp. |almacenar [en hidrocarburos
(GLP) |puede porque requeridas |[crudosy |volimenes |ligeros.
presentar  |estos para el Sus no mayor a
pequefias |tanques |almacenaje |derivados 20000
pérdidas por|son para |de GLP. como el |barrilesy a
evaporacion.jmantener IGLP. presiones
Temp. de - de 5 psi.
190°C vy el
GLP se
enfria
hasta -
42°C.
Liquidos|Consta con |No se usa |Se utilizan |Son No se No se utilizan
del gas |un techo porque no |porque los |utilizados |utilizan porque el
natural |interno que [requieren |componente|porque porque son [almacenaje
(LGN) |flota a nivel [temperatur|s las sirven parajpara de LGN no
del liquido |[as tan volatiles de |su almacenar [requiere altas
reduciendo |bajas. las mezcla |almacenaj [volimenes |presiones.
la de (etano, |eysu relativament
evaporacion propanoy |posterior |e bajos.
del butano) comerciali
|producto. necesitan  |zacion
refrigeracion
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Conclusiones

v' La operacioén de separacion define en buena medida la calidad de los
productos finales y establece pardmetros de operacién corriente
abajo, es por esto que la mejora de esta etapa tiene un impacto en

todos los procesos subsecuentes.

v El requisito fundamental para el estudio preciso y completo de las
diferentes etapas que conforman la cadena de valor del gas natural,
es el conocimiento de todas sus propiedades (fisicas, coligativas,

termodinamicas, de transporte y criticas)

v' El gas propano por su forma de almacenamiento, es una de las
energias mas cémodas que existe en el mercado, ya que no es
preciso que la instalacion esté situada al alcance de ningun gasoducto

para disfrutar de sus ventajas.

v' El papel que desarrollara el almacenamiento de gas natural en los
proximos afios sera fundamental para la satisfaccion de las

necesidades industriales.
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Recomendaciones

v' Cumplir con los principios fundamentalmente considerados para
realizar la separacion fisica de vapor, liquidos o sélidos; teniendo en
cuenta que las fases de los fluidos deben ser inmiscibles y de

diferentes densidades para que ocurra la separacion.

v" Tener conocimiento de las propiedades en general que presenta el

gas natural en cada una de las etapas de procesamiento.

v" Reservar en los almacenamientos volimenes de gas equivalentes a

los consumos en una razén de tiempo.

v" En los procesos de almacenamiento, utilizar una valvula de control o
de retencion para evitar riesgos de retroceso de flujo al interior del

cilindro.
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