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RESUMEN

Una torre despropanizadora esta disefiada para producir propano (constituyente
principal del LGN) con una pureza de 98%, Si esta pureza se ve afectada se puede
decir que el producto sale fuera de especificaciones. En muchas ocasiones la
cromatografia juega un papel muy importante ya que permite a la planta de
fraccionamiento conocer los porcentajes por separado de cada uno de los
componentes de la corriente de gas proveniente de la planta de Extraccion, ayudando
asi a evitar problemas operacionales en las torres de fraccionamiento. Los liquidos del
gas Natural son fraccionados en sus componentes individuales: iso-butano, normal

butano, pentano, gasolina natural y corte pesado.

El estudio y evaluacion de la filosofia de operacion del sistema de control de
una planta fraccionadora de propano nos permite conocer el funcionamiento y las
condiciones de disefio de dicha torre de destilacién. La temperatura de la torre
determina la separacién. Los pardmetros de control deben mantenerse por debajo de
su punto de ajuste y deben proporcionar alarmas en el caso de una medicién errénea.
La alimentacion a la despropanizadora es medida y un controlador de relacion
mantiene un flujo proporcional de aceite caliente al rehervidor. El reflujo esta bajo
control de flujo asistido por la informacion suministrada por un analizador para guiar
al operador en el punto de control de flujo y el producto de fondo de la torre es

despachado bajo control de nivel.
En fin un funcionamiento optimo de los equipos que conforman la torre

despropanizadora permite enviar un producto propano puro a almacenaje para luego

abastecer el mercado nacional e internacional.

viii



CONTENIDO

RESOLUCION ....ccouiiiriiiicieie sttt iii
DEDICATORIA ..ottt ettt iv
DEDICATORIA ..ottt ne e v
AGRADECIMIENTOS ...t vi
AGRADECIMIENTOS. ...t vii
RESUMEN ..ottt viii
CONTENIDO ..ottt sttt neane e iX
LISTA DE FIGURAS. ...ttt xiii
(O 2 o N 1 1 RS 15
INTRODUCCION ..ot ses e ses e esass sttt 15
1.1 Planteamiento del problema. ..........c.ccovveiiiiiiicc e, 17
1.2 ODJELIVOS ...ttt 18
1.2.10DJetivo GENETAL. ......oviiiiiiiic s 18
1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS. .....ccveieeiecieseerie e 18
CAPITULO T ittt 19
MARCO TEORICO ..ottt 19
2.1 GAS NALUIAL ..ot 19
2.1.1 Clasificacion del gas natural.............ccocoveveiieiieie e 19
2.1.2 Productos del Gas Natural ............ccocovvviiiiinenese e 20

2.2 Liquidos del gas natural (IgN). .....ccooeeiieiieieeeese s 20
2.3 Fraccionamiento de los liquidos del gas natural............c.ccoccocevniiininnnn 20
2.3.1 Tipos de fracCioNamIENTO. .......ccveveieeiesie e 22
2.3.2 Dimensionamiento de un tren de fraccionamiento............ccccccveeee. 22

2.4 TIPOS A TOITES ... cieeiteeie sttt ettt ettt sbe et e e ntesnee s 23
2.4.1TOrres EMpacadas.........ccooeveieriiiniiieienene e 23
2.4.2 TOIES dE PIALOS ......veevieiieieie e 24



2.5 TIPOS A€ PIALOS. .. .ecvveveeieeeie sttt 24

2.6 Descripcion del proceso de destilacion. ...........ccceoveveiieeresieseese e, 27
2.6.1 AlIMENTACION ..o 28
2.6.2 RECHTICACION ......ocviciiciciccce e 29
2.6.3 REFIUJO ..o 30
2.6.4 Corte lateral .......cccooieieieiee e 30

2.7 Equipos principales de una torre de fraccionamiento.........c.ccccceevvenennen. 31
2.7.1. RENEIVITOL ...coviiieie ettt 31
2.7.2. Tambor de destilado ..........ccooceiiiiiiiiiie 32
2.7.3 CONABNSAUOIES . .....evievieiieieie ettt 32
2.7.4 Intercambiadores de Calor..........coooviiiiiiii e 33

2.7.4.1 Funciones de los intercambiadores de calor. ..........ccccccevveinnen, 33
2.7.4.2 Tipos de intercambiadores de Calor. .........cccccovvevveieiiiesneiennn, 34
2.7.4.2.1 Intercambiadores de coraza y tubo. ..........cccccveveiieireienen, 34
2.7.4.2.1.1 Componentes DASICOS ........coerervereienisiseeieie e 35
2.7.4.2.2 Intercambiadores Por @Ire ..........ccoovevvervenieneneneniseeeeenes 37
2.7.4.2.2.1 Ventajas y desventajas de los enfriadores por aire...... 39

2.8 Anormalidades del ProCeSO. .......ccveveiieieerie e 40
2.8.1 AITASIIE. ..t 40
2.8.2 VOMITO ..ottt sttt st enee s 41
2.8.3 GOLBO ..ot 41
2.8.4 INUNCACION ...t 42

2.9 Sistema de control asociado a este tipo de torres. .........ccccovevevvevvecnennen, 42
2.9.1 Sistema de control 0 1azo de control............ccocceviieiiiieiciin, 42

2.9.1.1 Ventajas del sistema 1azo abierto...........ccccceveriniiiiiiiccen, 42
2.9.1.2 DESVENTAJA: vo.vveuveerieiieeieeiiesieesieeeesteeste e e e ste e esreeae e saeeneas 43
2.9.1.3 Ventajas del sistema 1azo cerrado...........ccoeevvervevreieiieeseernennen, 43
2.9.1.4 DESVENTAJA: ...veeuveieerieeieeiiestee ettt sttt st sae s 43
PR I 041 (0] F-To (o] oo OSSO PPTSN 43



2.9.2.1 Principio de funcionamiento..........cccccevveerveresiieneeiesee e 43

CAPITULO L o s 44
DESARROLLO ..ottt 44
3.1 Descripcion de los principios operacionales de una torre fraccionadora

o[- 3 o] 0] 0T g o SRRSO 44
3.2 Caracteristicas de disefio de una torre despropanizadora. ....................... 48

3.3 Analizar el sistema de control de una torre fraccionadora de propano....53

3.4 Parametros de control méaximos y minimos de la torre

DESPROPANIZADORAL. ... .ottt nee e 56
3.5 Problemas operacionales en una planta fraccionadora de propano. ........ 58

3.5.1 Presion de 1a COIUMNA:.......ccooviiieiiceeeee e 59

3.5.2 RETIUJO: e 59

3.5.3 TeMPEeraturas de CArga:.......ccccereereereereaieeseesieeeesseessesssesseessesseessens 59

3.5.4 Variacion en la rata de reflujo: ........ccooveeieii i, 60

3.5.5 Variacion en la composicién de la alimentacion: ..............ccccceevennen. 60

3.5.6 Funcionamiento inadecuado del rehervidor. ..........cccooviviiiniennn. 60

3.6 Riesgos asociados a una planta de fraccionamiento de propano y sistemas

adicionales que permiten el control de este tipo de Situaciones..............ccccceevvennen. 61
3.6.1 Fuga 'y fuego de lHQUuido. ........cccveieiiiiice e 61
3.6.2 EXPIOSIONES. ...ttt et 62

3.6.2.1 Explosion de una nube de gas no confinada (UVCE). .............. 63
3.6.2.2 Explosiones de vapores que se expanden al hervir un liquido
(BLEVE). ettt sttt 63
3.6.2.2.1 Peligros debido a un BLEVE...........cccccooiiiiiiiiiiieiieee 63

3.6.3 RAAIACION ..ot 64
3.6.3.1 Tipos de fuegos que se presentarian en una planta de
FraCCIONAMIENTO. ...cuviiiieeciecce et 64
3.6.4 Soluciones a este tipo de SItUACIONES. .......cccvvevveiiieeiieiie e, 65

(O A o 1 1 RS 67

Xi



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........coooiii, 67

4.1 CONCIUSIONES. ....vviieiieieie sttt sttt b ens 67
4.2 RECOMENUACIONES .....ouveeiieiieiieesieeiie sttt sttt nee e 68
BIBLIOGRAFIA ...ttt s 69
METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESISY ASCENSO.:...... 70
AveNndafnio P., ISVEHA C. ....ccoeveiiieiiceeee e 72
Briones C., Mario F. ..o e 72
Farifas G., JOSE G....coceeeeieeie ettt ettt e s s e et e s 72
Tesis. Evaluacion de la filosofia de operacion del ..........cccocevvevviieiciecncienen, 73
APPLCALION/MSWOIT ...t 73

xii



LISTA DE FIGURAS.

Figura 2.1. Paso del flujo de vapor a traves del area de burbujeo. .................... 26
Figura 2.2. Esquema general de los elementos principales presentes en una torre

A8 AESLHACION. ...ttt nb e 28
Figura N° 2.3. RENEIVITON ........ccviiiee e 32
Figura N° 2.4. Tambor de destilado. .........ccccoeiiiiiiiiiiieee e, 33
Figura N° 2.5 Intercambiador de calor de tubo y coraza..........c.ccoceeevvvevenennnn, 37
Figura N °2.6 Intercambiadores de calor (Partes). .......cccevevveveviieieeresiennen, 38
Figura N° 2. 7. Enfriador PO @IT€. .........coeiieiieieiie e 38
Figura N° 2.8. ENfriad0res POr @ir€..........cccoieeiiiieiieiienie e 39
Figura N° 3.1. Diagrama de flujo de la Torre Despropanizadora. ..................... 48

Figura N° 3.2. Balas de Almacenamiento de una planta fraccionadora de

O] (0] 612 [0 T PP 49
Figura N° 3.3. Balas de AImacenamiento...........cccooerenieneeniniie e, 49
Figura N° 3.4. Tren de Pre-Calentamiento de la Planta despropanizadora ....... 50
Figura N° 3.5. Torre Despropanizadora...........ccceveevereerieseeseeseeseeseeseeseeseeans 51
Figura N° 3.6. Tambor de Reflujo 0 Acumulador ..........c.cccovveviiieieciccieeen, 51
Figura N° 3.7. CONAENSAAOIES ........cerveiiieiiieiiiie et 51
Figura N® 3.8. RENEIVITON .......ccvoiviiiiiiiiieee e 52
Figura N° 3.9. Bomba de ReflUjO ........ccceeieiieiiie e, 52
Figura N° 3.10. Panel de Control en una planta de fraccionamiento................. 53
Figura N° 3.11. Sistema de Control en las balas de Almacenamiento. ............. 54
Figura N° 3.12. Sistema de control en el dispositivo de pre- calentamiento.....55
Figura N° 3.14. Indicadores de Nivel en las balas de Almacenamiento............ 57
Figura N° 3.15. Indicadores de nivel en el Acumulador de Reflujo................. 58
Figura N° 3.16. Indicadores de nivel en la Torre Despropanizadora................. 58

Figura N° 3.17. Explosion de vapores en expansion y liquidos en ebullicion.

Xiii



Figura N° 3.18. Explosion de vapores en un tanque de propano. (Bleve).........

Figura N° 3.19. Bola de fuego. (Uvce)

Xiv



CAPITULO I
INTRODUCCION

El negocio del gas natural en Venezuela se basa principalmente en el consumo
interno el cual ha sido tan rentable que su demanda ha aumentado y por ende la
produccion del gas natural en los Gltimos afios, pero no se limita Unicamente a la
extraccion de este del subsuelo, sino, que implica una cantidad de procesos entre los

que se encuentra la separacion de fluidos (petroleo y gas), medicion, entre otros.

Luego el acondicionamiento para las impurezas presentes comunmente en el
gas, extraccion de liquidos y fraccionamiento, donde se procesa el gas para separar

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

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

La alimentacion de las plantas de fraccionamiento proviene de las plantas de
extraccion. Los liquidos del gas natural son fraccionados en sus componentes
individuales: propano, iso-butano, normal butano, pentano, gasolina natural y corte
pesado. Estos productos son enviados al area de almacenamiento para luego abastecer

el mercado nacional e internacional.

El propano es uno de los constituyentes principales del LGN; en su estado
natural se mantiene como gas incoloro, inodoro. Es mas denso que el aire; su peso
molecular es de 44,097 y su punto de ebullicion de -43,96 °C a 14,7 psia. En algunas

plantas de fraccionamiento conocidas, el propano es refrigerado y presurizado para
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almacenarlo en estado liquido; ademas se usa como refrigerante para enfriar
todos los productos almacenados en los tanques refrigerados.
El desarrollo de este proyecto se basa en el estudio y evaluacion de la
filosofia de operacion del sistema de control de una planta fraccionadora de propano.

La despropanizadora es una columna de platos (50), posee un condensador
de tope enfriado por aire; también cuenta con un rehervidor de tipo termosifon
horizontal de tubo y coraza. El calor al equipo es suministrado por el sistema de
aceite caliente. La alimentacion a la despropanizadora viene desde el calentador de
alimentacion de la planta que luego de ser calentado obtiene la temperatura requerida.
En arranque, la presencia de agua (diferente al agua removida en el filtro coalescedor)
debe ser removida en el acumulador de tope de la despropanizadora. Para esto se
dispone de un drenaje manual en la bota del acumulador. La despropanizadora esta
disefiada para obtener producto propano de 98% en volumen de pureza. Ademas el

contenido de propano en el fondo debe ser limitado.

Dicha planta esta conformada por una serie de equipos con caracteristicas de
disefio y operacion definidas. Ademas de evaluar el sistema de control de cada
dispositivo, se conoceran los parametros de control maximos y minimos. Estos
controladores deben mantenerse por debajo de su punto de ajuste y deben

proporcionar alarmas en el caso de una medicién erronea.

Se evaluaran los problemas operacionales que resultan como consecuencia
de una mala operacion de la torre y sus equipos; asi como también los riesgos y las
posibles soluciones para cada caso.
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1.1 Planteamiento del problema.

En Venezuela, los Liquidos del Gas Natural (LGN) son comercializados tanto
en el mercado nacional como en el internacional. Estos pueden ser utilizados como
fuente de energia/combustible o como materia prima para la obtencion de otros
hidrocarburos tales como etileno, propileno, butanodiol y otros. Los liquidos del gas
natural que alimentan a la planta de fraccionamiento provienen de las plantas de
extraccion. En la planta de fraccionamiento se separa en sus componentes; propano,

iso-butano, n-butano, pentano, gasolina y residuales.

La primera torre de separacion es la torre despropanizadora, es una columna
compuesta por platos que posee un condensador de tope y un rehervidor. La
alimentacion debe entrar a una temperatura adecuada para que pueda ocurrir un
proceso de separacion Optimo; esta temperatura se obtiene al pasar por un tren de pre-

calentamiento (intercambiadores) el LGN alimentado.

En el fraccionamiento del LGN la torre despropanizadora juega un rol muy
importante ya que es la primera etapa de separacion. Para obtener la mayor cantidad
de propano y el rendimiento optimo de este sistema es necesario realizar una
evaluacion al régimen de control y operacion de la torre despropanizadora, con el fin
de entender la filosofia de la misma y establecer la condicion optima de los
parametros de control real. Para esto se realizo una descripcion de los principios
operacionales de la torre y caracteristicas de disefio para determinar los parametros de
control, problemas operacionales e identificar los riesgos asociados a este tipo de
sistemas y dar posibles soluciones a los problemas que se presenten.
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1.2 Objetivos

1.2.10bjetivo general.

Evaluar la filosofia de operacion del sistema de control de una torre

fraccionadora de propano.

1.2.2 Objetivos especificos.

Describir los principios operacionales de una torre despropanizadora.

Especificar las caracteristicas de disefio de una torre despropanizadora.

Analizar el sistema de control de una torre fraccionadora de propano.

Determinar los parametros de control, maximos y minimos de la torre

despropanizadora.

Definir los problemas operacionales tipicos en una torre despropanizadora y

posibles soluciones.

Identificar los riesgos asociados a este tipo de sistemas, y los sistemas

adicionales que permiten el control de este tipo de situaciones.



CAPITULO I1.
MARCO TEORICO

2.1 Gas natural.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos que existe en los yacimientos en
fase gaseosa, 0 en solucién con el petréleo, y que a condiciones atmosféricas
permanece en fase gaseosa. Puede encontrarse mezclado con algunas impurezas o
sustancias que no son hidrocarburos, tales como acido sulfhidrico, nitrégeno y/o
diéxido de carbono. Por su origen, el gas natural se clasifica en asociado y no
asociado. El gas asociado es aquel que se encuentra en contacto y/o disuelto en el
petréleo del yacimiento. Este, a su vez, puede ser clasificado como gas de casquete
(libre) o gas en solucion (disuelto). EI gas no asociado, por el contrario, es aquel que
se encuentra en yacimientos que no contienen petréleo crudo, a las condiciones de

presion y temperatura originales.

2.1.1 Clasificacion del gas natural

Gas Dulce: Es aquel que tiene un contenido bajo de compuestos de azufre,
especialmente de sulfuros de hidrogeno (menor a 4ppm).

Gas Agrio: Es aquel que contiene cantidades apreciables de sulfuro de
hidrégeno y por lo tanto es muy corrosivo.

Gas rico (humedo): Es aquel del que pueden obtenerse cantidades apreciables
de hidrocarburos liquidos (no tiene nada que ver con el contenido de vapor de agua).

Gas pobre (seco): Esta formado practicamente por metano en cantidades
mayores al 90% molar de la mezcla.
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2.1.2 Productos del Gas Natural

Gas residual

- Metano (C1)

Etano (C2)

Liquidos del Gas Natural

- Propano (C3)
Butano (C4)
Pentano (C5)
Mas Pesados

2.2 Liquidos del gas natural (Ign).

Son productos originados como consecuencia del tratamiento del gas y estan
formados por propano, butano y otros hidrocarburos mas pesados, que se utilizan
como combustible y materia prima, esta ultima principalmente en la industria
petroguimica. La propiedad que los diferencia de los liquidos del petroleo es su baja
temperatura critica, cerca de —73 °C. Esto significa que el gas natural no puede
licuarse a temperatura ambiente por el simple aumento de la presion, tiene que
enfriarse a temperaturas criogénicas para lograr su licuefaccién y estar bien aislado

para conservarse en estado liquido.

2.3 Fraccionamiento de los liquidos del gas natural.

El sistema de fraccionamiento es usado para separar una mezcla en productos
individuales de salida. El fraccionamiento es posible cuando dos productos tienen
diferentes puntos de ebullicién. La operacion consiste en que al introducir una mezcla

de hidrocarburos, los componentes que tengan menor punto de ebullicion (mas
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livianos) se vaporizan primeramente y tienden a subir y los componentes de puntos de

ebullicién mas altos (mas pesados) se quedan en el fondo.

Debido a que el calor suple por el fondo del fraccionador y se retira por el
tope, se crea un gradiente de temperatura entre los platos del tope y los del fondo de
la columna, el cual fluye hacia arriba, plato a plato. Debido a que el vapor encuentra
continuamente puntos de baja temperatura, el componente mas voléatil se condensa.
Su condensacion produce calor, que a su vez vaporiza el componente mas volatil del
liqguido que entra al plato, desde la bandeja inmediata superior. Este proceso de
condenacion y vaporizacion alternativa origina un producto de tope enriguecido en el
componente mas volatil y un producto de fondo enriquecido en el componente menos
volatil. Cuando la carga esta formada por dos o mas componentes, estos se
distribuyen hacia el tope y el fondo de la columna en cantidades apreciables. Si
existen solamente dos componentes, el mas volatil se denomina componente clave
pesado. En pocas palabras fraccionamiento es una operacion de destilacion a
contracorrientes en etapas multiples en la cual el vapor obtenido en el tope se

condensa y una porcion del mismo retorna en la parte superior.

El fraccionamiento se puede llevar a cabo en la practica por cualquiera de
dos métodos principales. EI primer método consiste en la produccion de un vapor por
ebullicion de la mezcla liquida que se va a separar en una sola etapa, para recuperar y
condensar los vapores. En este método no se permite que el liquido regrese al
destilador de una sola etapa y se ponga en contacto con los vapores que se

desprenden.

El segundo método implica el retorno de una porcion de condensado al
destilador. Los vapores se desprenden a través de la serie de etapas o platos a
contracorriente con respecto a los vapores. Este segundo método se llama destilacion
fraccionada, destilacion con reflujo o rectificacion.
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Se utilizan varios tipos de dispositivos, como por ejemplo, los empaques
vaciados u ordenados y las bandejas o platos, para que las dos fases entren en

contacto intimo.

Los platos se colocan uno sobre otro y se encierran con una cubierta cilindrica

para formar una columna.

2.3.1 Tipos de fraccionamiento.

De acuerdo a la presion existen tipos de fraccionamiento los cuales son:
Destilacion atmosférica: Ocurre cuando la presion de la torre oscila entre 0.4

5.5 atmésferas absolutas.

Destilacion al vacio: Es aquella que se opera por debajo de la presion
atmosferica, a una presion no mayor de 3000 mmHg como presion tope de la
columna.

Destilacion presurizada: Normalmente usa en el tope de la columna una presién

de 80 psia 6 mayor.

2.3.2 Dimensionamiento de un tren de fraccionamiento

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

El principio de separacién 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 alimentacion esta formada por dos 0 mas componentes, estos se
distribuyen en cantidades apreciables hacia el fondo y tope en base a su volatilidad.

Cuando se fracciona un sistema de dos componentes, el mas liviano se
denomina llave liviana y la méas pesada Ilave pesada.

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

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

contrario.

2.4 Tipos de torres

2.4.1 Torres Empacadas

Se recomiendan para los siguientes casos:

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

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.

La construccidn suele ser mas sencilla y econémica en sistemas corrosivos.

En torres de diametro pequefio, son mas econémicas que las de platos.
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2.4.2 Torres de Platos

Existen numerosos disefios de dispositivos de fraccionamiento. En la industria,

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

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

El liquido que desciende de la bandeja superior a través del bajante, cambia
su direccion en el area del sello del bajante y entra al area de burbujeo. Aqui el
liguido 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.

2.5 Tipos de platos.

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

operacion, con una tasa de flujo de 10 % de su valor de inundacion.

Las bandejas de plato perforado (tipo tamiz). Son uno de los dispositivos

mas ampliamente usados en la industria. Ellas son faciles de disefiar con el nivel
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actual de desarrollo del orificio, y se operan con confiabilidad para la mayoria de los

campos la tasa de flujo de vapor.

No hay "lagrimeo™ de liquido desde la bandeja superior ain a esta tasa tan

baja.

Las bandejas de valvulas. Hay varios disefios de vélvulas disponibles para el
usuario, de varios fabricantes. Basicamente, bandejas de valvulas son bandejas de
plato perforado con valvulas moviles colocadas sobre las perforaciones. Este disefio
tiene alta capacidad, amplio campo de operacién y buena eficiencia de separacion.
Hay también bandejas equipadas con valvulas rectangulares. La mezcla del liquido y
vapor sobre la bandeja cubre una amplia gama de regimenes de flujo, desde burbujeo
hasta la condicion de pulverizacion, dependiendo de los sistemas y de las condiciones

de operacion.

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

perforada "lagrimeara” todavia mas y su eficiencia de separacion se hara inferior.

Sin embargo, algunos experimentos han demostrado que el "lagrimeo™
considerable, aun del 20 % del liquido circulado, no ser& necesariamente perjudicial
para la eficiencia de la separacion. El "lagrimeo™ de bandejas perforadas puede
reducirse y aun eliminarse, mediante disminucién del area perforada de la bandeja; no

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

aumentando el espacio entre bandejas.(ver figura N° 2.1)
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Figura 2.1. Paso del flujo de vapor a traves del area de burbujeo.

Ventajas:

Permite la instalacion de serpentines internos de enfriamiento en los platos.

Se pueden manejar flujos mas altos de liquidos.

Para flujos de liquido extremadamente bajos se pueden disefiar para brindar
tiempos de retencién mas altos.

Para procesos con deposicion de solidos permite la limpieza periddica sin
remover las bandejas.

Para el mismo servicio, el peso es menor gue el de una torre empacada.

Para operaciones que requieren un alto nimero de etapas, ya que permite

patrones de distribucion mas estables que las torres empacadas.
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2.6 Descripcion del proceso de destilacion.

El proceso de destilacion consiste en introducir dentro de la torre de destilacion la
alimentacion multicomponente (metanol-agua, mezcla de hidrocarburos, etc.). En el
tope de la columna se obtiene una mezcla de los componentes méas livianos en fase
vapor, la cual se condensa al pasar a través de un condensador, donde una parte de
este condensado se retorna de nuevo a la torre y el resto es el destilado producto de la

operacion.

En el fondo de la columna se obtiene una mezcla de los productos méas pesados en
fase liquida, este liquido se introduce en un rehervidor, en donde se evapora por
medio de un condensador tipo parcial, este vapor es retornado a la torre de destilacién

y el liquido sobrante es el residuo producto de la destilacion.

El condensador en la torre de destilacion puede ser total, parcial o mixto, ya sea
que el destilado se necesite en fase vapor o en fase liquida respectivamente. En un
condensador total, todo el vapor a la salida de la torre es condensado, y
posteriormente se separa, donde una parte del liquido se regresa a la torre (reflujo) y
la otra es el producto deseado.

En un condensador parcial o mixto se obtiene una mezcla liquido-vapor en
equilibrio, que luego entra a un separador. En el condensador parcial, el destilado es
exclusivamente vapor, mientras que todo el liquido que sale del separador regresa

como reflujo a la torre, mientras que para el condensador mixto, el destilado es tanto

liguido como vapor, y una parte del liquido se regresa a la torre como reflujo. El

reflujo siempre debe entrar a la columna en fase liquida.
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~ TORREDE DESTILACION

Figura 2.2. Esquema general de los elementos principales presentes en una torre de

destilacion.

De la columna de destilacion, se puede conocer las composiciones en fase vapor
de los productos que salen por el tope, asi como también su presion y por ende su

temperatura, datos que son necesarios para llevar a cabo el disefio del condensador.

De la misma manera, deben conocerse de antemano, los requerimientos del destilado,

para trabajar con el tipo de condensador necesario (total, parcial o mixto).

2.6.1 Alimentacion

La alimentacion es introducida a la torre continuamente. Puede ser liquida en
cuyo caso el rehervidor tendra que evaporar las partes livianas para que suban por la
torre. Puede estar completamente vaporizada, en cuyo caso el condensador enfriard y
condensara las partes mas pesadas para que bajen por la torre. EI 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, estaran
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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 evaporacion de las
partes mas livianas del liquido descendente. Este intercambio ocurre en cada plato, y
a medida que el vapor vaya subiendo se hace cada vez mas liviano. Asi llega al tope
de la torre donde sale hacia al condensador. La parte superior de la torre se llama

seccion de rectificacion.

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

de vaporizacidn instantanea.

2.6.2 Rectificacién

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
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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 borboteo que retienen el liquido a través del
cuél 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.

2.6.3 Reflujo

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 méas vapor. El liquido, a medida que baja, se va

haciendo més 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.

2.6.4 Corte lateral

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

abajo.

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

caracteristicas del producto.

2.7 Equipos principales de una torre de fraccionamiento.
2.7.1. Rehervidor

Equipo cuyo unico proposito es el de vaporizar parte de los liquidos que estan en el
fondo de la torre produciendo vapores que fluyen desde el fondo hacia el tope.
Cualquier liquido que no se vaporice en el rehervidor pasa a ser producto de

fondo.(ver figura 2.3)
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Figura N° 2.3. Rehervidor

2.7.2. Tambor de destilado

El propdsito del tambor de destilado es proporcionar un flujo estable de reflujo y
producto de tope. El tambor debe ser lo suficientemente grande como para absorber
variaciones pequefias en el flujo de condensacién. También ayuda en la separacion
del vapor y del liquido y en algunos casos es usado para separar dos fases liquidas

inmiscibles. (ver figura 2.4).

2.7.3 Condensadores

Se conoce como unidad condensadora a todo aquel intercambiador que cumple
una funcion de disminucion de temperatura, ya sea para gases, vapores y otros. La
configuracién de un condensador puede ser de varios tipos, es decir, de tubo y coraza,
placas y superficies extendidas.
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Figura N° 2.4. Tambor de destilado.

Estos equipos se encuentran generalmente en los procesos de cambios de
fase de gases a liquidos, los equipos de calefaccion de liquidos con vapor son a su vez
condensadores de vapor. En los ciclos de refrigeracion los condensadores tienen la
funcién de enfriar el gas refrigerante ya sea por flujo cruzado gas-aire 0 gas-agua. Los
intercambiadores son disefiados para satisfacer requerimientos especificos, existiendo
en el mercado una gran diversidad de tipos que difieren en tamafio y forma, estos
tipos son clasificados de acuerdo a diferentes criterios, tales como procesos y
mecanismos de transferencia de calor, grado de compacticidad de la superficie, patrén

de flujo, nimero de fluidos, geometria y tipo de construccion.

2.7.4 Intercambiadores de calor.

Es un equipo cuyo objetivo principal es la transferencia de energia térmica entre
dos 0 més fluidos a diferentes temperaturas.

2.7.4.1 Funciones de los intercambiadores de calor.

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

resumen, las funciones tipicas de un intercambiador de calor en los procesos
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industriales son las siguientes:

Recuperacion de calor: La corriente fria recupera parte del calor contenido en
la corriente caliente. Es decir, calentamiento y enfriamiento de las corrientes
involucradas, las cuales fluyen simultaneamente a ambos lados del éarea de
transferencia de calor.

Evaporacion: Ocurre cuando una de las corrientes involucradas en el
intercambio de calor cambia de fase liquida a vapor.

Condensacién: Ocurre cuando una de las corrientes involucradas en el

intercambio de calor cambia de fase vapor a fase liquida.

2.7.4.2 Tipos de intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar segun las direcciones
relativas del flujo de los fluidos calientes y frio, dando lugar a términos como
fluidos paralelos, cuando ambos fluidos se mueven en la misma direccion; flujo
encontrado, cuando los fluidos se mueven en paralelo pero en sentido opuesto; y
flujo cruzado, cuando las direcciones de flujo son mutuamente perpendiculares.
Otra manera de clasificar los intercambiadores de calor, es mediante la estructura
y uso de los mismos, como se muestra a continuacion haciendo mas énfasis en la
descripcion de los intercambiadores de calor por aire y los intercambiadores de

calor de tubo y coraza.

2.7.4.2.1 Intercambiadores de coraza y tubo.

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

disefios). (ver figuras 2.5y 2.6)
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2.7.4.2.1.1 Componentes basicos

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

fondo, deflectores y laminas de tubos.

Los intercambiadores de calor tipo tubo y coraza poseen los siguientes
componentes:

Coraza: Es la parte cilindrica del intercambiador de calor por donde circula el
fluido que va por fuera de los tubos, generalmente se construyen de acero al carbono.

Tubos: Junto con la coraza, los tubos constituyen el principal componente del
intercambiador de calor. La funcién de estos es la de no permitir que las dos
corrientes contenidas en el intercambiador se mezclen, asi como la de servir como
superficie para el intercambio de calor. Los tubos son construidos con o sin costura y
pueden contener aletas longitudinales, generalmente son de acero al carbono, acero
inoxidable, cobre y de aleaciones que contienen cobre.

Cubierta de la coraza: Es un cabezal de forma toriesferica que queda
embridado a la coraza por medio de pernos, es construido del mismo material de la
corazay al ser este retirado da acceso al cabezal posterior.

Canal de la coraza: El canal de la coraza tiene la funcion de servir de brida
para el acople con el cabezal anterior y de asentamiento para la placa de tubos fijo.

Brida del extremo de la cubierta de la coraza: Se utiliza para acoplar la
corazay la cubierta del canal.

Boquilla de la coraza: Los intercambiadores de calor de coraza y tubo poseen

dos boquillas por el lado coraza por las cuales ingresa y sale el fluido.
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Placa de tubo flotante: Su funcion es la de albergar los tubos para que de esta
manera tengan sostén y queden arreglados de cierta manera especifica, ademas de
permitir la libre expansion de éstos dentro de la coraza. EI material de construccion
de esta placa debe ser por lo menos de la misma calidad que la que poseen los tubos.

Cabezal flotante: Sirve para que no se mezclen ambos fluidos ademas de
permitir el retorno del fluido que va por los tubos. Debido a que éste cabezal es
flotante, permite la libre expansion del haz de tubos dentro de la coraza. Su material
de construccién debe ser igualo o de mayor calidad que la de los tubos.

Brida del cabezal flotante: Esta brida permite que el cabezal flotante se acople
junto a la placa de tubos flotantes.

Divisor de paso o deflector longitudinal: Este deflector es el responsable de
determinar el nimero de pasos que el fluido dara por el lado de los tubos, este
deflector divide al canal en dos haciendo que el fluido tenga un recorrido de dos
pasos por los tubos.

Placa de tubo fija: Posee la misma funcion que la placa de tubo flotante.

Canal: Es el elemento del intercambiador, el cual esta embridado al cuerpo de
la coraza y su funcion es la de dar acceso y salida al fluido que va a circular por los
tubos. Su material de construccion es igual al de los tubos.

Cubierta del canal: Es una tapa circular embridada al canal cuya funcion es la
de permitir la inspeccion del mismo. Su material de construccién es igual a la del
canal.

Boquilla del canal: Son dos el numero de boquillas por el canal y al igual que
las boquillas de la coraza, poseen la misma funcion con la diferencia de que permiten
la entrada y la salida del fluido que va a circular por los tubos.

Barras tirantes y espaciadores: Son barras colocadas en el haz de tubos cuya
funcidn es la de mantener una separacion dada entre tos deflectores transversales.

Deflectores transversales (bafles):

Son placas colocadas transversalmente a lo largo del haz de tubos, poseen

varias funciones. La primera de ellas es forzar a que el fluido que va por la coraza
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tenga un recorrido zigzageante de manera de aumentar la turbulencia y de esta
manera aumentar el coeficiente de conveccidn y por lo tanto la transferencia de calor,
su segunda funcion es la de servir de soportes para el haz de tubos reduciendo de esta
manera las vibraciones.

Deflector de choque: es una placa colocada al final de la boquilla de entrada
del fluido por la coraza, su funcion es la de reducir las vibraciones debido al choque
directo del fluido sobre los tubos ademaés de servir de proteccion a los tubos cuando el
fluido que va a circular contiene particulas abrasivas tales como la arena u otros

sedimentos.

Figura N° 2.5 Intercambiador de calor de tubo y coraza.
2.7.4.2.2 Intercambiadores por aire

Los enfriadores por aire, como su nombre lo especifica, no son mas que
intercambiadores de calor que utilizan el aire para enfriar o condensar los fluidos que
pasan a través de un haz de tubos, el cual se definird como fluido de proceso. Los

enfriadores por aire también son conocidos como aeroenfriadores o fin fan coolers.
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Figura N °2.6 Intercambiadores de calor (Partes).

Con el fin de aumentar la efectividad, el aire debe fluir en conveccion
forzada, de esta manera se obtienen coeficientes de transferencia de calor que
incrementan el intercambio de energia en menor tiempo, estos incluyen un haz de
tubos, que generalmente tienen aletas devanadas en espiral sobre los tubos y un
ventilador que impulsa el aire a través de los tubos (para impulsar el aire al interior de
los tubos) y esta dotado de un impulsor. Los motores eléctricos son los impulsores

mMAas comunes.

Los enfriadores por aire forman parte de los intercambiadores indirectos o

recuperadores, al igual que los de coraza y tubo. (ver figura 2.7y 2.8)

Enfirisdsr par Alre.

Figura N° 2.7.Enfriador por aire.

En un enfriador por aire la condensacion se efectla en el interior de un



39

banco de tubos (usualmente aleteados) sobre los cuales fluye aire por conveccion
forzada o natural. Este tipo de unidad es algunas veces usada en la industria de
generacion eléctrica, en aquellos lugares donde la disponibilidad de agua de

enfriamiento es baja.

En general, estos condensadores no presentan mayores problemas en su
operacion y disefio, pero deben ser disefiados asegurando que el flujo sea horizontal o
con una pequefia inclinacién hacia abajo y con una distribucion uniforme del flujo en

los tubos.

Figura N° 2.8. Enfriadores por aire.

2.7.4.2.2.1 Ventajas y desventajas de los enfriadores por aire

Ventajas:

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

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

3. En algunos casos se puede instalar estas unidades por encima de otros

equipos, o sobre pasos de tuberias o pisos de edificios.
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4. Excelente para reducir altos niveles de temperatura, particularmente por
encima de 200°F (93 °C).

Desventajas.
1. Limitacion bastante alta en la temperatura de salida del fluido que se desea
enfriar.
2. En caso de producirse filtraciones a la atmosfera, se pueden escapar vapores
y liquidos toxicos y /o inflamables. Esto puede crear una situacion de alta
inseguridad.
3. No son muy deseables para servicios de vacio debido a limitaciones en la
caida de presion. Sin embargo, son usados en esa clase de servicios.
4. Se usan principalmente para el enfriamiento de liquidos o de vapores que
sean condensables con cierta facilidad. Sin embargo, el uso de esos
intercambiadores en el enfriamiento de gases es limitado. Esto se debe a que los

coeficientes de transferencia de calor por conveccién son muy pequefios.

2.8 Anormalidades del proceso.

El uso de platos y dispositivos tales como vélvulas, 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.

2.8.1 Arrastre.
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Un arrastre grave puede ser el comienzo de una inundacion. Normalmente,
sobre la superficie del liquido en un plato, existe un gran volumen de gotas
arrastradas por la velocidad de los vapores en ascenso. Altas cargas de vapores
aumentan las velocidades de estos, produciéndose un exceso en el arrastre de liquido
que ira a contaminar el plato superior con particulas pesadas. El fraccionamiento se

ve afectado pues el proceso de rectificacion se anula.

Es posible normalizar la situacion bajando la temperatura de la carga, la tasa

de alimentacion del vapor despojado.

2.8.2 Vomito

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

a tope.

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

de la carga y tratar de mantener o subir levemente la presion.

2.8.3 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



42

establecido en el disefio.

2.8.4 Inundacién

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

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

aumentarla, buscando disminuir el volumen y la velocidad de los vapores.

2.9 Sistema de control asociado a este tipo de torres.

2.9.1 Sistema de control o lazo de control

Sistema que compara el valor de las variantes o condiciones por controlar con
un valor deseado y ejecuta una accién de correcciéon de acuerdo con la desviacion
existente sin que el operario intervenga.

Los lazos de control pueden ser de dos tipos:

Lazos abiertos: Aquel en el cual la sefial que circula por sus elementos nace en
un punto y termina en otro, es decir, que carece de retroalimentacion.

Lazos cerrados: Aquel en el cual la sefial nace en un punto y regresa al lugar de

origen, es decir, tiene retroalimentacion.

2.9.1.1 Ventajas del sistema lazo abierto

La estabilidad no es afectada por los cambios de carga del proceso
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Son mas sencillos y menos costosos

2.9.1.2 Desventaja:

El sistema es menos exacto.

2.9.1.3 Ventajas del sistema lazo cerrado
Control méas exacto de las variables.

Reduce los costos de operacion.

2.9.1.4 Desventaja:
La estabilidad es afectada por las perturbaciones por lo tanto requiere de
personal especializado.

2.9.2 Controlador

Es un dispositivo que mide el comportamiento del circuito de control, compara
el valor de la variable con el punto de ajuste realizando la accién correctiva
correspondiente al error. Son de gran dominio en el valor de la variable pues permite
realizar tareas de control ininterrumpidamente reduciendo los gastos de operacion,

aumentando la calidad y productividad.

2.9.2.1 Principio de funcionamiento.

El primero en tomar accion es el elemento de medicion, censa los cambios de la
variable y comunica una sefial de movimiento al sistema tobera — obturador y si la
sefial es neumatica por ser débil requiere un amplificador que eleva la sefial. La sefial
de respuesta es proporcional a la diferencia entre el valor medido y el valor deseado,
y para lograr esta proporcionalidad se utiliza en los controladores proporcionales un

fuelle proporcional, siendo el que se encarga de variar esta proporcionalidad.



CAPITULO IlII.
DESARROLLO

3.1 Descripcion de los principios operacionales de una torre fraccionadora de

propano.

Los liquidos del gas natural (LGN) que provienen de las plantas de extraccion
llegan a la planta de fraccionamiento a través de dos tuberias. La alimentacion se
divide simétricamente en dos cabezales principales, uno para los primeros cuatro
recipientes y el segundo para los otros cuatro. Estos cabezales se dividen

posteriormente antes de llegar a los tanques de almacenamiento de LGN.

La alimentacion se distribuye equitativamente en recipientes cilindricos de
almacenamiento Ilamadas balas, antes de pasar a los trenes de proceso, se requiere
este tipo de distribucion simétrica a fin de garantizar que todas las balas reciban
liquidos al mismo caudal y que cualquier posible remanente de agua se distribuya
equitativamente en los tanques de almacenamiento, reduciendo asi la posibilidad de
entrada de agua a los Trenes de Fraccionamiento.

Entre la funciones principales de los dispositivos de almacenamiento se
encuentran la de mantener un nivel optimo para la alimentacién de los tres trenes,
como también eliminar las trazas de componentes mas livianos que se encuentran en

el fluido de alimentacion (C1 y C2) provenientes de las plantas de extraccion.

La configuracion de la balas de alimentacion permite operar con una sola
alimentacion y con todas las balas conectadas mediante un cabezal de igualacion de
vapor, liquido o agua. Ademas, las valvulas de aislamiento en los cabezales de

igualacion permiten que cuatro balas suministren alimentacion al Tren de
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Fraccionamiento “A”, mientras que el segundo grupo de cuatro balas
suministren alimentacién a los otros Trenes de Fraccionamiento. El método de

control de nivel permite la operacion independiente de las balas.

A condiciones normales no se espera agua proveniente del producto LGN (el
producto de la planta de Extraccion estara generalmente seco “bone dry”). Ademas
puede detectarse la presencia temporal de agua en la tuberia luego de una prueba
hidrostatica o de condiciones de falla.

Por todas estas razones, las balas estan provistas de botas para drenar toda el
agua presente en forma libre. Una linea de igualacion de agua conecta las botas para
garantizar la distribucion uniforme de agua en el almacenamiento de la alimentacion.
Posee controladores de nivel que mantienen el nivel de agua al minimo. Las ocho
balas estan provistas de cuatro bombas (una bomba por cada dos balas), de las cuales

dos estan en servicio y dos en espera.

El caudal total de la alimentacion de LGN se bombean desde las balas de
almacenamiento hacia el sistema de precalentamiento compuesto de cinco
intercambiadores de calor en paralelo, este sistema permite la conservacién y ahorro
de energia, ya que la temperatura relativamente baja de la alimentacion de entrada
permite subenfriar los productos de la planta antes de enviarlos al area de almacenaje,
reduciendo de este modo la energia de refrigeracion requerida en el sistema de

almacenamiento refrigerado.

Luego que la alimentacién ha pasado por el sistema de precalentamiento,
llega a la despropanizadora a 186 °F, siendo esta la torre de fraccionamiento mas
sencilla de la planta desde el punto de vista de disefio y de operacion. Esta disefiada
para producir propano con una pureza entre (98 y 99) %. Mientras que el producto de
fondo constituye la alimentacion a la torre desbutanizadora.



46

La despropanizadora opera a una presion de tope de 255 psig. Los vapores
de tope salen a una temperatura de 129°F y 255 psig como vapor saturado, se envian a
través de una linea de flujo al condensador de reflujo de la despropanizadora. La
tuberia de entrada de este enfriador por aire esta configurada simétricamente con el
fin de asegurar la distribucion uniforme del flujo entre sus 12 celdas. Un cabezal
recoge de estas celdas el condensado a 124 °F y envia el producto propano al
acumulador de reflujo donde una parte es devuelta a la torre como corriente de reflujo
y el resto pasa a través de un enfriador de producto propano, algunos vapores de topes
se desviaran al condensador a través de un desvio de gas caliente en forma controlada
para mantener una presion constante de operacion de 245 psig en el acumulador. Se a
provisto de una bota con valvula manual para drenar cualquier agua que quedase. Las
bombas de reflujo de la despropanizadora succionan del acumulador; enviando asi el
producto a tratamiento (dos bombas se encuentran operando mientras que la tercera

esta fuera de servicio en calidad de reserva).

Esta relacion de reflujo (R = L / D = 2.26) se define como la cantidad de
reflujo por la cantidad unitaria de destilado que sale del proceso como producto, y nos
permite rectificar el nivel de pureza de la corriente de salida, esta reajustada por la
temperatura del plato numero 17. La linea de recirculacion por reflujo minimo al
acumulador a través de las valvulas, situadas en las descarga de las bombas, lo
protege de la sobrepresién debido a una condicion de descarga bloqueada.

Luego ingresa a los tamices moleculares, con la finalidad de remover las
trazas de sulfuro de hidrégeno (H.S), sulfuro de carbonilo (COS), mercaptanos (R-
SH) y agua (H20) presentes en la corriente. El tratamiento se lleva a cabo en dos
lechos de tamices moleculares en cada tren, uno operando mientras que el otro se

encuentra en regeneracion, este proceso tarda aproximadamente 12 horas por tamiz.

El fondo de la torre fluye por circulacion natural al rehervidor el cual es un
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intercambiador de calor tipo termosifon horizontal de tubos y coraza, donde se
vaporiza aproximadamente el (35 a 45) % del liquido, retornando a la torre por dos
lineas. El aceite para calentamiento entra al rehervidor a 490 °F por el lado de los
tubos y su flujo esta controlado a través del intercambiador. Los productos
provenientes de los trenes de fraccionamiento pasan por un sistema que les retira
calor y luego van hacia el area de almacenamiento. EI almacenamiento de los
productos puede ser: refrigerado, presurizado o atmosférico. ElI almacenamiento
refrigerado se utiliza para manejar grandes volumenes de productos y para transportar
por via maritima grandes volimenes de liquidos del gas natural, en este caso, la
refrigeracion se provee con un sistema de lazo cerrado de auto-refrigeracion de
cuatros etapas con propano. El enfriamiento de las corrientes del proceso se lleva a
cabo en intercambiadores de tipo kettle, donde el refrigerante es expandido y
vaporizado por el lado de la carcaza; el propano refrigerante (min. 97% molar y
contenido de agua no mayor de 0.25 ppm) y es suministrado por la planta de
fraccionamiento. En cambio los productos de fraccionamiento con presiones de vapor

por debajo de 20 psi, son almacenados en tanques atmosféricos.

Otro de los tipos de almacenamiento es el presurizado en el cual los
productos del gas natural, propano, iso-butano, normal-butano, pentano y productos
pesados fuera de especificacion son almacenados a presion y temperatura ambiente en
esferas, para mantenerlos como liquidos. Este sistema de almacenamiento consta de
seis esferas de las cuales dos son propano y el resto de los componentes pesados se

distribuyen en las restantes cuatro esferas.
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Figura N° 3.1. Diagrama de flujo de la Torre Despropanizadora.

3.2 Caracteristicas de disefio de una torre despropanizadora.

La torre despropanizadora al igual que cualquier torre de fraccionamiento esta
constituida por una serie de equipos, los cuales en conjunto nos proporcionan un
proceso de separacion adecuado. Cada dispositivo presenta caracteristicas de disefio y
de operacion particulares, lo que permite su diferenciacion.

El LGN al llegar a la planta se almacena en las balas de almacenamiento
(ver figuras 3.2 y 3.3), los cuales son recipientes horizontales de 128 pulgadas de
didmetro interno y 56 pies de longitud, sus condiciones de disefios son de 500 psig y
150 °F. Posee un bota para drenaje de agua de 24 pulgadas de didmetro interno por 4

pies de altura.

Las bombas de alimentacién de la planta de fraccionamiento son de doble
succion, partidas axialmente y de doble voluta. El caudal de disefio es de 1620 GPM,
a presion diferencial 1500 pies (334 psi), NPSH requerido a caudal de disefio 14 pies
y potencia del motor 500 HP a 1800 RPM.



49

Figura N° 3.2. Balas de Almacenamiento de una planta fraccionadora de propano.

Figura N° 3.3. Balas de Almacenamiento

El tren de precalentamiento del LGN consta de 4 intercambiadores de tubos y
coraza (ver figura N° 3.4), uno es calentado por N butano, con una capacidad térmica
disefio de 1.34 MMBTU/ HR, por la carcaza a 190 psig y 220 °F, por los tubos 575
psig y 180 °F de 2 pulgadas y medias de didmetro interno. El calentado por pentano,
tiene una capacidad térmica de disefio de 0.27 MMBTU/ HR, por la carcaza a 210
psig y 200 °F, por los tubos 575 psig y 180 °F. El calentado por propano, tiene una
capacidad térmica de disefio de 2.61 MMBTU/ HR, por la carcaza a 385 psig y 200
°F, por los tubos 575 psig y 200 °F. El calentado por Iso-butano, tiene una capacidad
térmica de disefio de 0.614 MMBTU/ HR, por la carcaza a 190 psig y 200 °F, por los
tubos 575 psig y 180 °F.

La alimentacion ya pre- calentada entra a la torre fraccionadora (ver figura N°
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3.5); la cual tiene una altura de 115 pies y un diametro interno de 150 pulgadas.

Figura N° 3.4. Tren de Pre-Calentamiento de la Planta despropanizadora

Conformada por 50 platos reales, estando ubicada su alimentacion en el
plato 23; consta de platos de dos pasos en la seccidn superior y de cuatro pasos en la
seccion inferior. La inundacion de los platos varia desde un 65% en la seccion
inferior y hasta un 62% en la seccion superior. Las condiciones de operacion son:
Tope: 255 psig a 129 °F y Fondo: 260 psig a 257 °F. Condiciones de Disefio: 290
psig a 350 ° F. Los platos son de tipo tamiz y sus agujeros tiene un diametro de %",

cada bandeja posee 5826 agujeros en arreglo triangular de ¥z .

El acumulador de reflujo o tambor de destilado de la despropanizadora es un
recipiente horizontal de 102 pulgadas de didmetro interno y 28 pies de longitud. Las
condiciones de disefio, son 290 psig y 124 °F, este esta provisto de una bota de
24 pulgadas de diametro interno y 4 pies de altura, para el libre decantamiento de

agua. (ver figura 3.6).
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Figura N° 3.5. Torre Despropanizadora.

El condensador de reflujo de la torre tiene una capacidad térmica normal de
70.334.000 Btu/h, cuenta con un enfriador por aire de 12 celdas con un area de
transferencia de 41.250 pie® para tubos sin las aletas; para tubos con aletas es de
879.125 pie’. Las condiciones de disefio son de 290 psig y 200 °F, el ventilador
consta de 24 motores de 30 HP cada uno (ver figura 3.7).

Figura N° 3.7. Condensadores
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En el caso del rehervidor de la despropanizadora; este se define como un
intercambiador de calor tipo termosifon de tubos y carcaza que utiliza aceite para
calentamiento el cual pasa por los tubos a 150 psig y 550 °F y por la carcasa pasa el
producto de fondo de la despropanizadora, las condiciones de disefio de la carcasa
son de 290 psig y 350 °© F. El 4rea de transferencia de calor es de 6.084 pie? y tiene
una capacidad térmica normal de 60.820.000 Btu/h (ver figura 3.8).

Figura N° 3.8. Rehervidor

La bomba de reflujo de la despropanizadora y su reserva, las cuales le
suministran potencia al reflujo proveniente del acumulador son del modelo de etapa
simple, partida radialmente, de voluta doble y el impulsor de succion también es
doble. El caudal de disefio es de 1503 gpm. La presion diferencial es de 82 psi. EL
NPSH disponible es 9 pies. La potencia del motor es 200 HP a 1800 rpm (ver figura
N° 3.9).

Figura N° 3.9. Bomba de Reflujo
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3.3 Analizar el sistema de control de una torre fraccionadora de propano.

Una planta de fraccionamiento cuenta con estaciones de operacion; son
consolas en las cuales el operador puede monitorear la situacion global de la planta y
tomar alguna accion, si fuese necesario (ver figura 3.10). En las estaciones también
se puede observar cualquier tipo de alarmas que se hayan configurado y que se
encuentren en estado activo. En estas estaciones de operacion se puede poner un lazo
de control en cualquiera de sus posibles estados: manual, donde el propio operador
establece la medida de la accion a tomar; automatico, cuando es el controlador basico
quien determina esta accion; y cascada, cuando el punto de ajuste es la respuesta del

controlador en algun otro lazo.

Figura N° 3.10. Panel de Control en una planta de fraccionamiento.

La evaluacion de la filosofia de operacion del sistema de control de una torre
de fraccionamiento de propano, tiene como proposito explicar un esquema de control
donde el operador tenga una referencia de que accion tomar, para evitar problemas
operacionales e identificar los riesgos asociados a este tipo de sistemas. Para la
operacion estable de la despropanizadora es muy importante tener los principios
operacionales de la torre, ya que estos son la base fundamental de como tienen que
funcionar la serie de controladores instalados; cuyo objetivo principal es la de
mantener los parametro criticos en un rango que garantice la estabilidad operacional

de la torre.

La alimentacion a la despropanizadora proviene de cuatro balas, el método
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de control de nivel permite la operacion independiente de las balas (ver figura 3.11).
Sin embargo, el sistema de control incluye un transmisor de presion comdn (PT) con
los controladores de presion para el venteo por separado de las balas, si la presion en
el cabezal comun de vapor excede 450 psi. Ademas la incorporacion de un segundo
trasmisor (PT) permite que los otros trenes operen de forma independiente, en un

modo de operacion distinto y a una presion diferente.

Para minimizar la posibilidad de que salten las valvulas de alivio (PSV), se
han suministrado controladores de presion para ventear cualquier vapor durante la
condicion de falla. También estan situada a la entrada de las balas las valvulas de
bloqueo las cuales estan fijas en posicion abierta para prevenir el aislamiento
accidental de la descarga desde las lineas de desvi6 por flujo minimo de la bomba o
de cabezales de descarga de las valvulas de alivio. Al fijar estas valvulas en posicion

abierta se protege también la tuberia interna de las balas.

También consta de controladores de nivel (LIC) los cuales tienen como objeto
mantener el nivel de agua que puede existir en forma libre o en la tuberia al minimo,

drenandola por presién al tanque de evaporacion de drenaje cerrado.

Figura N° 3.11. Sistema de Control en las balas de Almacenamiento.

También consta de controladores de nivel (LIC) los cuales tienen como
objeto mantener el nivel de agua que puede existir en forma libre o en la tuberia al

minimo, drenandola por presién al tanque de evaporacion de drenaje cerrado.
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Una condicion de alto nivel en cualquiera de las balas de LGN hace parar la
alimentacion al cerrar la valvula de aislamiento (XSV). Las balas de almacenamiento
pueden aislarse de los trenes de fraccionamiento mediante de valvulas de Paradas de

Emergencia para casos de incendio (XSV), pudiendo cerrarse desde el panel de
control solo en caso de parada total de la planta. Las valvulas cerraran

automaticamente solo en caso de incendio en el area.

Cada par de balas tiene un controlador de nivel (LIC) el cual emite una sefial
de salida que afectara el valor de ajuste del controlador de flujo de alimentacion
(FIC). Cuando la presion de descarga de las bombas de alimentacion sobrepasa la
presion de disefio de todos los intercambiadores de alimentacion (ver figura 3.12) en
los trenes de fraccionamiento se colocan valvulas de alivio aguas abajo de las
valvulas de control de flujo para regular el caudal que va a cada tren (FV) y proteger
dichos intercambiadores.

Figura N° 3.12. Sistema de control en el dispositivo de pre- calentamiento.

La presion de operacién del acumulador se mantiene, controlando el drenaje
de propano a almacenaje mediante un controlador de presion 245 psig (PIC) el cual se
encarga de desviar los vapores no condensables calientes directamente desde la linea
de tope lo cual permite proteger de la sobre presion al sistema, estos vapores se
ventean al mechurrio de servicio. Este controlador funciona en cascada debido a que
el (PIC) le fija el punto de ajuste al controlador de nivel 50% y 5 pies (LIC)
encargandose este de controlar el nivel de liquido en el acumulador de reflujo.
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Un controlador de temperatura 156°F (TIC) ubicado en el plato 17 permite
controlar la composicion del producto propano, el cual esta fijado a un medidor de
flujo a 156°F (FIC) que reajusta el reflujo que va al tope de la despropanizadora (ver
figura 3.13). El producto propano esta controlado por un medidor de flujo 1200 GPM
(FIC) el cual permite proteger a las bombas de la sobrepresion debido a descargas
bloqueadas. El aceite para calentamiento entra la rehervidor a 490°F y su flujo esta
controlado por un medidor de flujo 1455 GPM (FIC), el controlador se reajusta

mediante la sefial desde el transmisor de flujo de la alimentacion del tren A (FT).

El control de nivel de liquido 50% y 6 pies en el fondo de la
despropanizadora, se reajusta mediante la véalvula (LIC) la cual esta fijada a un
medidor de flujo 965 GPM (FIC) el cual reajusta el flujo del producto de fondo de la

despropanizadora.

Con el fin de obtener un producto que cumpla con las especificaciones 98%
de pureza de propano es necesario conocer los parametros de control méaximo y
minimo ya que estos son los que determinan el rango optimo de operacion de los
equipos, de lo contrario se tendria un producto fuera de especificacion causando
efectos catastréficos al siguiente proceso que es la desbutanizadora y a todo el

proceso de fraccionamiento.

Figura N° 3.13. Sistema de control en el diagrama
de flujo de la torre despropanizadora.

3.4 Parametros de control maximos y minimos de la torre
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DESPROPANIZADORA.

Los diferentes equipos que componen el sistema de fraccionamiento, contienen
pardmetros de control que permiten mantener el funcionamiento optimo de equipos
por medio de las distintas alarmas que nos permiten controlar los puntos maximos y
minimos de las variables de operacion, como son; los niveles de liquidos, presion,

temperatura, entre otros.

Una vez que llega la alimentacion a los balas de almacenamiento, la alarma
LAL se activa cuando el nivel de liquido es bajo, es decir, (5.7%) 3’ — 9”’, de la
misma manera se fija un valor de (90.7%) 8 — 0’” como un nivel alto de liquido en
dichos dispositivos de almacenaje, activindose una alarma en la sala de control
mediante, LAH. De la misma forma como se mantienen controlados los niveles bajos
y altos en las balas de almacenamiento, también se inspeccionan los niveles muy bajo

y muy alto de liquido ubicandose en 1’ — 6" y 9°-6’" respectivamente.

Figura N° 3.14. Indicadores de Nivel en las balas de Almacenamiento.

De igual forma las botas ubicadas en las balas de almacenamiento tienen sus
puntos de ajuste en un 83 %, 2’ — 0’” como un nivel alto de liquido, y un valor de 0 %

como un nivel bajo y muy bajo de liquido en este equipo.

La alarma LAH emite una sefial a la sala de control cuando el nivel de
liquido en el acumulador de reflujo es alto con un valor de 87.5 %, 6’ — 6”, como un

nivel de liquido bajo en el acumulador su valor se encuentra en un 12.5 %, 3’ — 67,
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controlandose por la misma alarma utilizada para controlar el nivel alto en el
acumulador, 1’ — 6” es un nivel de liquido muy bajo. En el fondo de la torre
despropanizadora un valor de 62.5 %, 6 — 6” es visto como un nivel alto de liquido,
mientras que un nivel de 3.5 %, 3’ — 6” es considerado como un nivel bajo de liquido
en el fondo de la despropanizadora, siendo controlado estos niveles por la alarma
LAL. Un valor de 280 PSIG es considerado como un valor muy alto de presion
dentro de la torre, controlandose por medio del PSDH, el cual emite un a sefial de
alarma en la sala de control que permite cortar el flujo de aceite caliente por el
serpentin. Un alto valor de vibracion del condensador de reflujo de la torre

despropanizadora se encuentra fijada en un valor de 2 mil RPM.
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Figura N° 3.16. Indicadores de nivel en la Torre Despropanizadora

3.5 Problemas operacionales en una planta fraccionadora de propano.

Entre las variables méas importantes que afectan la operacion de la columna
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tenemos: Presion de la columna, razén de reflujo, temperatura de la carga. La
seleccidn adecuada de estas variables mejorara la calidad y cantidad de los productos.
El cambio de una de las variables afecta el valor de las otras, de donde se hace
importante entender el efecto de cambiar una variable.

Los efectos que pueden ocasionar el cambio de las variables son las siguientes:

3.5.1 Presion de la columna:
Afecta el grado de separacion al cambiar la volatilidad relativa, es decir, a
mayor presion menor volatilidad relativa y por tanto mas dificil la separacion. Por lo

cual se

debe operar a la menor presién posible, para aumentar volatilidad y gastar

menos energia en la separacion.

3.5.2 Reflujo:

La cantidad de reflujo afecta la calidad del producto y la calidad de la columna
ya que aumenta el grado de separacion y la carga calorifica de la columna afectando
la eficiencia del plato. Excesivo reflujo produce inundacion y por ende mala
separacion en los platos.

Para cambios en la composicién de alimentacién no apreciables se recomienda
mantener la razén de reflujo constante o aumentarla maximo a un 15% de la razon

minima de operacién y hacer los ajustes en el rehervidor.

3.5.3 Temperaturas de carga:

Cuando la alimentacion entra a una temperatura mayor a la requerida en la
entrada de la torre genera exceso de vapores y mayor gasto de energia. Tomando en
cuenta las limitaciones en la capacidad de la columna y del condensador: conviene
introducir la carga por debajo de su punto de burbujeo ya que se genere menos

vapor en la zona de rectificacion.
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3.5.4 Variacion en la rata de reflujo:

Cuando los platos se inundan a un porcentaje mayor a un 65% para el tope y
62% para el fondo disminuye la eficiencia de los platos: Se debe disminuir el reflujo
para evitar la contaminacion en el producto de fondo ya que existen menos vapores

para despojamiento.

3.5.5 Variacion en la composicion de la alimentacion:

Cuando la alimentacidn entra fuera de especificacion: se debe aumentar un 33%
de la razon de reflujo, y bajar la rata de alimentacion a la torre hasta darle flexibilidad
de manejo a la columna. De la misma manera el aumento de livianos en una torre
conlleva a afectar la capacidad de condensacion y la presion de la torre, por lo que en
algunos casos es necesario colocar una torre estabilizadora antes para asegurar la

pureza del producto.

3.5.6 Funcionamiento inadecuado del rehervidor.

Burbujeo de pelicula (vapor binding). Puede ocurrir cuando el medio de
calentamiento se encuentra a excesiva temperatura o alta densidad de calor,
ocasionando formacion de una pelicula de vapor que evita la transferencia de calor: se

debe disminuir el suministro de aceite al intercambiador de calor.
Oleaje (surgin) por taponamiento del espacio entre los tubos: se debe aumentar
la cantidad de aceite caliente al rehervidor, para aumentar la vaporizacion del

producto de fondo.

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

aumentar la carga de aceite al rehervidor.

Carga excesiva de calor en el rehervidor: Reducir el flujo de aceite al
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rehervidor.

Inundacion de la torre se debe a multiples causas entre las cuales estan:

Exceso de liquidos en la alimentacion: disminuir el flujo de alimentacion a la

torre.

Exceso de reflujo proveniente del acumulador: disminuir la cantidad de reflujo

que entra a la torre despropanizadora.

Cuando hay baja cantidad de aceite en el rehervidor: aumentar el flujo de aceite

para asi vaporizar los liquidos que inundan la torre.

Cuando se tiene un producto de tope fuera de especificaciones: enviar este

producto a los refrigeradores del patio de tanque en el area de refrigeracion.

Cuando hay perdida de presion en el acumulador, produciendo que las bombas
de reflujo caviten: se reinyecta vapores de propano del tope de la torre para reajustar

la presion y asi evitar la cavitacion.

3.6 Riesgos asociados a una planta de fraccionamiento de propano y sistemas

adicionales que permiten el control de este tipo de situaciones.

3.6.1 Fuga y fuego de liquido.
Para el estudio de consecuencias, en el area de almacenamiento de LGN, se
analizaran casos de fugas y fuego de liquidos por el fondo de los distintos tipos de

tanques utilizados (refrigerados, presurizados y atmosféricos) para almacenamiento.

De acuerdo a un analisis de riesgo realizado para el caso de fugas de liquido
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en los tanques se encontraran riesgos mayores por:
1.- falla de la vélvula de la linea de drenaje.
2.- rotura de una brida.
3.- Una grieta en la pared del tanque debido a una sobrepresién incontrolada.
4.- Perdida de los sellos en equipos rotatorios.
5.- Fuego en el tanque acumulador.

6.- Entrada de etano en el tanque acumulador.

Al presentarse una fuga en los tanques de almacenamiento los liquidos se
convierten de nuevo en gas, el liquido sale en forma de chorro que cae al suelo
formando un pozo, evaporandose por la transferencia de calor que proviene del piso y

a las condiciones atmosféricas.

Los pardmetros ambientales, tales como la temperatura ambiente, velocidad
del viento, nubosidad, insolacién y lluvias pueden determinar el impacto del escape.
Cuando se produce fuga de liquido, la vaporizacion inicial y el movimiento de las

nubes en el ambiente dependen de la caracteristica de la descarga.

Después del proceso de evaporacion del liquido, el gas se dispersa o se
difunde en la atmdsfera con una rapidez que depende de la diferencia de densidad
entre la mezcla y el aire circundante, como de la velocidad del viento y de la

turbulencia atmosférica.

3.6.2 Explosiones.
Se define como la liberacién rapida de gas a alta presion en el ambiente. Pueden

ser de tipo:

Fisico: Producidos por un liquido en ebullicion confinado en un recipiente

envuelto por un incendio (BLEVE).
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Quimico: Debido a una reaccion que libera gran cantidad de calor o grandes
volumenes de gases dando origen a una explosion (UVCE).

3.6.2.1 Explosion de una nube de gas no confinada (UVCE):

Ocurre como consecuencia del escape masivo de un gas o liquido volatil
inflamable, en circunstancias en que no se produce la ignicion instantanea. En esta
situacion se origina la formacion de una nube de gas / vapor, que al encontrar una
fuente de ignicion, bajo ciertas condiciones, resulta en una propagacion de la llama,
lo suficientemente rapida como para generar sobre presiones destructivas. Los limites
de inflamabilidad del propano son:

El inferior 2.1 % volumen en el aire, y superior 9.6 % volumen en el aire.

Dentro de estos limites el gas puede encenderse con una fuente de ignicion
pequefia, fuera de estos no se puede encender la mezcla aun con una fuente de

ignicion poderosa.

3.6.2.2 Explosiones de vapores que se expanden al hervir un liquido (BLEVE).
La alta presion en el tangue se crea por compresion mecanica del gas,
calentamiento del contenido o introduccion del gas a alta presion proveniente de otro

tanque.

3.6.2.2.1 Peligros debido a un BLEVE.
1.- Sobrepresion: Se produce por la explosion del vapor en el tanque o por la
evaporacion violenta del liquido sobrecalentado.

2.- Bola de fuego: Se crea por la expansion violenta y la gran cantidad de
vapores producidos y combinados con el fuego y es dispersada en el area en forma

explosiva.
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3.- fragmentos voladores producidos por la ruptura del tanque; son dispersados
por todo el area con tanta presion que puede ocasionar heridas o muerte.

Figura N° 3.17. Explosién de vapores en expansion y liquidos en ebullicion. (Bleve).
3.6.3 Radiacion

3.6.3.1 Tipos de fuegos que se presentarian en una planta de fraccionamiento.
Dependiendo de los diferentes tipos de almacenamiento de productos en una

planta se pueden tener las siguientes situaciones:

1.- Fuego de gases: En esta combustion se requiere que el combustible en

estado gaseoso, y el aire oxidante estén intimamente mezclados antes de la ignicion.
Esta forma constituye el tipo de fuego de nubes de vapor, el cual es generado por un
UVCE.

Figura N° 3.18. Explosién de vapores en un tanque de propano. (Bleve)
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Figura N° 3.19. Bola de fuego. (Uvce)

2.- Bolas de fuego: Es la combustion de una nube de vapor combustible no

confinado en aire. Cuando la nube se enciende inicialmente en su extremo, los gases
producidos por la combustién empiezan a ascender, mezclando aire circundante con
el combustible no quemado, y asi continuara la combustién hasta que se consuma
todo el material. Se caracterizan por el diametro y altura méxima que alcanzan, y el

tiempo que transcurre hasta su extincion.

3.- Fuego de liquido en tanques o charco: Es la combustion méas simple; se

concibe como un fuego en un tanque de liquido sin tapa o como el derrame de un
liguido combustible, ocasionando dafios a vidas y propiedades. Este riesgo se

presenta en los tanques refrigerados de propano.

El conocer la radiacion causada por escenarios potenciales de fuego es muy
atil para planificar estrategias de ataque del incendio, para determinar si es posible
aproximarse o no; y de ser posible, cuan cerca puede llegar el personal y el equipo; y
por consiguiente que equipos Yy estrategias deberian emplearse en un plan de
emergencia.

Las radiaciones térmicas producidas por incendios de propano pueden
provocar dafios significativos tanto a las personas como a las propiedades de la

planta.

3.6.4 Soluciones a este tipo de situaciones.
Todo proceso industrial requiere de normas de seguridad para evitar este tipo de

situaciones, es por ello que se hace necesario:
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Realizar mantenimiento preventivo a todos los equipos de la planta.

Crear conciencia a todo el personal que labora en la planta de la importancia
que tienen los sistemas de control, ya que a través de ellos se pueden controlar las
variables y mantenerlas dentro de los pardmetros Optimos de control.Usar los

implementos de seguridad tales como: guantes, botas, cascos, lentes y bragas.



CAPITULO IV.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones.

La cromatografia enviada por la planta de extraccion debe estar entre los
parametros especificos de la planta de fraccionamiento para evitar asi los problemas

operacionales.

El coeficiente de reflujo debe estar entre el rango optimo para evitar que el

producto de tope salga de especificacion.

Toda planta de fraccionamiento tiene que contar con sistema de control

automatizado para garantizar un producto de calidad.

Una mala interpretacion de las variables de control ocasiona efectos
catastroficos en la torre despropanizadora y a su ves a todo el proceso de

fraccionamiento.

Las condiciones de almacenamientos de los liquidos en los tanques

refrigerados va a depender de su punto de ebullicion a la presion atmosférica.

En la fuga de liquidos los pardmetros ambientales juegan un papel importante

ya que determinan el impacto del escape.
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4.2 Recomendaciones

Tener un plano con las variables de control mas importantes ya que son

muchos controladores para asi familiarizarse con el sistema.

Utilizar todos los implementos de seguridad tales como: guantes, botas, lentes,
bragas.

Mantener buena comunicacion con el panelista y revisar los manoémetros de

control y mantenerse lejos de las lineas.
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