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Resumen

RESUMEN

Para llevar a cabo la evaluacion de la filosofia de operacién del sistema de
control de una torre desetanizadora, se realiz6 una investigacion bibliogréafica y de
campo en la planta de extraccion San Joaquin, ubicada en Anaco estado
Anzoategui. Esto permitié describir el proceso de extraccion de los liquidos del
gas natural, explicar el funcionamiento de una torre de destilacién, definir el
principio de operacién de la torre desetanizadora dentro de la planta de extraccion,
fijar los parametros presentes en la operacion de la torre desetanizadora,
establecer sus variables de control y especificar las condiciones normales,
maximas y minimas de estas en la torre desetanizadora; identificar los problemas
operacionales mas comunes en dichas torres y sus posibles soluciones, asi como
también indicar los riesgos operacionales y los sistemas de seguridad que se han

disefiado para controlarlos.
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INTRODUCCION

El flujo que se obtiene de un yacimiento petrolifero es generalmente
multifasico. La separacion fisica de estas fases es una de las operaciones
fundamentales en la produccién, procesamiento y tratamiento de los crudos y

gases.

El objetivo principal del proceso de separacion es separar los diferentes
componentes del fluido (Crudo, gas, agua, y contaminantes), con el fin de

optimizar el procesamiento y comercializacion de ellos (Crudo, gas).

En cualquier planta grande existen un nimero de corrientes de procesos que
necesitan ser calentadas o enfriadas de acuerdo a los requerimientos del proceso.

En este campo se refiere al funcionamiento de una Planta de Extraccion de etano.

El disefio de una torre comienza con la indagatoria a fondo del fluido que se
va a procesar. Del conocimiento y la seguridad que se tenga de la composicion del
gas natural que debe llegar a la planta dependera la filosofia que soporte todas y
cada una de las decisiones. Una vez que se conozcan los diversos componentes
gue integran la muestra y se tenga garantizada la produccion, se podra iniciar el
analisis del proceso. De alli la importancia que tiene, a los efectos de un disefio,
conocer a cabalidad la materia prima que alimentara la torre. Si esa primera parte

es dudosa, en el mismo grado se habra impactado la economia del proceso.

En la torre desetanizadora en la cual entra la mezcla de gas natural,
podriamos producir metano y etano (que saldria por el tope de la primera torre)
dejando el propano y lo componentes mas pesados para que salgan por el fondo de
esa primera torre. De esta manera el metano y el etano lo podriamos vender por
tuberias, para satisfacer la demanda energética de gas natural. En ese caso se

requiere del tendido de las tuberias necesarias para conducir el producto.
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OBJETIVO GENERAL

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

desetanizadora.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Describir la Extraccion de los liquidos del Gas Natural (LGN).

2. Explicar el funcionamiento de una torre de destilacion.

3. Definir el principio de operacion de una torre desetanizadora dentro de una

planta de extraccion de LGN.

4. Fijar los pardmetros que estdn presentes en la operacion de una torre

desetanizadora.

5. Establecer las variables de control para la torre desetanizadora.

6. Especificar las condiciones normales, maximas y minimas de las variables

de control de la torre desetanizadora en la extraccion de LGN.

7. ldentificar los problemas operacionales mas comunes en torres de este tipo

y las posibles soluciones que se proponen.

8. Indicar los riesgos y los sistemas de seguridad que se han disefiado para

controlarlos.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1 Gas Natural

Es un gas combustible que se origina en las rocas porosas del interior de la
corteza terrestre y se encuentra en acumulaciones de petréleo crudo o cerca de
ellas. La manera mas comun en que se presenta este combustible es atrapado entre
el petréleo y una capa rocosa impermeable. En condiciones de alta presion se

mezcla o disuelve en aceite crudo.

El gas natural esta formado por hidrocarburos que tienen un punto de
ebullicion muy bajo y no tienen olor especifico. EI metano es el principal
constituyente de este combustible representando aproximadamente el 75% del gas
tipico. El etano puede presentarse en porcentajes superiores al 10%, y el propano
por encima del 3%; pueden estar también presentes butano, pentano, hexano,
heptano y octano. Otros grupos de componentes que forman el gas natural los
constituyen los componentes inorganicos que aportan normalmente menos del
diez por ciento en volumen de una muestra de gas y estan representados
normalmente por el didéxido de carbono (CO,) y sulfuro de hidrogeno (H.S),
algunas veces por nitrogeno (N) y excepcionalmente por helio (He). Ademas de
los compuestos anteriores también se encuentra presente agua (H,O) en
cantidades variables, dependiendo de las condiciones de presion y temperatura a

que se encuentre el gas.

El gas natural conocido como “seco”, tiene menos de 0,013 L de
gasolina/m® (0,1gal/1000 pie®). Cuando se excede esta cantidad se le denomina
“himedo”. Los téerminos aplicados al gas natural “dulce” y “amargo” se emplean

para denotar la ausencia y presencia de H,S.
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2.1.1 Tipos de Gas

v Gas Seco: su composicion estd constituida por el 96% de metano, 2% de
etano, 1% de propano, 0.5 % de iso- butano - normal butano y 0.5 iso-
pentano — normal pentano. Debido a su alto contenido de componentes
livianos o volatiles, los liquidos pueden condensarse solo a temperaturas
bajo 0°F (procesos criogénicos), es decir que la mezcla de hidrocarburos se

encuentra siempre en fase gaseosa.

v' Gas Condensado: en la composicion de la mezcla de hidrocarburos es

predominante el metano en 75%, 7% etano, 4.5% propano, 3 % de iso-
butano - normal butano, 2% iso- pentano — normal pentano, 2.5 %
pentano, 6% heptano plus (es un gas con liquido disuelto). Presenta
condensacion retrograda isotérmica en un rango de temperaturas (200°-
400°F) y presiones (3000-8000 Ipc) en yacimientos, y en su camino hacia
el tanque de almacenamiento el condensado sufre una fuerte reduccion de
presion y temperatura y penetra rapidamente en la region de dos fases, es

decir se observa liquido a nivel de yacimiento y de superficie.

v' Gas Humedo: los gases himedos se caracterizan por un mayor contenido
de componentes intermedios y pesados que los gases secos. El término
“Humedo” proviene de que a las condiciones de separacion en superficie
la mezcla cae en la region de dos fases generando relaciones gas-liquido
mayor que 15000 PCN. El contenido liquido del gas hiumedo es menor de
30 BN/MMPCN.
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2.1.2 Contenido Liquido de un Gas (GPM)

También se conoce con el nombre de “Riqueza de un Gas”. Se define como
el nimero de galones de liquido que se puede obtenerse de diez pies cubicos
normales de Gas Natural. Se expresa generalmente con las letras GPM. Es un
factor muy usado y conocido principalmente en los problemas relacionados con
plantas de extracciéon de liquido de gas natural. Debido que solo el propano y
compuestos mas pesados, pueden en la practica recuperarse como liquidos, el
Metano y Etano no se consideran al calcular el contenido de liquido, del Gas

Natural.

2.1.3 Acondicionamiento del Gas Natural

En toda industria de procesos relacionada con el gas natural es frecuente
encontrar etapas de acondicionamiento, bien sea con la finalidad de recuperar un
compuesto para uso comercial, o simplemente para proteger equipos aguas abajo
que puedan ser afectados por la presencia de un compuesto indeseado del gas
natural. En caso del agua, si no se efectGa ningun tratamiento, se tendrd,
indebidamente, una alta corrosién en las lineas de transmision y también puede
haber problemas por formacion de hidratos, los que pueden causar obstrucciones
en las lineas, congelamiento de las valvulas y dificultades en los reguladores. Para
evitar estos problemas, el gas debe ser sometido a un proceso de Deshidratacion y
asi despojarlo del contenido de agua. Hay cuatro métodos importantes que se
aplican en la deshidratacion del gas: compresion, tratamientos con sustancias
desecantes, adsorcion y refrigeracion. Una planta que elimina agua por
compresion consta de un compresor de gas seguido por un sistema de
enfriamiento para eliminar el vapor de agua por condensacion. El tratamiento del
gas con sustancias desecantes ha encontrado muchas aplicaciones en Estados
Unidos. Los glicoles son los que mas se utilizan para este propdsito, debido a su
afinidad con el agua, bajo costo, estabilidad quimica, bajo espumado y baja accion

solvente para el gas natural. Otros agentes desecantes son: alimina y bauxita
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activada, gel de silice, acido sulfarico y soluciones concentradas de cloruro de
calcio o de tiocianato de sodio. Las plantas de este tipo requieren, por lo general,
una torre empacada para el tratamiento a contracorriente del gas con reactivo,
junto con un regenerador para el agente deshidratante. ElI gas puede también
deshidratarse si se pasa sobre serpentines refrigerados. En general, este método es
mas costoso que los otros, pero cuando hay disponibilidad de vapor para operar el

ciclo de refrigeracion, los costos pueden reducirse.

La presencia de acido sulfarico u otros compuestos de azufre representan un
problema, debido a que, causan corrosién y forman compuestos contaminantes del
aire cuando se queman. Ademas, el olor del acido sulfurico es muy molesto para
los clientes. La presencia de dioxido de carbono en el gas disminuye su poder
calorifico, razon por la cual también es removido. La monoetanolamina es el
solvente mas antiguo Yy, probablemente, todavia el méas usado para la
desulfuracion del gas natural. Normalmente se aplica una solucion acuosa de
monoetanolamina entre de 10 a 30%. Existen otros solventes utilizados en la
absorcion de H,S y del CO,, y su selectividad con estos, asi como la composicion
de las impurezas en el gas que se procesa, determina con frecuencia la seleccion
del solvente. Algunos de los solventes también tienen una alta afinidad con los
hidrocarburos superiores, y esto es una desventaja si el gas contiene una cantidad
apreciable de estos compuestos valiosos. Si se desea llevar a cabo la
deshidratacion y la desulfuracion en forma simultanea, el gas puede lavarse con

una solucion de amina, agua y glicol.

Uno de los métodos comerciales usados para endulzar gas es mediante el
empleo de membranas. Esta separacion trabaja sobre el principio de que existen
diferentes tasas de permeacién a través de una membrana para diferentes gases.
Los materiales utilizados para las membranas son polisulfona, poliestireno, teflon
y varios hules. Este tipo se separacion posee muchas ventajas sobre otros tipos de

separacion de gases, por ejemplo, condiciones suaves de operacion, menor
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consumo de energia, menor costo de capital y operacion econdémica, tanto a tasas

de flujo bajas, como altas.

El gas natural con un alto contenido de nitrdgeno puede mejorarse por
medio de un proceso criogenico que lleva el gas de alimentacion a 4,9 MPa y lo
enfria a 185 K. EIl gas natural se vaporiza y tanto éste, como el gas nitrogeno
separado, salen del sistema via los intercambiadores de calor en contracorriente

con el gas que entra.

2.1.4 Liquidos del Gas Natural (LGN), Gas Natural Licuado (GNL), y Gas
Licuado del Petroleo (GLP).

Liquidos del Gas Natural: Son productos originados como consecuencia

del tratamiento de dicho gas y estan formados por etano, propano, butano y otros
hidrocarburos mas pesados, que se utilizan en el mercado interno como
combustible y materia prima; un 34% de la produccion nacional abastece
mercados internacionales, sus propiedades son las del metano liquido,
modificadas ligeramente por componentes menores. Una de las propiedades que
lo diferencian de los liquidos del gas del petréleo es su baja temperatura critica,
cerca de -73°C (-100°F). Esto significa el gas natural no puede licuarse a
temperatura ambiente por el simple aumento de la presién, como ocurre en el caso
del LGP; pues, tiene que enfriarse hasta temperaturas criogénicas para lograr la
licuefaccion, y estar bien aislado para conservarse en estado liquido. Una gran
ventaja que tienen los liquidos del gas natural es su almacenamiento y embarque,
debido a que 0,03 m® (1 pie®) de metano liquido a -162°C  (-260°F) es
aproximadamente igual a 18m3 (630 pie®) de metano gaseoso.

Gas Licuado del Petréleo: es la mezcla de gases condensables presentes en

el gas natural o disueltos en el petréleo. Los componentes del GLP, aunque a
temperatura y presién ambientales son gases, son faciles de condensar, de ahi su
nombre. En la practica, se puede decir que son una mezcla de propano y butano.


http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Condensación
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Disolución
http://es.wikipedia.org/wiki/Petróleo
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Presión
http://es.wikipedia.org/wiki/Propano
http://es.wikipedia.org/wiki/Butano
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Es un hidrocarburo derivado del petrdleo, que se obtiene durante el proceso de
refinacion de otro derivado denominado gasolina. EI GLP se produce en estado de
vapor pero se convierte en liquido mediante compresién y enfriamiento
simultdneos de estos vapores, necesitandose 273 litros de vapor para obtener 1

litro de gas liquido.

El GLP se encuentra en estado gaseoso a condiciones normales, sin
embargo, para facilitar su almacenamiento y transporte, se licla y se maneja bajo

presion para mantenerlo en este estado.

El gas al ser comprimido y enfriado se condensa hasta convertirse en
liquido, en cuyo estado se le transporta y maneja desde las refinerias, a las plantas
de almacenamiento y de estas a los usuarios, ya sea por auto tanques o recipientes
portéatiles, en donde el gas sale en estado de vapor para poder ser utilizado en

calderas, aparatos domésticos y vehiculos.

El Gas Licuado de Petrdéleo es un combustible de alta calidad, por lo tanto
su contenido de impurezas es casi inexistente lo cual le ofrece un ambiente menos

contaminado.
Por sus caracteristicas posee una gran cantidad de ventajas en comparacion
con otros combustibles: Limpieza, gran poder calorifico, econémico, facil manejo

y transporte.

Gas Natural Licuado: es gas natural que ha sido procesado para ser

transportado en forma liquida. Es la mejor alternativa para establecer reservas en
sitios apartados, donde no es econémico llevar el gas al mercado directamente ya
sea por gasoducto o por generacion de electricidad. El gas natural es transportado
como liquido a presion atmosférica y a -161 °C donde la licuefaccion reduce en

600 veces el volumen de gas transportado.


http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
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El GNL tiene el menor impacto ambiental de todos los combustibles por su
alto contenido de hidrégeno. Los derrames de GNL se disipan en el aire y no
contaminan el suelo ni el agua. Como combustible vehicular, reduce las emisiones
de dxidos de nitrogeno (NOy) en un 70%, y no produce compuestos de azufre ni
particulas. Para la generacion eléctrica las emisiones de dioxido de azufre, SO,

practicamente quedan eliminadas, y las emisiones de CO, se reducen en un 40%.

Todos los sistemas de produccién y transporte, asi como la planta de
proceso, estan disefiados para evitar fugas y prevenir incendios; es el caso de los
sistemas de transferencia de GNL de y hacia los barcos, envio o revaporizacion (o
regasificacion) de GNL. Hay algunas diferencias de disefio respecto a las plantas
de gas, pero las consideraciones ambientales, de seguridad y de salud son las
mismas 0 mas estrictas. Los principales riesgos son su baja temperatura (riesgo

criogénico) y su combustibilidad.

2.2 Etano

Es un hidrocarburo saturado de formula C,Hg de gravedad especifica 1,048
y se le encuentra en los gases que desprenden ciertos pozos de petréleo. Es un gas
incoloro, inodoro, ligeramente més denso que el aire, relativamente inactivo
quimicamente, poco soluble en agua, bastante soluble en alcohol, que condensa a
-88°C. Al desdoblarse por la accion del calor, o al quemarse incompletamente,
puede dar nacimiento a dos hidrocarburos no saturados: el etileno y el acetileno.
Su principal uso es como materia prima en los complejos petroquimicos, para la
produccion de etileno. También es usado como refrigerante, combustible y en

sintesis organicas.

2.2.1 Importancia Petroquimica del Etano

El uso del etano en la industria petroquimica es muy amplio, siendo de gran

importancia la obtencion del etileno a partir de te hidrocarburo. El etileno es un


http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrógeno
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gas incoloro con sabor y olor dulces caracteristicos, es inflamable y forma una

mezcla explosiva con el aire a una concentracion de aproximadamente 3%.

Los estudios econdmicos indican que el etano y el propano son las materias
primas maés factible cuando se desea producir solamente etileno. EIl propano ha
sido usado con mucha frecuencia, pero la creciente demanda de gas envasado ha
reducido la cantidad disponible de este material. Ademas cuando se usa propano
como material de carga, se forma considerable proporcion de propileno en la
pirdlisis, junto con etileno, siendo conveniente la separacion de este material para
aprovecharlo en operaciones quimicas. Por esta razon, el consumo de etano como
materia prima para la produccion de etileno se presenta como la opcién mas
Optima, gracias a que tiene la ventaja de dar fuerte rendimiento, pues su

conversion en etileno requiere sélo la deshidrogenacion.

El etileno representa una fuente de materia prima en la obtencion de una
variedad de productos, como se muestra en la Figura 2.1. Es usado en
preparaciones organicas, coloracion de frutas, blanqueo de verduras, produccion
de mostaza, soldadura y cortado de metales al oxietileno, acelera el crecimiento de
las plantas de semilleros, verduras y arboles frutales, en la obtencién de alcoholes

etilico sintético, entre otros.
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Figura 2.1 Productos petroquimicos obtenidos a partir del etileno

2.3 Transferencia De Calor

Hay tres tipos fundamentales de transferencia de calor: conduccion,
conveccion y radiacion. Los tres tipos de transferencia de calor se pueden producir
al mismo tiempo y es aconsejable tomar en consideracion la transferencia de calor

por cada uno de estos tipos en cada caso en particular.

v" Conduccion: es la transferencia de calor desde una parte del cuerpo a otra
del mismo cuerpo, o bien, desde un cuerpo a otro que esté en contacto

fisico con él, sin desplazamiento apreciable de las particulas del cuerpo.

v" Conveccion: es la transferencia de calor desde un punto a otro, desde un
fluido, un gas o un liquido, mediante la mezcla de una porcion del fluido
con otra. En la conveccion natural, el movimiento del fluido se debe
totalmente a diferencias de densidad como resultado de diferencias de
temperatura;, en conveccion forzada, el movimiento se produce por

medios mecanicos. Cuando la velocidad forzada es relativamente baja, se
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debe entender que los factores de “coleccion libre” como las diferencias de

temperatura y densidad, pueden tener una influencia importante.

v' Radiacion: es la transferencia de calor desde un cuerpo a otro, que no se
encuentre en contacto con él, por medio del movimiento ondulatorio a

través del espacio.

2.3.1 Condensacioén

Esta se produce cuando un vapor saturado entra en contacto con una
superficie cuya temperatura esta por debajo de la de saturacién. Normalmente, se
forma una pelicula de condensado sobre la superficie y el espesor de ella, por
unidad de extension, aumenta al incrementarse le extension de la superficie. Este

fendmeno se conoce como condensacion de tipo de pelicula.

Otro tipo de condensacion, denominado por goteo, tiene lugar cuando la
pared no estd humedecida uniformemente mediante el condensado, con el
resultado de que este Gltimo aparezca en muchas gotitas individuales, las
adyacentes de retnen y finalmente, se forma un pequefio chorro. La fuerza de
adhesion la vence la fuerza de la gravedad y el chorro fluye con rapidez hasta el
fondo de la superficie, capturando y absorbiendo todas las gotitas que se

encuentran en su trayectoria y dejando una superficie seca tras ella.

La condensacion tipo pelicula es mas comdn y segura. Normalmente, la
condensacion por goteo se debe fomentar mediante la introduccién de alguna
impureza en la corriente de vapor. Se obtienen coeficientes suficientemente mas
altos (de 6 a 18 veces) para la condensacion del vapor por goteo, pero no se
dispone de métodos de disefios.

2.3.2 Vaporizacion
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Se puede deber a ciertos mecanismos de transferencia de calor
individualmente o en combinacién. Por ejemplo, la vaporizacion puede tener lugar
debido al calor absorbido, por radiacién y conveccién, en la superficie de un
estanque de liquido, o bien, como resultado del calor absorbido por coleccion
natural a partir de una pared caliente bajo la superficie de separacion, en cuyo
caso la vaporizacion tiene lugar cuando el liquido sobrecalentado alcanza la
superficie del estanque. También se produce vaporizacién a partir de peliculas
desecantes (la inversa de la condensacién) o mediante la descomposicion
completa y violenta de liquidos sobrecalentados por coleccién forzada, a presion.
La ebullicion que se experimenta cuando la superficie de calentamiento esta
rodeada por un cuerpo de fluido relativamente grande que no fluye a ninguna
velocidad apreciable y se ve agitado solamente por el movimiento de las burbujas

y las corrientes de conveccidn natural, se conoce como ebullicion de depdsito.

La transferencia de calor por ebullicion nucleada es un mecanismo
importante en la vaporizacion de liquidos, y tiene lugar en rehervidores de
circulaciéon natural y de tipo de caldera que se utiliza habitualmente en las
industrias de procesos. Se obtienen velocidades elevadas de transferencia de calor
por unidad de area (flujo de calor), como resultado de la formacion de burbujas en
la interfase de liquido y sélido mas que por los dispositivos mecanicos externos al

intercambiador de calor.

2.3.3 Equipos de transferencia de calor

Los equipos de transferencia de calor se puede designar por el tipo (o sea,
espejo fijo, cabezal empacado exterior, etc.) o por la funcion (enfriador,
condensador, congelador, etc.); casi cualquier tipo de unidad se puede utilizar para
realizar cualquiera de las funciones mencionadas e incluso todas ellas. La
definicion de varios equipos de transferencia de calor se refleja en las siguientes

tablas:
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Tabla 2.1 Definicion de Diversos equipos de Transferencia de calor

Entra un fluido a una temperatura inferior a la que se puede
CONGELADOR obtener, si se utiliza solo agua como enfriador. Usa refrigerante,
que puede ser amoniaco o fredn.

CONDENSADOR Condensa un vapor 0 una mezcla de vapores, ya sea solos 0 en
presencia de un gas no condensable.

Condensa vapores a un punto bastante elevado para proporcionar
CONDENSADOR una dlferep0|a de t.emperaturas suficiente para precalent_ar_una
corriente fria de fluido de proceso. Esto ahorra calor y elimina la

PARCIAL - .
necesidad de proporcionar un precalentador por separado (que
utilice vapor o llama).
Condensa los vapores a una temperatura final de almacenamiento
CONDENSADOR FINAL de aprommadamente, 3_6.8 C (100°F). Utlllzq el enfrl_amlento por
agua, lo que quiere decir que el calor transferido se pierde para el
proceso.

ENFRIADOR Enfria liguidos o gases por medio de agua.

INTERCAMBIADOR Realiza una funcidn doble: 1.) Calienta un fluido frio por medio de
2.) Un fluido caliente, que se enfria. No se pierde ninguna parte del
calor transferido.

CALENTADOR Aplica un calor sensible a un liquido o a un gas, mediante la
condensacion de vapor o Dowtherm.
REHERVIDOR Conectado a la base de una torre fraccionada, proporciona el calor

de rebullicién que se necesita para la destilacién. EI medio de
calentamiento puede ser vapor o un fluido caliente proveniente del

proceso.
REHERVIDOR DE Se obtiene la circulacion natural del medio en ebullicién, al
TERMOSIFON mantener una carga suficiente de liquido para asegurar la
circulacion.
REHERVIDOR DE Se emplea una bomba para obligar al liquido a pasar por el
CIRCULACION FORZADA rehervidor.

GENERADOR DE VAPOR jGenera vapor para uso en cualquier punto de la planta, mediante la
utilizacion de calor de alto nivel disponible en el alquitran o en los
aceites pesados.

SOBRECALENTADOR Calienta un vapor por encima de la temperatura de saturacion.

VAPORIZADOR Un calentador que vaporiza parte del liquido.
CALDERA DE CALOR [ Produce vapor: es similar al generador de vapor, con la excepcion
RESIDUAL de que el medio de calentamiento es un gas o un liquido caliente

que se produce en una reaccion quimica.

En las industrias de proceso, la transferencia de calor entre dos fluidos casi
siempre se lleva a cabo en intercambiadores de calor, siendo més utilizado los del
tipo de tubo y coraza, aun cuando se esta haciendo cada vez mayor hincapié en



27

otros disefios. Las practicas recomendadas para la designacion de
intercambiadores de calor de tubo y coraza mediante numeros y letras las
establecié la Tubular Exchanger Manufactures Association (TEMA) en la sexta
edicion de la obra TEMA Standard, tal como se muestra en la Figura 2.2

e —
TIPOS DE CABEZALES,
TIPOS DE CORAZAS EXTREMO POSTERIOR

D ESPEND FILXD COMO
CORAZA DE LM PASD EL CABEZAL ESTACIONARIO "A"

NPos DE CABETAL ESTACIOMARI),
EXTHEMD FRONTAL

i

TP

CEMAL Y CUBIERTA
CESMONTAELE

1

DE ESFEAD FIAG COMO
FL CAREZAL ESTACIONARID B”
CORAZA DE DOS PASOS

Ciob DEFLECTOR LOMGITLIDHNAL j-; [ j

| [=—1 OF ESPE0 FLD CONOD

EL CABEZAL ESTACIONARID N

[E FLUIO PARTIDD P %]

[ i,
| CASOUETE (CLUBERTA INTEGRADA)
|
[

CABEZAL FLOTANTE

H == e ErPABLE BXTESR
DE FLUJC PARTIOON DOBLE —%ﬂ.—: E .
CARAL INTEGRADD CON ESPEJD S :
¥ CLRERTA DESMONTABLE oo Lo

CON DISPOSITIVD DE AP0Y0
J -.Fq‘:i::.':.'u'-'u-_.:\
P W,
OE FLUJD DIVIDHDS ——l I W _

CABEZAL FLOTANTE
S CONTRABRIDA

K |, I

REHERVIDDR DE CALDERA A7 CE TR EN U

CERRE ESPECIAL A AL TA PRESEIN FLILLKY CRUZAD0D SELLADD EXTERNAMENTE

Figura 2.2 Designacion del tipo TEMA para intercambiadores de calor de
Tubo y coraza
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2.4 Transporte De Fluidos

Para transportar un fluido de un punto a otro en un ducto cerrado o en una
tuberia, es necesario contar con una fuerza impulsora, algunas veces, esta fuerza
es la gravedad cuando hay diferencias de nivel. Por lo general, el transporte de
fluidos se puede llevar mediante a cabo de ventiladores, compresores y bombas.
El aumento de energia puede usarse para incrementar la velocidad, la presion o la
altura del fluido. EI método mas corriente de comunicar energia es por medio de
un desplazamiento positivo o de una accion centrifuga suministrada por fuerzas

exteriores.

En casi todos los procesos, se transfiere un fluido de un recipiente o equipo
a otro mediante el uso de una bomba, la cual en términos generales se describe
como una maquina o dispositivo que se usa para mover un liquido incompresible.
Estas juegan un papel muy importante dentro de una industria de procesos
quimicos, y su seleccion adecuada para un proceso en particular, se puede lograr
mediante una evaluacion de los requisitos hidraulicos del sistema de bombeo
junto con el conocimiento y las caracteristicas de funcionamiento de diferentes
tipos de bombas. Se pueden clasificar en dos tipos generales: dinamica y
desplazamiento positivo. Las bombas dinamicas, como las centrifugas, son
aquellas en que se aplica energia al liquido que se bombea con un impulsor o
hélice que gira en un eje. En las bombas de desplazamiento, tal como una carcasa
o un cilindro, con el movimiento rotatorio de engranes, tornillos o alabes o con

pistones o émbolos de movimiento alternativo.

2.4.1 Bombas Centrifugas

Es la mas comun y funciona con los mismos principios que los compresores
de este tipo, excepto que el liquido que manejan es incompresible. Sus grandes
espacios libres y el hecho que no tienen piezas en donde haya rozamiento, excepto

los cojinetes y sellos, les han dado la preferencia en muchas aplicaciones. Entre
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algunos de los lineamientos para especificar y evaluar las bombas centrifugas se

encuentran los siguientes:

v

Segun sea el tamafio de la bomba, la viscosidad méxima es entre 3000 y
5000 segundos Saybolt Universales (SSU).

Los gases no disueltos en los liquidos alteran la capacidad de las bombas

centrifugas, se deben limitar a un 5% como maximo.

Algunos procesos requieren que la bomba funcione con bajo fluido; todas
las centrifugas tienen un flujo minimo con el que su funcionamiento es
satisfactorio. Sino trabajan con ese minimo, ocurrird sobrecalentamiento

de la bomba y menor duracion de los cojinetes.

Las bombas centrifugas no son autocebantes y deben tener succion
inundada o, cuando hay altura de aspiracién, un dispositivo para vacio con
el fin de reducir la presion en la carcasa de la bomba para que liquido
pueda entrar ella por la diferencia de presion. No obstante, hay bombas

centrifugas autocebantes.

2.4.2 Bombas de Desplazamiento Positivo

Estas bombas suelen ser adecuadas para aplicaciones con bajo fluido y en

carga elevada, tal como se puede observar en la Figura 2.3. Para viscosidades

mayores de 3000 SSU, se debe penar primero en una bomba rotatoria. Para

fluidos de alrededor de 100 gpm y con viscosidades de 100 SSU y mayores, se

necesitan bombas de desplazamiento positivo. Los tipos generales para los

procesos quimicos son reciprocantes o rotatorias, sea éstas de engranes o de

espiral. Estas bombas funcionan con los mismos principios que los compresores

de desplazamiento positivo excepto que el liquido no se puede comprimir a
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presiones inferiores a 3000 PSI; sin son mayores, hay que tener en cuenta la

compresibilidad.

10 25 50 100 1000 2000 8000 10000

Flujo, GPM

Figura 2.3 Capacidad en funcién del Flujo para distintas bombas

2.5 Compresion

El compresor es el “corazdn” de muchos procesos que manejan gas, y a su
vez, el que mas problema puede ocasionar. En las industrias de procesos quimicos

se utilizan compresores de todos los tipos y tamafos para aire y gases.

Los compresores son del tipo dinamico o de desplazamiento positivo. Los
dinamicos incluyen centrifugos de flujo radial y axial y, en menor grado, los de
emision parcial para bajo fluidos. Los tipos de desplazamiento positivo son de dos
categorias basicas: reciprocantes y émbolos de movimiento alternativo, que
desplazan un volumen positivo con cada carrera. Los rotatorios incluyen los tipos
de 4 l6bulos, espiral, aspas o paletas y anillos de liquido, cada uno con carcasa,

con uno o0 mas elementos rotatorios que se acoplan entre si, como los I6bulos o las
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espirales, o desplazan un volumen fijo en cada rotacién. En la Figura 2.4 se

muestra una clasificacion de los compresores para procesos quimicos

Wochalar
Trividido
i izenita bmenie
Rarmal
Intcronbiiah

Figura 2.4 Tipos de Compresores para Procesos Quimicos

2.5.1 Compresores Centrifugos

En un compresor centrifugo se produce la presion al aumentar la velocidad
del gas que pasa por impulsor y, luego, al recuperarla en forma controlada para
producir el flujo y presion deseados. Estos compresores suelen ser unitarios, salvo
que flujo sea muy grande o que las necesidades del proceso exijan otra cosa.
Debido a altas velocidades de estos compresores, se deben tener mas cuidado con

el balanceo del rotor.

Cuando se evalta un compresor centrifugo, se debe prestar mucha atencion

al porcentaje de aumento en la presion, desde el punto normal de funcionamiento
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hasta el punto de oscilacion. Este punto se define como el lugar en donde una
reduccién adicional en el flujo ocasionara inestabilidad en forma de flujo a
pulsaciones y pueden ocurrir dafios por sobrecalentamiento, falla de los cojinetes

por inversion de empuje o por vibracion excesiva.

Las ventajas del empleo de un compresor centrifugo son:

v" En el intervalo de 2000 a 200000 pie*/min, y segin sea la relacion de
presion, este compresor es econdmico por que se puede instalar una sola

unidad.

v Ofrece una variacion bastante amplia en el flujo con un cambio pequefio

en la carga.

v La ausencia de piezas rozantes en la corriente de la compresion permite
trabajar un largo tiempo entre intervalos de mantenimiento, siempre y
cuando los sistemas auxiliares de aceite lubricante y aceite de sello estén

correctos.

v Se puede obtener grandes volimenes en lugar de tamafio pequefio. Esto

puede ser una ventaja cuando el terreno es muy costoso.

v Cuando se genera suficiente vapor en el proceso, un compresor centrifugo

sera adecuado para moverlo con una turbina de conexion directa.

v Su caracteristica es un flujo suave y libre de pulsaciones.

Las desventajas son:

v Son sensibles al peso molecular del gas que se comprime. Los cambios
imprevistos en el peso molecular pueden hacer que las presiones de

descarga sean muy altas o muy bajas.
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v Se necesitan velocidades muy altas en las puntas para producir la presion.
Con la tendencia a reducir el tamafio y aumentar el flujo, hay que tener
mucho mas cuidado al balancear los rotores y con los materiales

empleados en componentes sometidos a grandes esfuerzos.

v" Un aumento pequefio en la caida de presion en el sistema de proceso

puede ocasionar reducciones muy grandes en el volumen del compresor.

v" Se requiere un complicado sistema para aceite lubricante y aceite para

sellos.

2.5.2 Compresores de Desplazamiento Positivo

Estos compresores se pueden dividir en rotatorios y reciprocantes para las
aplicaciones mas comunes en un proceso. Al contrario de los centrifugos, son de

capacidad constante y tienen presion de descarga variables.

Los compresores reciprocantes funcionan con el principio adiabatico
mediante el cual se introduce en gas por el cilindro de las valvulas de entrada, de
retiene y comprime el cilindro y salen por las valvulas de descarga. Estos
compresores rara vez se emplean como unidades individuales, salvo que el
proceso requiera funcionamiento intermitente. Pueden ser el tipo lubricado o sin
lubricar, siendo preferible y de ser permitido por el proceso tener un compresor
lubricado, debido a que las pieza duraran mas. Deben tener, de preferencia
motores de baja velocidad, de acoplamiento directo, en especial si son de 300 HP;

suelen ser de velocidad constante.

Los compresores rotatorios son de varios tipos, entre ellos estan el de tipo
de soplador con Iébulos (como el disefio Rootes), el tipo de espiral rotatorio SRM,
el disefio de anillo de agua y de aspas deslizantes. Todos tienen el mismo tipo de

curva de rendimiento que el compresor reciprocante; es decir, son de capacidad
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fija de contrapresion variable. Los compresores rotatorios se presentan mas para
las unidades motrices de la velocidad variable, como las turbinas de vapor, que los
compresores reciprocantes. Por lo general, estos compresores tienen una
capacidad méxima de unos 25000 pie®/min, en los de espiral rotatoria y de
I6bulos. El disefio de anillo de agua tiene la ventaja de que el gas no hace contacto
con las paredes rotatorias metalicas. Los tipos mas comunes de compresores
rotatorios de desplazamiento positivo en la industria de procesos quimicos son los
de espirales y de l6bulos rotatorios, que ofrecen la ventaja de que el aire no
contiene aceite, porque no hay contacto con ninguna parte en la zona de
compresion. Su disefio rotatorio les da una capacidad mucho mayor que la del

compresor reciprocante y sin problemas de pulsaciones.

2.6 Refrigeracion

La refrigeracion de una corriente de gas natural, es realizada
fundamentalmente con el objeto reducir notablemente su temperatura de forma
que los diversos componentes que constituyen la mezcla condensen como liquidos
en un mayor o menor porcentaje, de acuerdo con el nivel de temperaturas
alcanzado. El enfriamiento puede llevarse acabo por medio de una reduccion
subita de la presion en la corriente de gas al someterla a una expansion a través de
una valvula, proceso mejor conocido como efecto Joule-Thomson (expansion

isoentalpica), o a través del uso de un turboexpansor (expansion isentrdpica).

2.6.1 Efecto Joule-Thomson

Este enfriamiento ocurre por expansion isoentalpica, es decir, la entalpia del
gas permanece constante durante la expansion. Este tipo de expansion es aplicada
cuando se pretende incrementar la recuperacion de liquidos de una corriente de
gas humedo provenientes de pozos de alta presion. Esto se logra expandiendo la
corriente de gas humedo y caliente de ata presion a través de una véalvula

reguladora de presion simultaneamente disminuye la temperatura, lo que permite
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que una fraccion de los componentes de gas, en especial intermedios y pesados,

condensen como liquidos.

2.6.2 Turboexpansores

La turboexpansion ocurre isoentrépicamente, en el caso ideal, pero en la
realidad se presenta un porcentaje de pérdida de eficiencia, lo que produce una
cantidad de trabajo menor que la esperada tedricamente, el turboexpansor consiste
basicamente en un equipo de expansion de gas natural en el cual el trabajo
producido por este es aprovechado para comprimir gas residual. Dicho equipo se
encuentra ubicado en un patin o “skid” con sus sistemas de gas de sello y
lubricacion correspondiente. El sistema como tal esta disefiado para su fécil
mantenimiento u operacién. El turboexpansor estd constituido por tres

componentes basicos:

v' La carcaza de expansion con sus bridas de succién y descarga, tobera,
alabes, guias, valvulas de control de flujo y valvulas controladoras de

empuje.

v La seccion central (Mecanical Center Section “MCS”), que es el sitio

donde se encuentra la parte rotativa del equipo.

v La carcaza de compresion con sus bridas de succion y descarga tobera.

Se aplican en dos amplias categorias: de flujo axial y de flujo radial. Las de
flujo axial son aquellas en la que el flujo de gas es paralelo en lo esencial al eje 0
arbol de la turbina. Se asemejan a las turbinas convencionales de vapor y son de
una sola etapa o etapas maltiples con alabes de impulso o de reaccién, o una

combinacidn de alabes de impulso o reaccién.
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Las turbinas de este tipo no se utilizan normalmente para producir
temperaturas bajas, pero constituyen basicamente dispositivos para recuperacion
de la energia y encuentra su aplicacion en donde son muy elevadas la velocidad de
flujo, las temperaturas de entradas, o las caidas totales de energia. Las de flujo
radial son aquellas en las que el gas fluye en angulo recto con el eje de la turbina.
El flujo radial es hacia adentro o hacia fuera, pero las turbinas disponibles en el
comercio son del tipo de flujo radial hacia adentro. Son de una sola etapa y tienen
alabes combinados de impulso y reaccién y un rotor que se asemeja al impulsor de
una bomba centrifuga. El gas es lanzado a chorro en forma tangencial hacia la
periferia exterior del rotor y fluye radialmente hacia dentro en el “0jo”, desde el
cual se lanza en chorros hacia atras por el angulo de los alabes, de forma que sale
del rotor sin retroceso y fluye axialmente hacia fuera.

Los turboexpansores suelen tener una eficiencia del 75 al 88% y de
ordinario operan a temperatura muy bajas, con flujos moderados o reducidos,
produciendo una velocidad de giro relativamente alta, e incorporando empaques
eficaces en los arboles para conservar el vapor del proceso. Las limitaciones
establecidas comlUnmente para operar los turboexpansores son una caida de
entalpia de 40 a 50 BTU/Ib por etapa de expansion y una velocidad en el extremo
del rotor de 1000 pie/s. los turboexpansores comerciales estan disponible hasta
presiones de entrada de 2500 PSIG y temperaturas de entrada de méas de 1000°F
(538°C). La produccién permisible de liquido en la expansion del vapor varia con
la presion de descarga; puede ser tan elevada por el 20% (peso) en la descarga,
con tal que el turboexpansor haya sido disefiado especificamente para manejar

liquidos.

Algunas ventajas inherentes en el turboexpansor son las siguientes:

v La temperatura criogénica de operacion final se obtiene del turboexpansor

y no se logra mediante una costosa refrigeracion con bajo nivel.
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v La presion de separacion del producto se ajusta para dar las condiciones de

equilibrio mas deseables.

v’ Las plantas son compactas e inherentemente sencillas.

v La inversién en capital y los costos de operacion son de ordinario bajos,
llegando a ahorrarse hasta un 40% en relacion con el método de

recuperacion convencional del etano.

v" Las necesidades de mantenimiento son reducidas.

2.7 Valvulas

Es dificil imaginarse una planta de productos quimicos, refineria de
petrdleo, planta de procesamiento de alimentos; unidad de fabricacion de
farmacos. Etc., sin valvulas. Conforme avanza la tecnologia y aumenta la
capacidad de las plantas, han aumentado el tamafio y el costo de las valvulas y
cada vez es méas importante el maximo cuidado en su seleccion. Las valvulas
constituyen aproximadamente del 20 al 30% del costo de la tuberia de una planta,
segun sea el proceso; el costo de un tipo de tamafio dado de valvulas puede variar
en 100% segln sea su construccion. Por tanto, la seleccion de valvulas es de suma
importancia en los aspectos econdmicos, asi como en la operacion de plantas de
proceso. El tipo de valvula dependera de la funcion que deba efectuar, sea de

cierre (blogueo), estrangulacion o para impedir el flujo inverso.

Las valvulas se emplean, por lo general, para dos funciones bésicas: cierre y
estrangulacion. Las valvulas utilizadas para aislar equipo, instrumentos y
componentes de la tuberia (coladores, trampas de vapor, filtros en la tuberia, etc.)
cuando se necesita mantenimiento se Ilaman vélvulas de bloqueo o de cierre.
Ademas, se utilizan en los multiples para desviar las corrientes a diversos lugares

segun se desee. En esencia, cualquier valvula no esta ni abierta del todo ni cerrada
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del todo durante el funcionamiento de la planta se puede considerar como una
valvula de bloqueo. Estas valvulas suelen ser del tamafio de la tuberia y tienen un

orificio més o menos del tamafio del didmetro interior del tubo.

Las véalvulas de operacion manual cuya finalidad es regular el flujo, la
presion o ambos, se denominan valvulas de estrangulamiento. Su capacidad se
determina con pruebas de flujo para una caida dada de presién a lo largo del
cuerpo de la valvula y se puede obtener con los fabricantes de este tipo de valvula,

mientras que la seleccidn de su tamafio dependera del coeficiente de flujo (Cv).

Las caracteristicas principales y los usos mas comunes de los diversos tipos

de valvulas para servicios de bloqueo son:

v" Valvulas de compuerta: resistencia minima al flujo de la tuberia. Se

utiliza totalmente abierta o cerrada. Accionamiento poco frecuente.

v Valvulas de macho: cierre hermético. Debe estar abierta o cerrada del

todo.

v" Valvulas de bola: no hay obstruccion al flujo. Se utilizan para liquidos

Vviscosos y pastas aguadas. Cierre positivo. Se utiliza totalmente abierta o

cerrada.

v Valvulas de mariposa: su uso principal es para cierre o estrangulamiento

de grandes volimenes de gases y liquidos a bajas presion. Su disefio de
disco abierto, rectilineo, evita cualquier acumulacion de sélidos; la caida

de presion es muy pequeria.

Las caracteristicas principales y los usos mas comunes de los diversos tipos de

valvulas para servicios de estrangulamiento son:



39

v" Valvulas de globos: son para uso poco frecuente. Cierre positivo. El

asiento suele estar paralelo con el sentido de flujo; produce resistencia y

caidas de presion apreciable.

v" Valvula de aguja: estas valvulas son, basicamente, valvulas de globo que

tienen un macho cénico similar a una aguja, que ajusta con presion es su
asiento. Se puede tener estrangulamiento exacta de volumenes pequefios
por el orificio formado entre el macho cénico y el asiento cénico se puede

variar a intervalos pequefios y precisos.

v" Valvulas en Y: son valvulas de globos que permiten el paso rectilineo y

sin obstruccion igual que las valvulas de compuerta. La ventaja es una

menor caida de presion en esta valvula que en la de globo convencional.

v Valvula de dngulo: son en esencia, iguales que las valvulas de globo. La

diferencia principal es que el flujo del fluido en la véalvula de &ngulo hace

un giro de 90 grados.

v" Valvulas de mariposa: su uso principal es para cierre y estrangulamiento

de grandes volumenes de gases y liquidos a baja presion (desde 150 PSIG
hasta el vacio). Su disefio de disco abierto, rectilineo evita acumulacion de

solidos no adherentes y produce poca caida de presion.

Las valvulas que no permiten el flujo inverso (de retencion) actdan en forma
automatica antes los cambios de presion para evitar que se invierta el flujo. Hay
disponible una seleccion especial de tipos de valvulas para manejar pastea
aguadas, gruesa o finas. Los tipos mas comunes son en angulo, fondo plano,
macho, bola y diafragma y valvulas de opresion o compresion. Estan disefiadas
para minima resistencia al flujo y, con frecuencia, estan revestidas con aleaciones

especiales para darles resistencia a la corrosién o a la erosion.
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2.8 Separadores

El término separador es aplicado a una gran variedad de equipos usados
para separar mezclas de dos o méas fases. Estas mezclas pueden estar formadas
por: una fase vapor y una liquida; una fase vapor y una solida; dos fases liquidas
inmiscibles (aceite/agua); una fase vapor y dos liquidas o alguna otra combinacion
de las anteriores. El disefio apropiado de los separadores es de suma importancia,
debido a que estos tipos de recipientes son normalmente los equipos iniciales en
muchos procesos. Un disefio inadecuado puede crear un cuello de botella que
reduzca la capacidad de produccion de la instalacion completa. En el disefio de
separadores es necesario tomar en cuenta los diferentes estados en que puede
encontrarse los fluidos y el efecto que sobre éstos puedan tener las diferentes
fuerzas o principios fisicos. Los principios fundamentales considerados para
realizar la separacién fisica del vapor; liquido o s6lido son: el momentum o
cantidad de movimiento, la fuerza de gravedad y la coalescencia. Toda separacion
puede emplearse uno o mas de estos principios, pero siempre la fase de los fluidos

deben ser inmiscibles y de diferentes densidades para que ocurra la separacion.

2.8.1 Proceso de Separacion.

En el caso de mezcla vapor — liquido, la mezcla de fases entra al Separador
y, si existe, choca un aditamento interno ubicado en la entrada, lo cual hace que
cambie el momentum de la mezcla, provocando asi una separacion gruesa de las
fases. Seguidamente, en la seccion de decantacién (espacio libre) del separador,
actlia la fuerza de gravedad sobre el fluido permitiendo que el liquido abandone la
fase vapor y caiga en el fondo del separador (seccion de acumulacién de liquidos).
Esta seccidn provee del tiempo de retencion suficiente para que correspondiente,
liberar el liquido de los equipos aguas abajo puedan operar satisfactoriamente vy, si
se ha tomado la previsién las burbujas de gas atrapadas. Para el caso de

separadores que incluyan dos fases liquidas, se necesita tener un tiempo de
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residencia adicional dentro del tambor, lo suficientemente alto para la decantacion

de una fase liquida pesada y la “flotacién” de una fase liquida liviana.

Normalmente, pueden identificarse cuatro zonas principales en los

separadores, tal como se muestra en la figura 2.5:

(a)

Figura 2.5 Separadores Gas-Liquido: (a) Separador Horizontal, (b)
Separador Vertical

v' Separacion Primaria: el cambio en la cantidad de movimiento de las

fases a la entrada del separador genera la separacion gruesa de las fases.
Esta zona incluye las boquillas de entrada y los aditamentos de la entrada,

tales como deflectores o distribuidores.

v' Separacidn_Secundaria: durante la separacion secundaria se observan

zonas de fase continuas con gotas dispersas (fase discontinua), sobre la
cual actta la fuerza de gravedad. Esta fuerza se encarga de decantar hasta
cierto tamafio de gotas de la fase pesada discontinua en la fase liquida
continua. También produce la flotacion de hasta un cierto tamafio de gotas

de la fase liquida liviana (fase discontinua), en la fase pesada continua. En
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esta parte del recipiente la fase liviana se mueve a una velocidad

relativamente baja y con muy poca turbulencia.

v Separacién por coalescencia: en ciertas situaciones, no es aceptable que

gotas muy finas de la fase pesada discontinua sean arrastradas en la fase
liviana: por es necesario que, por coalescencia, tales gotas finas alcancen
un tamafio lo suficientemente grande para separase por gravedad: para
lograrlo se hace necesario tener elementos como los eliminadores de
niebla 6 Mallas para el caso de separadores liquido-vapor, o las esponjas o

platos coalescedores, en el caso de la separacion liquidos-liquido.

v' Recoleccion _de las fases liguidas: las fases liquidas ya separadas

requieren de un volumen de control y emergencia para operacion confiable

y segura de los equipos aguas abajo.
2.8.2 Clasificacion y Descripcion de los Separadores
Los separadores pueden clasificarse, segin su forma en:
v’ Separadores cilindricos.
v’ Separadores esféricos.

v Separadores de dos barriles.

También los separadores cilindricos pueden clasificarse segun su

orientacién en:

v’ Separadores Verticales.

v’ Separadores Horizontales.

Otra clasificacion seria de acuerdo a la manera de inducir fisicamente la

separacion:
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v’ Separadores por gravedad (tipico separador vertical gas-liquido).
v’ Separadores por impacto (separadores de filtro)
v’ Separadores por fuerza centrifuga (separadores centrifugos).

2.8.2.1 Separadores Verticales

En estos equipos, la fase pesada decanta en direccion opuesta al flujo
vertical de la fase liviana. Estos separadores son normalmente empleados cuando
existe una relacion gas — liquido alta y/o cuando se esperan grandes variaciones en

el flujo de vapor / gas.

Ventajas

v Normalmente empleados cuando la relacién gas o vapor — liquido es alta
y/o cuando se esperan grandes variaciones en el flujo de vapor.

v" Mayor facilidad, que un tambor horizontal, para el control del nivel del
liquido, y para la instalacion fisica de la instrumentacion de control,
alarmas e interruptores.

v Ocupa poco espacio horizontal.

v La capacidad de separacién de la fase liviana no se afecta por variaciones

en el nivel de la fase pesada.

v" Facilidad en remocién de s6lidos acumulados.

Desventajas
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v" El manejo de grandes cantidades de liquidos, fuertes variaciones en la
entrada de liquido, o separacion liquido — liquido, obliga a tener excesivos

tamafios de recipientes, cuando se selecciona esta configuracion.

v Requiere mayor diametro, que un tambor horizontal, para una capacidad

dada de gas.

v" Fundaciones mas costosas cuando se compara con tambores horizontales

equivalentes.

v' Cuando hay formacion de espuma, o0 quiere desgasificarse liquido ya
recolectado, se requieren grandes volumenes de liquido, y por lo tanto,

tamanos grandes de tambores verticales.

2.8.2.2 Separadores Horizontales

En estos equipos, la fase pesada decanta perpendicularmente a la direccién
horizontal de flujo de la fase liviana. Normalmente son empleados cuando la

relacién gas — liquido es baja.

Ventajas

v Normalmente empleados cuando la relacién gas o vapor — liquido es baja.

v" Fundaciones mas econdmicas que las de un tambor vertical equivalente.

v Por lo general, son mas econémicos.
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v" Requieren menor diametro, que un tambor vertical, para una capacidad

dada de gas.

v" Manejan grandes cantidades de liquidos, fuertes variaciones en la entrada
de liquido, o separacion liquido — liquido, optimizando el volumen de

operacion requerido.

v" Los volumenes de retencidn facilitan la desgasificacién de liquido y el
manojo de espuma, si se forma.

Desventajas

v" Variaciones de nivel de la fase pesada afectan la separacion de la fase

liviana.

v Ocupan mucho espacio horizontal.

v Dificil remocion de soélidos acumulados (necesidad de inclinar el

recipiente o afiadir internos como tuberias de lavado).

2.8.2.3 Separadores de filtro

Usan el principio de aglomeramiento de goticas de liquido en un medio
filtrante por un elemento eliminador de niebla. El aglomeramiento mas comdn y
eficiente esta compuesto de un medio filtrante tubular de fibra de vidrio, el cual es

capaz de retener partida de liquido hasta tamafios de submicrones.
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El gas fluye dentro de la parte superior del empaque del filtro, pasa a traves
de los elementos y luego viaja hacia fuera por medio de los tubos. Las particulas
pequerfias secas (si las hay, por arrastres de sélidos o productos de corrosion), son
retenidos en los elementos filtrantes y el liquido se aglutina para formar gotas mas

grandes.

La eficiencia de un separador de filtro depende mayormente del disefio
apropiado del empaque del filtro y que este produzca una caida de presion
minima, mientras retiene una eficiencia de extraccion. Son utilizados en
aplicaciones de alto flujo de gas / bajo flujo de liquido y pueden tener ambas
configuraciones horizontal o vertical. Son utilizados cominmente a la entrada de
los compresores en las estaciones compresoras, como un despojador final aguas
arriba de la torre contactora de glicol y en aplicaciones de gas de instrumentacion

/ combustibles.

2.8.2.4 Separadores Centrifugos

Estos separadores ofrecen un espacio eficiente, pero son muy sensibles a la
tasa de flujo y requieren una mayor caida de presion que la configuracion estandar

de un separador.

2.9 Absorcion De Gases

La absorcion de gases es una operacion unitaria de transferencia de masa en
la cual un soluto vapor presente en la mezcla de gases es absorbido por medio de
un liquido en el cual el soluto es mas o menos soluble. La mezcla gaseosa consiste

casi siempre de un gas inerte y el soluto.
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El liquido es también casi inmiscible en la fase gaseosa; esto es, su
vaporizacion en la fase gaseosa es poco considerable. Posteriormente, el soluto se
puede recuperar de la solucidn mediante destilacion. La operaciéon inversa,
llamada separacion o desorcidn, se utiliza cuando se quieren transferir los

componentes volatiles de una mezcla liquida a un gas.

Los equipos utilizados para poner en contacto una corriente gaseosa con una
liquida en forma continda puede ser una torre empacada, rellena con material de
empaque solido regular o irregular, una columna de platos que contiene varios
platos perforados o de burbuja y tapon, una torre 0 camara vacia, donde se rocia el
liquido, una columna de paredes himedas o un recipiente con agitacion o rocio.
Por lo general, las corrientes de gas y liquidos se pasan a contracorriente a través

del liquido para obtener la velocidad de absorcién maxima.

En el disefio de una torre absorcién por separacion se incluye los tres pasos
principales mencionados a continuacion: En primer lugar, los datos de las
relaciones de equilibrio vapor-liquido del sistema se utilizan para determinar a) la
cantidad de liquido necesaria para absorber la cantidad requerida de los
componentes solubles del gas, o b) la cantidad del gas necesaria para separar la
cantidad requerida de los componentes volatiles de un liquido. En segundo lugar,
los datos sobre la capacidad de manejo de vapor y liquido del equipo considerado
se utilizan para determinar el area de la seccion transversal requerida y el diametro

del equipo a través del cual van a fluir las corrientes de gas y liquido.

Por ultimo, los datos de equilibrio y los balances de materia se utilizan para
determinar el nimero de etapas de equilibrio (platos tedricos o unidades de
transferencia) requeridas para la separacién deseada. La dificultad de la
separacion depende del nivel de recuperacion que sea mas deseable
econdmicamente. El tiempote contacto requiere entre las corrientes que fluyen a la
altura necesaria de la torre se pueden calcular si se dispone de los datos para la

velocidad especifica de transferencia de materia entre las fases liquidas y



48

gaseosas, expresadas en términos de eficiencia del plato o como la altura de una

unidad de transferencia.

2.10 Destilacion

Es una operacion que se usa para separar los componentes de una solucién
liquida, y depende de la distribucién de estos componentes entre una fase de vapor
y una fase liquida. Los componentes estan presentes en las dos fases. La fase de
vapor se origina de la fase liquida por vaporizacién en el punto de ebullicion. El
requisito basico para separar los componentes por destilacion consiste en que la
composicion del vapor sea diferente de la composicion del liquido con el cual esta
en equilibrio en el punto de ebullicion de este ultimo. La operacion de absorcion
difiere de la destilacion en cuanto a que uno de los componentes de la absorcion

es esencialmente insoluble en la fase liquida.

La destilacién se puede llevar acabo en la préctica por medio de cualquiera
de dos metodos 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 porcién
de condensado al destilador. Los vapores se desprenden a través de una serie de
vapores o platos, y parte del condensado fluye hacia abajo a través de la serie de
etapas o platos a contracorriente con respecto a los vapores. Este sequndo método
se llama destilacion fraccionada, destilacion con reflujo o rectificacion.

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
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cubierta cilindrica para formar una columna; los empaques también estan

contenidos dentro de una cubierta cilindrica entre los platos de apoyo y soporte.

2.11 Funcionamiento De La Torre De Destilacion.

El objetivo general de la destilacidon consiste en separar los compuestos que
tienen diferentes presiones de vapor a una determinada temperatura. La
destilacion, se refiere a la separacion fisica de una mezcla liquida en dos 0 mas

fracciones que tienen distintos puntos de ebullicion.

Si se calienta una mezcla liquida de dos materiales volatiles, el vapor que se
separa tendra una mayor fraccion molar del material de menor punto de
ebullicion. Y asi mismo el liquido tendra una fraccion molar mayor del material
de mayor punto de ebullicion. Considerando a la inversa, si se enfria un vapor
caliente, el material de mayor punto de ebullicion tiende a condensarse en mayor

proporcion que el material de menor punto de ebullicién.

El objetivo de la destilacidn es separar, mediante vaporizacion, una mezcla
liquida de substancias volatiles miscibles en sus componentes individuales, o bien,
en algunos casos, en grupos de componentes. La destilacién se puede realizar en
la préctica siguiendo dos métodos fundamentales.

El primero se basa en la produccién de un vapor mediante la ebullicion de la
mezcla liquida que se desea separar, procediendo posteriormente a la
condensacion del vapor sin que nada del liquido retorne al rehervidor y se ponga
en contacto con el vapor. El segundo método se basa en el retorno de parte del
condensado al destilador, en condiciones tales que el liquido que desciende se
pone en contacto con el vapor que va hacia el condensador. Estos dos métodos
pueden ser llevados a cabo en forma continua o discontinua. En este trabajo se
tomaran en cuenta los métodos continuos y los que utilizan retornos de liquidos

por ser los procesos mas utilizados por la industria. Una columna de destilacién



50

consiste en un recipiente vertical con suficiente altura para que en su espacio
interior hagan contacto las corrientes de vapor y el liquido con el proposito de que
se efectle una transferencia de masa entre las dos fases. Si bien el contacto de las
dos fases en general se lleva a cabo mediante una serie de platos.

En condiciones normales de operacion, una cierta cantidad de liquido se
aloja en cada plato y existen dispositivos internos (empaques, valvulas o
cachuchas) para que los vapores ascendentes pasen a través del liquido y hagan
contacto con él. El liquido descendiente fluye del plato superior a través de un
ducto de bajada, pasando al siguiente plato inferior como se muestra en la figura
2.6.

Plato

-3
Plato Ducto de

bajada

1<

Plato

Figura 2.6 Interior de una columna equipada con platos perforados.

En la figura 2.7 se muestra un esquema de una columna de destilacion
binaria tipica (2 componentes en la mezcla). El flujo de alimentacién entra en el
plato i por medio de un conducto. El liquido empieza a deslizarse de platos

superiores a inferiores dentro de la columna.
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Figura 2.7 Esquema de una columna de destilacion de n platos, un

condensador y un rehervidor.

Esta a su vez contiene un flujo de vapor en contra de la direccion del liquido
teniendo asi una transferencia de materia dando como resultado la evaporacion del
componente mas ligero y la condensacion del componente mas pesado. Esta
transferencia se efectlia en cada plato, obteniendo asi dos mezclas con diferentes
puntos de ebullicion en la parte inicial y final de la torre de enfriamiento. El flujo
de vapor que atraviesa la torre de destilacion es producido por el calentamiento de
la mezcla que se encuentra en el plato del fondo (plato n) por medio de un
intercambiador de calor (rehervidor). Este flujo llega al plato del tope (plato #1)
pasando directamente por un condensador obteniendo la mezcla en forma liquida.
Esta mezcla tendra que tener menor punto de ebullicién que la mezcla que salga
en el Gltimo plato. A estas mezclas se les conoce como mezcla ligera (destilado) y
mezcla pesada (residuo) respectivamente. Como se muestra en la figura 2.7 el
condensado de los vapores pasa a un tambor de destilado o acumulador. Este
depdsito tiene como se observa 2 salidas. Una salida para extraer el destilado de

vapor y otra para el destilado liquido. Si no existe la salida de vapor, entonces se



52

dice que el condensador es total. De la salida liquida una parte o la totalidad del
liquido contenido en el acumulador se hacen retornar a la torre (reflujo) para asi
ayudar a corregir y aumentar la fraccion molar de los productos que se extraen de
la torre. Estos flujos seran controlados por valvulas o en su mayoria por
dispositivos mecanicos manejados por un simple controlador, En la actualidad se
han construido columnas de destilacion de 35 cm hasta 103 metros de altura, éstas
ultimas llegan a alcanzar hasta 3 metros de diametro. Las presiones regulares de

trabajo alcanzan cifras que varian de 0.02 atm hasta 35 atm correspondientemente.

2.12 Torres De Platos

Entre los diversos tipos de platos se encuentran:

v Platos perforados. En este, el vapor burbujea hacia arriba por los hoyos
sencillos del plato a través del liquido que fluye. Los hoyos tiene tamafio
que fluctdan entre los 3 y los 12mm de diametro, y es el de 5mm un
tamafno comun. El area de vapor de los hoyos varian entre el 5y 15% del
area del plato. El liquido se conserva sobre la superficie del plato, y no
puede fluir de nuevo hacia abajo por los hoyos porque se lo impide la
energia cinética del gas o vapor. La profundidad del liquido sobre el plato
se mantiene por medio de un vertedero de salida con sobreflujo. El liquido
de sobreflujo fluye por la canilla inferior hacia el siguiente plato, tal como
se muestra en la figura 2.6. En absorcion de gas y en la destilacion de

utiliza esencialmente el mismo tipo de platos perforados.

v Platos de Valvulas. Es una modificacion del plato perforado que consiste
en aberturas en el plato y una cubierta de vélvulas con movimientos
vertical para cada abertura, que proporciona un area abierta variable; esta
debe su variabilidad al flujo de vapor que inhibe la fuga del liquido por la

abertura a bajas tasas de vapor. Por lo tanto, este tipo de platos opera a un
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intervalo mayor de tasas de flujo que el plato perforado, con un costo solo
un 20% mayor que el del plato perforado. En la actualidad, el plato de

valvula se utiliza cada vez més.

v" Platos de Capuchones. Tal como se muestra en la figura 2.8, el vapor o
gas se eleva a través de las aberturas del plato hacia el interior de los
capuchones. Después el gas fluye por las ranuras de la periferia de cada
tapa y las burbujas fluyen hacia arriba por el liquido que fluye, tal como se
muestra en la figura 2.8. se han usado por méas de 100 afios, pero desde el
afio de 1950 generalmente se han reemplazado por platos perforados o de

valvulas, ya que su costo es casi el doble que el de los platos perforados.

—_Vapor

| ~Liquido

Figura 2.8 Dispositivos para platos de contacto: (a) Detalle de una Torre de

Platos perforados, (b) Detalle de una Torre de Platos de Capuchones.

2.13 Torres Empacadas

Las torres empacadas se usan para el contacto continuo a contracorriente de
un gas y un liquido en la absorcion y también para el contacto de un vapor y un

liquido en la destilacion.
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Se han desarrollado muchos tipos diferentes de rellenos para torres y hoy en
dia existen varias clases comunes. En la figura 2.9 se muestra los tipos de
empaque mas usuales, que se simplemente se introducen en la torre sin ningun
orden. Estos empaques y otros rellenos comunes se pueden obtener
comercialmente en tamafios de 3mm hasta unos 75mm. La mayoria de los
empaques para torres estan construidos con materiales inertes y econémicos tales
como arcillas, porcelanas o grafitos. La caracteristica de un buen empaque es la de
tener una gran proporcion de espacios vacios entre el orden del 60 y 31 90%.

0 0O &

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.9 Empaques de Torres mas usuales: (a) Anillo de Raschig, (b) Anillo
de Lessing, (c) Sillas de Berl, (d) Anillo de Pall.

El relleno permite que volumenes relativamente grandes del liquido pasen a
contracorriente con respecto al gas que fluye a través de las aberturas, con caida
de presion del gas relativamente bajas. También se usan rellenos de formas
geomeétricas que pueden apilar y con tamafios aproximadamente 75mm. El relleno
se aplica verticalmente, y se forman canales abiertos que corren de manera

ininterrumpidas a través del lecho del empaque.

En una torre empacada con cierto tipo y tamafio de relleno y con un flujo
conocido de liquido, existe un limite maximo para la velocidad del flujo de gas,

Ilamado velocidad de inundacion.

La torre no puede operar con una velocidad de gas superior a esta. En la

operacion real de una torre, la velocidad del gas se mantiene por debajo del punto
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de inundacion. Entonces, la velocidad gaseosa econdémica Optima se aproxima a la
mitad de la velocidad de inundacion. Esta velocidad depende de un balance

economico entre el costo de la energia y los costos fijos del equipo.

2.14 Sistemas De Control

Un sistema de control esta definido como un conjunto de componentes que
pueden regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un

funcionamiento predeterminado.

2.14.1 Clasificacion

Segun su comportamiento, los sistemas de control se pueden clasificar

en:

v' Sistema de control de lazo abierto: Es aquel sistema en que solo actda el

proceso sobre la sefial de entrada, y da como resultado una sefial de salida

independiente. Estos sistemas se caracterizan por:

= Sencillos y de fécil concepto.

» Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion.
= Lasalida no se compara con la entrada.

= Afectado por la perturbaciones.

= La precision depende de la previa calibracion del sistema.

v’ Sistema de control de lazo cerrado: Son los sistemas en los que la accion

de control esta en funcion de la sefal de salida. Sus caracteristicas son:

= Complejos, pero amplios de parametros.
= La salida se compara con la entrada y la afecta para el control del

sistema.
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= Estos sistemas se caracterizan por su propiedad de

retroalimentacion.

2.14.2 Caracteristicas de un sistema de control

v’ Sefial de corriente de entrada: Considerada como estimulo aplicado a un

sistema desde una fuente de energia externa con el propdsito de que el

sistema produzca una respuesta especifica.

v' Sefial de corriente_de salida: Respuesta obtenida por el sistema que

puede o no relacionarse con la respuesta que implicaba la entrada.

v" Variable Manipulada: Es el elemento al cual se le modifica su magnitud,

para lograr la respuesta deseada.

v' Variable Controlada: Es el elemento que se desea controlar.

v" Conversién: Mediante receptores se generan las variaciones o cambios

que se producen en la variable.

v" Variaciones_externas: Son los factores que influyen en la accion de

producir un cambio de orden correctivo.

v' Fuente de energia: Es la que entrega la energia necesaria para generar

cualquier tipo de actividad dentro del sistema.

v" Retroalimentacion: La retroalimentacion es una caracteristica importante

de los sistemas de control de lazo cerrado. Es una relacién secuencial de

causas Yy efectos entre las variables del sistema. Dependiendo de la accion


http://es.wikipedia.org/wiki/Retroalimentación
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correctiva que tome el sistema, este puede apoyar 0 no una decision,
cuando en el sistema se produce un retorno se dice que hay una
retroalimentacion negativa; si el sistema apoya la decisién inicial se dice

que hay una retroalimentacion positiva.

2.14.3 Instrumentacion Asociada

Segun su funcién los instrumentos se pueden clasificar de la siguiente manera:

v" Por la variable que controlan:
» Instrumentos de Presion.
= Instrumentos de Nivel.
= Instrumentos de Flujo.
» Instrumentos de Temperatura.
= Instrumentos de Velocidad.
= Instrumentos de pH.

v" Por la energia que utilizan:
» |nstrumentos Mecanicos.
» |nstrumentos Neumaticos.
= [nstrumentos Hidraulicos.

= Instrumentos Eléctricos/ Electronicos.

v" Por su funcién:
= Instrumentos Indicadores.
= |Instrumentos Registradores.

= |nstrumentos Controladores.
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CAPITULO 11l
DESARROLLO

3.1 Descripcion De La Extraccidon De Liquidos Del Gas Natural (Lgn) En La

Planta De Extraccion San Joaquin.

La alimentacion a la planta consiste de una combinacién de cuatro lineas de
gas natural provenientes de las areas de Santa Rosa, San Joaquin, Santa Ana y el
Toco. En las instalaciones de extraccion se procesa un caudal nominal de
1000MMPCND. La planta estd constituida por trenes idénticos, cada uno
dimensionado para procesar el 50% de la alimentacion, con instalaciones de
entrada y areas de servicios comunes. La planta es capaz de operar ya sea en la

modalidad de rechazo de etano como en la modalidad de recuperacion de etano.

3.1.1 Instalaciones de Entrada

El gas de entrada es recibido en los separadores de liquido ubicados fuera de
los limites de la planta. A continuacion el gas entra a flujo controlado a cinco
depuradores en paralelo, como se muestra en la Figura 3.1, para separar cualquier
liguido que se haya arrastrado desde los separadores de liquidos. Estos
depuradores son: depurador de entrada a San Joaquin (linea de 18”), depurador de
entrada a Santa Rosa (linea de 14”), depurador de entrada el Toco/Santa Ana
(linea de 20™), depurador de entrada a Santa Rosa (linea de 20”); y el comun que
es la union de todas las lineas; ellos operan a 985 PSIG y 110°F, y son
separadores de tres fases, que permiten separar toda el agua libre contenida en los
gases y drenarlas a través de las botas a un sistema abierto. El vapor que sale de
estos depuradores se combinan en el cabezal comun de 30” de diametro interno
(DI), y luego se divide para dirigirse a los dos trenes. El caudal que pasa por cada
tren estad determinado por la velocidad de los compresores de gas residual. El
liquido separado pasa a traves del coalescedor de condensado de entrada para

extraer toda el agua, y luego se combinan con los liquidos (si es que existen) que
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salen de los depuradores de entrada y se dividen antes de entrar a los dos

trenes para ser estabilizados.

a
i

Figura 3.1 Sistema de Separacion del Gas de Entrada

3.1.2 Deshidratacion del Gas de Entrada con Trietilenglicol

Tal como se muestra en la Figura 3.2, el gas que sale de los depuradores de
entrada a la planta tiene un caudal de 500 MMPCND por tren y se combina con
una corriente de vapor de 3,5 (8,1) MMPCND que viene del depurador de
descarga del compresor de tope de la estabilizadora. La corriente combinada pasa
a través de los filtros/separadores de alta eficiencia (Filtros/separadores de Gas de
Entrada) operando en paralelo a fin de extraer pequefias particulas de liquidos y
solidos. A continuacién el gas entra por el fondo del contactor TEG de alta
temperatura, donde se deshidrata hasta un contenido de agua correspondiente a un
punto de rocio de 26°F a 980 PSIG. El contactor TEG de alta temperatura (110°F)

opera a 980 PSIG y contiene un relleno estructurado.

La solucion de TEG pobre de 99,1% en peso de pureza, entra por el tope del
contactor a razén de 131 (132) GPM, y fluye hacia abajo por la columna. La

solucion de TEG rica (alto contenido de agua) que sale del contactor se regenera
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en un rehervidor a fuego directo a una temperatura de 375 °F a 400 °F. Ademas
se inyecta un gas de despojo (“Striping Gas™) para reducir el punto de ebullicion
del TEG, lo cual puede utilizarse para lograr concentraciones mas altas de TEG y

obtener un punto de rocio més bajo en el gas.

Asi mismo se provee una linea de desvio desde la salida del contactor de
alta temperatura hasta el cabezal de descarga del gas residual, de tal manera que se
pueda enviar gas deshidratado al gasoducto cuando la plata no se encuentre en
operacion. La presion del gasoducto debe reducirse de 15-25 PSIG por debajo de
la presion de operacion del contactor para permitir el flujo de gas hacia el

gasoducto.

'
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Figura 3.2 Sistema de Deshidratacion del Gas de Entrada con Trietilenglicol
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3.1.3 Enfriamiento del Gas de Entrada y Valvula J-T (Joule-Thomson) de
Alta Presién

El gas deshidratado que sale del contactor TEG se divide en cuatro
corrientes que se enfrian hasta 64(46) °F en cuatro intercambiadores de calor que
operan en paralelo, como se muestra en la Figura 3.3. Una corriente se enfria hasta
63(42) °F intercambiando calor con el gas residual frio en el intercambiador de
gas caliente/gas de alta presion. Otra corriente se enfria hasta 64(44) °F
intercambiando calor con una corriente liquida en el calentador de condensado del
separador de entrada del expansor de alta presion. La tercera corriente se enfria
hasta los 55(44) °F mediante intercambiador de calor con liquido condensado del
separador de salida del expansor de alta presion. La cuarta corriente es enfriada
hasta los 64(58) °F proporcionando calor al rehervidor lateral de la desetanizadora

para la modalidad de rechazo de etano.

Todas las corrientes se vuelven a combinar y fluyen en forma conjunta hacia
el separador de entrada a la valvula Joule-Thomson de alta presion, donde el
liquido condensado se separa de la fase vapor. Este separador opera a 64(46) °F y
960 PSIG. El liquido condensado sale de este separador bajo control de nivel y se
calienta hasta 90°F suministrando refrigeracion al gas de entrada, segun se
menciond anteriormente. El liquido debe calentarse porque la parafina puede
disolverse mejor a temperaturas mas altas. Después de este calentamiento, la
presion de esta corriente se reduce a 410 PSIG, y la mezcla de vapor y liquido

resultante se envia al tanque de alimentacién a la estabilizadora.

El vapor que sale del separador de entrada pasa a través de la valvula J-T
de alta presién, donde su presion se reduce a 760 PSIG, con la disminucién de su
temperatura hasta 51(33) °F. La corriente de dos fases que sale de la valvula J-T
entra al separador de salida de alta presion. Este separador opera a 51(33) °F y 850
PSIG. EIl liquido que sale del separador se calienta hasta 85°F suministrando

refrigeracion al gas de entrada, segln se ha mencionado anteriormente. A
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continuacion la corriente liquida entra al tanque de alimentacion a la
estabilizadora. EIl vapor que sale de la misma se dirige hacia la unidad de

deshidratacion con Tamices Moleculares.

Figura 3.3 Sistema de Enfriamiento del Gas de Entrada y valvulas JT'S de

alta presion

3.1.4 Deshidratacion con Tamices Moleculares

El gas que sale del separador de salida de la valvula J-T de alta presion pasa
a través de dos filtros separadores de alta eficiencia a efecto de extraer pequefias
particulas de liquidos y solidos. Después de filtrado, el gas pasa por dos filtros de
Gel de Silice, como se muestra en la figura 3.4. Estos dos lechos se has agregado
al proceso como una medida de precaucion a fin de extraer la parafina contenida
en el gas. A continuacion el gas fluye a través de un sistema de deshidratacion
donde el contenido de agua se reduce hasta menos de un 0,1 ppm en volumen. El
sistema consiste de cuatro corrientes de adsorcion, tres de ellas estan en
operacion, mientras que la cuarta se esta regenerando. El ciclo de secado de

adsorcion de cada lecho es de 24 horas y el de regeneracion tarda 8 horas.
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A efecto de regenerar el tamiz molecular, se utilizan 11 MMPCND (14,8
MMPCND como maximo) de gas residual seco proveniente del compresor de gas
residual, y se calienta hasta 600°F en un horno de fuego directo. A continuacion el
gas fluye hacia arriba a través del lecho extrayendo el agua adsorbida. El gas
caliente que sale del lecho se enfria hasta 120°F en el enfriador del gas
regeneracion. La mayor parte del agua extraida del lecho se condensa en el
enfriador y se separa de la corriente gaseosa en el depurador de gas de
regeneracion. El gas frio que sale de este separador se envia hasta el sistema de

gas combustible.
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Figura 3.4 Sistema de Tamices Moleculares
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3.1.5 Enfriamiento del Gas de Entrada y Expansores de Baja

Presion

Para la modalidad de rechazo de etano, el gas proveniente del area de
deshidratacién con tamices moleculares se enfria hasta -27°F en un tren de
intercambiadores de calor que operan en paralelo, como se muestra en la figura
3.5. Una corriente es enfriada a -16°F mediante el intercambio de calor con el gas
residual frio en el intercambiador de gas frio/gas de baja presion. La segunda
corriente se enfria hasta -44°F intercambiando calor con una corriente de liquido
en el precalentador de alta presion de la alimentacion de la desetanizadora. La
tercera corriente es enfriada hasta -58°F intercambiado calor con una corriente de
liquido condesado que se separa de la fase de vapor en el separador de entrada del
expansor de baja presion. Este separador operaa -29°F y 800 PSIG. El liquido
que sale del separador pasa por una valvula de control de nivel, donde su presion
se reduce hasta la presion de operacion de la desetanizadora de 190 PSIG. A
continuacion esta corriente se calienta hasta -70°F suministrando refrigeracion al
gas deshidratado, tal como se mencion6 anteriormente, y entra a la desetanizadora
en su plato N° 12 a 25°F.
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Figura 3.5 Sistema de Enfriamiento del Gas de Entrada y expansores de baja

presion

3.1.6 Torre Desetanizadora

La desetanizadora opera a 200 PSIG y contiene 28 platos de valvulas. La
columna tiene rehervidor lateral y un rehervidor de fondo. El calor para el
rehervidor lateral se provee con una corriente parcial del gas de entrada, segin se
mencion0 anteriormente. El calor para el rehervidor de fondo se provee con un
gas residual proveniente de la descarga del compresor de gas residual. Como se

muestra en la figura 2.6.

Para la modalidad de rechazo de etano, el reflujo necesario para la operacion
de la columna se obtiene con un condensador parcial. EI vapor frio que sale del
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separador a de salida del expansor de baja presion se utiliza para proveer
refrigeracion al condensador, y luego se mezcla con el producto de tope de la
desetanizadora. Esta corriente combinada de gas provee refrigeracion al gas de

entrada, segin se ha mencionado en secciones anteriores.

El producto liquido de fondo de la desetanizadora se bombea hacia el
enfriador de aire, luego se combina con el producto liquido de la estabilizadora, y
por Gltimo con el producto liquido del segundo tren, para ser enviados a la planta

de Fraccionamiento Jose.
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Figura 3.6 Sistema de Desetanizacion y salida de LGN

3.1.7 Estabilizadora de Condensado

El sistema de estabilizadora tiene la funcion de extraer agua e hidrocarburos
livianos de los liquidos condensados. El liquido condensado de las instalaciones
de entrada, conjuntamente con las mezclas de vapor y liquido proveniente del
calentador de condensado del separador de salida de la primera etapa de
expansion, entra al tanque de alimentacion de la estabilizadora, como se muestra
en la figura 3.7. Este tanque opera a 69(65) °F y 410 PSIG. Es un separador de

tres fases, donde el agua arrastrada desde el contactor de glicol se pueden extraer
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del sistema. El vapor que sale de este tanque se envia al depurador de succion del
compresor de tope de la estabilizadora, mientras que el liquido se alimenta al tope

de la columna estabilizadora.

La estabilizadora opera a 389 PSIG y contiene 21 platos de valvulas. El
calor para el rehervidor se provee de un sistema de aceite para calentamiento. Las
temperaturas altas de operacion de esta estabilizadora ayudaran a mantener la
parafina (cera) disuelta en el condensado al mismo tiempo que permitira extraer
toda el agua que entra con la alimentacion enviandola a la corriente de vapor del
tope. No se dispone informacion sobre la cantidad o naturaleza de la posible cera,
y por lo tanto se deberan utilizar datos de operacion para evitar su separacion.
Toda el agua que entra se separara en el tope de la columna siempre y cuando la

temperatura de tope se mantenga por encima de 65°F.

El fondo de la estabilizadora se provee un tanque pulmén (tanque de
almacenamiento) con un tiempo de residencia de 30 minutos. El liquido
acumulado en este tanque se bombea con las bombas de fondo de estabilizadora, y
a continuacién se enfria hasta 120 °F antes de mezclarse con LGN recuperado de

la desetanizadora.
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Figura 3.7 Sistema de Estabilizacion y reciclo
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3.2 Principio De Operacion De Una Torre Desetanizadora Dentro De Una
Planta De Extraccion De Los Liquidos Del Gas Natural.

La esencia de la torre desetanizadora es similar a una torre de destilacion,
cuyo objetivo principal es separar los componentes pesados (LGN) del etano

(componente liviano en mayor proporcion).

En esta torre se introducen dos alimentaciones a condiciones de liquido sub-
enfriado por el tope; una en el plato 5 a una temperatura de -40 °F
aproximadamente, proveniente del separador de alta presion a la entrada de los
expansores, y la otra en el plato 12 a 25 °F aproximadamente, proveniente del
separador de salida de baja presion de los expansores.

La torre opera a 195 psig en el tope y en el fondo a 200 psig. La zona
rectificacion o enriguecimiento esta comprendida entre los platos 1 y 12, siendo
esta la seccién mas ancha de la torre; la zona de agotamiento esta comprendida

entre los platos 13 y 28, siendo esta la seccion mas delgado de la torre.

Esta diferencia de didmetros se debe a que las alimentaciones entran
completamente liquidas y no requiere una profunda rectificacion para evaporar el

contenido de etano presente.

El liquido entra en la parte superior de la torre y fluye de forma descendente
por gravedad a través de cada plato y de un conducto, al plato inferior. Los
medios que permiten calentar el fondo de la torre y proporcionar la fase gas que
hara evaporar el etano presente son, los rehervidores lateral y de fondo. En el caso
del lateral, por medio de un plato de retiro de liquido parcial (plato 16), se extrae
liquido de la torre e intercambia calor con los gases provenientes de la torre
contactora de glicol, retornando a la torre desetanizadora en | plato 17 a una
temperatura mayor y en dos fases. En el caso del rehervidor de fondo, éste le

proporciona la mayor cantidad de energia a la torre realizando la misma funcién
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del lateral, pero esta vez el plato de retiro es el 28, el retorno es el fondo de la
torre y el medio de intercambio de calor es gas residual proveniente de la propia

planta.

El gas pasa hacia arriba, a través de las valvulas en el plato; entonces
burbujea a través del liquido y por la diferencia de temperatura de ambos fluidos
ocurre lo que se llama rectificacién, que no es mas que la entrega mutua de
energia entre ambos fluidos permitiendo que el vapor caliente evapore
componentes livianos que trae el liquidos mas frio y a su vez éste haga condensar
los componentes pesados que pudieron evaporarse con los mas livianos del vapor

mas caliente.

El efecto global es un contacto mutuo a contracorriente entre el gas y el
liquido, aunque cada plato se caracteriza por el flujo transversal de los dos. Cada
plato en la torre es una etapa, puesto que sobre el plato se ponen los fluidos en

contacto intimo, ocurre la difusion interfacial y los fluidos se separan.

El numero de platos tedricos o etapas en el equilibrio en una columna o
torre depende de lo complicado de la separacion que se va a llevar a cabo y so6lo

estd determinado por el balance de materia y la constante de equilibrio.

Los liquidos frios que descienden desde el tope de la torre se unen con los
calientes que retornan de los rehervidores y caen en el fondo de la torre, para
luego almacenarse en el tanque pulmén de la torre con la finalidad de: ecualizar
presiones en el fondo de la torre, retornar a la misma los vapores que se generar al
enfriarse esos liquidos que se van almacenando y bombear los liquidos para
combinarse con los provenientes de la estabilizadora y del otro tren y enviar a
Jose.

Por el tope de la torre sale el gas rectificado frio y es pasado a un
condensador con la finalidad de enfriarlos a temperaturas criogénicas (-117 °F)

usando como medio refrigerante gas del separador de salida del expansor, y de
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esta manera, condensar los componentes pesados que pudieron arrastrarse con en
el vapor en ascenso por la torre. Una vez condensado los componentes pesados
(propano y algunas veces butano) son enviados a un tanque acumulador de reflujo
para posteriormente ser bombeados de retorno a la torre en el plato 1 y devolverle
a la misma la corriente liquida fria que complementa el principio de rectificacion
dentro de la torre. El gas que no condensa (el etano) sale del condensador de tope
y se utiliza en el proceso de intercambio de calor para la extraccion de los LGN en

la planta y a su vez es enviado a compresion como gas residual.
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3.2.1 Parametros y variables que estan presentes en la operacion de la torre

desetanizadora.

Variables de proceso

Parametros de control

Temperatura de la alimentacién de entrada a

la torre desetanizadora por el plato 5

-40 °F

Temperatura de la alimentacion de entrada a

la torre desetanizadora por el plato 12

25°F

Temperatura de reflujo proveniente del
condensador de tope de la torre

desetanizadora

-70 °F

Nivel de liquido en el acumulador de reflujo

de la torre desetanizadora

2’ — 8’ que representan un

43.8% de su volumen total

Caudal minimo que pasa por las bombas de

reflujo de la torre desetanizadora

300 GPM

Temperatura del liquido a la salida del
rehervidor lateral y fondo de la torre

desetanizadora

67°F y 134°F

Relacion etano/propano = C,/C3 del producto
de fondo de la torre desetanizadora

0.016

Nivel de liquido del tanque pulmon de fondo

de la torre desetanizadora

4’ — 9’7 que representa un

54.8% de su volumen total

Presion de operacion de la torre
desetanizadora

195 psig de tope y 200 psig
de fondo

Caudal de Alimentacion de la Torre

Desetanizadora por el plato N° 5

432,2 GPM

Caudal de Alimentacion de la Torre

Desetanizadora por el plato N° 12

1118 GPM

Caudal de Reflujo que entra a la Torre
Desetanizadora

590 GPM
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] Parametros de
Variables de procesos
control

Caudal de Liquidos del Gas Natural que debe Producir

) 687 GPM
la Torre Desetanizadora

1.- Temperatura de la Alimentacion a la torre en el plato 5

La temperatura de la alimentacién por el plato # 5 de la Torre
Desetanizadora es -40 °F; la cual es controlada por un intercambiador de calor
liquido-gas ubicado a la salida de la bomba, esta es controlada por un controlador
de temperatura (TC) que manda una sefial a la valvula permitiendo que se abra o
cierre pasando mas o menos gas de intercambio y asi obtener la temperatura

deseada.

2.- Temperatura de la Alimentacion a la torre en el plato 12

La temperatura de la alimentacion por el plato # 12 de la Torre
Desetanizadora es 25 °F; la cual es controlada por un intercambiador de calor
liquido-gas ubicado a la salida del separador de alta presion de la entrada de los
turbo expansores, esta es controlada y registrada por un controlador (TRC) que
manda una sefial a la valvula permitiendo que se abra o cierre pasando mas o

menos gas de intercambio y asi obtener la temperatura deseada.

3. Temperatura de reflujo proveniente del condensador de tope de la

torre desetanizadora.

Por el tope de la torre desetanizadora sale etano (gas liviano) con trazas de
componentes pesados (propano y algunas veces butanos) a una temperatura de -
45°F, los cuales pueden ser recuperados mediante la rectificacion con el reflujo a
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la torre. Este gas es pasado por el condensador de tope de la desetanizadora, en el
cual se le baja la temperatura hasta -117°F y posteriormente enviado al tanque
acumulador, cuya temperatura de operacién es -70°F, para elevar este parametro
(desde -117 a -70°F) se emplea una vélvula de control de temperatura (TV) que
desvia parte del gas que sale del tope de la torre desetanizadora antes de entrar al
condensador de tope, y lo circula alrededor del mismo hasta combinarlo con la
linea de salida del liquido del condensador, la mezcla va al acumulador de reflujo
y es recirculado al plato 1 (tope) de la torre desetanizadora.

Si la temperatura del reflujo es muy baja a la entrada de la torre
desetanizadora esto trae como consecuencia que el etano (C,) condense al fondo
de la torre y se tendria un producto de fondo fuera de especificacién; es decir, con

alta relacion etano/propano (C,/C3) no deseado.

Si la temperatura del reflujo es muy alta a la entrada de la torre
desetanizadora, trae como consecuencia que el propano y los butanos liquidos
contenidos en los platos se evaporen, ya que el reflujo entraria en forma de vapor
también (no como liquido) saliendo estos por el tope de la torre desetanizadora y

no se realice una recuperacion térmica para la rectificacion.

4. Nivel de liquido en el acumulador de reflujo de la torre

desetanizadora.

La mezcla del liquido condensado con el gas de tope, provenientes del
condensador de tope de la torre desetanizadora, entra en el tanque acumulador de
reflujo del desetanizador donde se recolectan los liquidos, en el cual, se controlan
sus niveles de liquido (LC) a 2" — 8’ lo que se traduce al 43.8% de su nivel total,
necesarios para que las bombas de reflujo puedan recircular la cantidad de fluido
requerido por el tope de la torre desetanizadora; donde los niveles que se

controlan son:
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Alto nivel de liquido en el acumulador de reflujo (LAH), bajo nivel de
liquido en el acumulador de reflujo (LAL), excesivamente alto nivel de liquido en
el acumulador de reflujo (LSDH) y excesivo bajo nivel de liquido en el
acumulador de reflujo (LSDL).

Si el nivel es excesivamente bajo entre 1°-0"" (LSDL) en el acumulador de
reflujo del desetanizador traeria consecuencias como: parada de las bombas de
reflujo del desetanizador. Controlandose de la siguiente manera: aumentando el
caudal de gas que pasa por el condensador de tope, cerrando la valvula
impidiendo el desvio del gas por el by-pass, dando como resultado un aumento del

liquido en el tanque.

Si el nivel es excesivamente alto 4’-7” (LSDH) en el acumulador de reflujo
del desetanizador traeria consecuencias como: parada de los expansores de baja
presion, controlandose de la siguiente manera: desviando el gas del condensadora
de tope por el by-pass evitando que siga condensandose el liquido, diminuyendo

asi el nivel del tanque.

En caso de nivel alto o bajo de los liquidos en el acumulador de reflujo del
desetanizador se activa una alarma en la sala de control, cabe destacar que todo el

sistema operativo esta automatizado.

5. Caudal minimo que pasa por las bombas de reflujo de la torre

desetanizadora.

La corriente de liquido que sale del tanque acumulador de reflujo de la torre
desetanizadora entra a las bombas de reflujo del desetanizador, el cual es
controlado por un BY-PASS de caudal minimo (FV) a 300 gpm provenientes de
dichas bombas de reflujo en direccion hacia el acumulador, que se provee para
encender las bombas y éstas trabajen con el caudal necesario para hacer una mejor

rectificacion de los productos de tope que salen de la torre desetanizadora, cabe
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destacar que cuando las bombas estan operando el BY-PASS de caudal minimo se

encuentra cerrado.

6. Temperatura del liquido a la salida del rehervidor lateral y fondo de

la torre desetanizadora.

La torre desetanizadora presenta 28 platos o bandejas de valvulas de doble
paso en la que se encuentran dos bandejas de retiro de liquido las cuales son las
bandejas 16 y 28 de dicha torre.

De la bandeja 16 de la torre desetanizadora sale una corriente de liquido a
una temperatura de 60°F y se dirige hacia el rehervidor lateral permitiendo que la
temperatura del liquido aumente a 67°F; la cual es controlada por una valvula
(TV) que regula el gas de intercambio que pasa por el lado de tubo del rehervidor
lateral, de la desetanizadora logrando la temperatura deseada en el fluido que
luego es regresado a la torre desetanizadora por la bandeja 17.

De la bandeja 28 de la torre desetanizadora sale una corriente de liquido a
una temperatura de 121°F y se dirige hacia el rehervidor de fondo de la
desetanizadora, permitiendo que la temperatura del liquido aumente a 134°F; la
cual es controlada por dos valvulas de control (TV), que regulan el caudal de gas
residual de intercambio a través del lado del tubo del rehervidor de fondo de la
torre desetanizadora, logrando asi la temperatura deseada en el fluido, que luego
es regresado a la torre en la parte inferior de la columna por debajo de la bandeja
28, permitiendo que el etano que cae hacia el fondo de la torre se separe del

liquido y asciendan al tope de la torre.
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7. Relacion etano/propano (C,/C3) del producto de fondo de la torre
desetanizadora.

El liquido que sale del fondo de la torre desetanizadora es controlado por un
cromatografo (AC) para que la relacion (etano /propano) sea igual o menor a
0.016; esto es para garantizar que el producto de fondo de la torre contenga la

cantidad minima de etano permitida.

Si la relacion C,/C3 es muy alta esto quiere decir que en el fondo hay mucha
cantidad de etano, dando como resultado un producto de fondo fuera de

especificaciones.

Si la relacion C,/C3; es muy baja esto no afecta al producto de fondo de la

torre desetanizadora ya que a menor valor se obtiene un mejor producto de fondo.

8. Nivel de liquido del tanque pulmén de fondo de la torre
desetanizadora.

Los liquidos que caen en el fondo de la torre desetanizadora son llevados al
tanque pulmén de fondo de la misma, en el cual se ecualizan la presion del tanque
con la del fondo de dicha torre. El tanque pulmon del desetanizador esta
dimensionado para proporcionar aproximadamente 15 minutos de tiempo de
residencia y un nivel de 4°-9”” (LC), que representa el 54.8% del nivel total para
que las bombas de fondo del desetanizador puedan tener una mejor operacion, el
control de nivel envia una sefial a la valvula que se encuentra la salida del

intercambiador gas-liquido.

Alto nivel de liquido en el acumulador de reflujo (LAH), bajo nivel de

liquido en el acumulador de reflujo (LAL), excesivamente alto nivel de liquido en
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el acumulador de reflujo (LSDH) y excesivo bajo nivel de liquido en el

acumulador de reflujo (LSDL).

Si el nivel es excesivamente bajo entre 1°-6" (LSDL) en el tanque pulmén
de fondo del desatanizador traeria como consecuencia parada de las bombas de
fondo del desetanizador. Controlandose de la siguiente manera: se cierra la
valvula que se encuentra a la salida del intercambiador gas-liquido, donde en la
tuberia se presurizada linea de flujo, luego se abre la véalvula que se encuentra a la
salida de la bombas de fondo devolviendo el liquida al tanque pulmon y de esta

incrementa su nivel.

Si el nivel es excesivamente alto 4’-7” (LSDH) en el acumulador de reflujo
de el desetanizador traeria consecuencias como: parada de los expansores de baja
presion, controloandoce de la siguiente manera: desviando el gas del
condensadora de tope por el by-pass evitando que siga condensandose el liquido,
diminuyendo asi el nivel del tanque y el nivel de liquido en la torre desetanizadora
si es muy bajo se controla disminuyendo la corriente de gas residual en el
rehervidor de fondo por medio de una valvula que tiene un controlador de fluido
(fc) y a su vez controlando la temperatura en el plato 24 para mantener el perfil de

temperatura de la torre.

El producto liquido que sale a 134°F es bombeado y pasado por un sistema
de enfriamiento, que divide la corriente en dos para mejor pérdida de temperatura,
una division es pasada por enfriadores de aire y la otra por un intercambiador de
calor donde su temperatura de salida es controlada por una valvula (TC), que
regula el paso de gas residual de intercambio para que se logre la temperatura
deseada de 120°F, y asi unirse con el liquido que viene de la torre estabilizadora

de condensado y los liquidos del otro tren y enviarlos por el poliducto via JOSE.

9. Presion de operacion de la torre desetanizadora.
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El control de la presion de operacion de toda la columna de la torre
desetanizadora es de suma importancia ya que, una variacion de los valores
permitidos (197 psig en el tope y 200 psig en el fondo), afectaria al proceso de
rectificacion y recobro de liquidos del gas natural.

La presidon de operacion es una variable de control indirecta, es decir, la
torre no posee controladores que la regulen, esto se hace mediante los flujos de
entrada y salida de la torre, bien sea de la alimentacion como en el reflujo que son
bombeados, lo que se monitorea es el cabezal respectivo de cada bomba y la
salida de los tanques mediante valvulas (LC) ,de modo que la diferencia entre la
presion interna y la de entrada no sea tan grande para evitar una separacion flash
dentro de la torre.

Las presiones de operacion no deben exceder la presion critica del
producto, la columna debera operar por debajo de esta presion a fin de posibilitar
la coexistencia de las fases liquido-vapor que permitan efectuar la separacion

deseada.

10. Caudal de reflujo a la entrada de la torre desetanizadora.

La torre desetanizadora esta disefiada para operar con un caudal de entrada
de reflujo fijada. El cual permite tener una mejor rectificacion de los productos

obtenidos por dicha torre.

Este caudal debe ser 590 GPM o0 maés cercano a este y es regulado por un
controlador de flujo (FC), el cual envia una sefial a la valvula, ubicada en la linea
de salida del fluido de la bomba de reflujo del desetanizador, y evitar un aumento
o disminucidn del perfil de temperatura de la torre desetanizadora, trayendo como
consecuencia una mala rectificacion de los productos que salen por el tope y

fondo de la torre.
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Una vez controlado este parametro se tendra como resultado un liquido del
gas natural por el fondo de dicha torre, que cumple con todas las especificaciones

requeridas por el cliente.

11. Caudal de alimentacion de la torre desetanizadora por el plato

numero 5 de la misma.

El caudal que debe entrar como alimentacion de la torre desetanizadora por
el plato numero 5 es de 432,2 gpm; el cual proviene del separador de baja presion
a la salida del turbo expansor, este liquido es bombeado y pasado a través del
intercambiador de baja presion para luego ser enviado a la torre; este caudal se
controla mediante el nivel de liquido del separador, por medio de una valvula
(LC) ubicada a salida de la bomba, la cual indica mediante una sefial cuando el
nivel es muy alto o muy bajo, si esto ocurre, se la aumenta o se les disminuye la

carga de gas a los expansores de baja presion.

12. Caudal de alimentacion de la torre desetanizadora por el plato

numero 12 de la misma.

El caudal que debe entrar como alimentacion a la torre desetanizadora por el
plato nimero 12 es 1118 gpm; proviene del separador de alta presion a la entrada
del turbo expansor, este caudal se controla por una valvula de control de nivel
(LC) que a su vez le reduce la presion de 800 psig hasta 190 psig a la cual opera la
torre desetanizadora, por medio de una sefial que indica si el nivel esta muy alto o
muy bajo; si esto ocurre se le debe aumentar o disminuir la carga de gas de
intercambio al intercambiador gas-gas ubicado a la salida de los tamices

moleculares.

13. Caudal de liquido del gas natural que debe salir de la torre

desetanizadora.
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Los liquidos del gas natural que deben salir del fondo de la torre
desetanizadora tienen que cumplir con todas las especificaciones requeridas por el
cliente, una de estas es el caudal de liquido del gas natural enviado por el
poliducto via Jose.

El caudal debe ser de 687 gpm o muy cercano a este; el cual no es
controlado directamente por ningan controlador. El liquido pasa por un
intercambiador de calor donde se le controla la temperatura de 134 F a 120 F por
una valvula que impide el paso de Gas que viene del contactor de TEG, una vez
controlada la temperatura, se mezcla el liquido proveniente de la Desetenizadora
con el de la estabilizadora de liquido (84 gpm) para ser bombeado
aproximadamente 771 gpm de Liquido del Gas natural de cada tren.

3.3 Problemas Operacionales Mas Comunes En La Torre Desetanizadora Y

Posibles Soluciones.

Presurizacion de la torre: Es producida por dos razones muy bien
definidas: La primera es que la alimentacién que entra por el plato nimero 12 esté
a condiciones de presion muy por encima de lo que requiere la torre, es decir, que
la valvula que controla el nivel de liquido en el tanque separador a la entrada de
los turbo expansores, no esta estrangulando el liquido que pasa a través de ella 'y
ademas al pasar al intercambiador se evapora parcialmente llegando a la torre
como una mezcla bifasica, en vez de llegar como liquido sub-enfriado. Este
aumento de presion en la torre afecta la entrada de la alimentacién en el plato 5,
ya que ésta proviene del separador de salida de los expansores de baja presion la
cual, a pesar del cabezal de la bomba que la envia a la torre no lograria vencer la
fuerza que ejerce la presion interna con respecto a la presion que trae la

alimentacion y simplemente no entraria a la torre.
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Como posible solucion a este efecto seria, cerrar parcialmente la valvula
para que no envie mas liquido al intercambiador y luego a la torre y de esta

manera la presion cae al igual que la temperatura sin que se evapore el liquido.

La segunda razon por la cual ocurre la presurizacion de la torre es que se
dafie el compresor de gas residual, ya que produciria un efecto en cascada desde la
torra hacia los equipos ubicados antes de ella, es decir, por una parte los gases que
salen del tanque acumulador de reflujo se acumularian en el mismo, devolviendo
a la torre mezcla bifasica dafiando las bombas de reflujo, ademéas de la no
existencia de rectificacion dentro de la torre y el incremento de presion dentro de
la misma; por otra parte, el gas residual que sale de los compresores se acumularia
dentro de estos afectando su potencia y por consiguiente el funcionamiento del
expansor asociados a ellos, trayendo como consecuencia menos produccion de
liguido que va al separador de baja presién y a su vez alimenta a la torre en el

plato nimero 5.

Como posible solucidn para este caso es reemplazar el compresor, mientras
esto se lleva a cabo, se debe bajar la carga a los expansores y a su vez se debe
disminuir la cantidad de liquido que va de alimentacién al plato 12, de esta
manera la cantidad de vapor que sale por el tope de la torre serd menor aunque
esto afecte sobremanera la rectificacion de los liquidos del gas natural, pero esto
no seria por tiempo prolongado ya que, a parte de las pérdidas que trae como
consecuencia el reemplazo del compresor dafiado, esto debe ser llevado a cabo de
manera rapida y continua hasta resolver el problema, aunado a esto no todas las
medidas deben ser llevadas a cabo al mismo tiempo sino una a la vez y observar

los resultados.

Relacion etano-propano (C,/C3): Al igual que los problemas de
presurizacion, aqui también se pueden destacar dos razones muy definidas por los
cuales la relacion C,/C; pueda estar fuera de especificacion en el fondo de la

torre. Uno de esos problemas es: que por el tope salga mucha cantidad de
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propano, esto se debe a que se estd manejando poco liquido dentro de la torre,
provocando que el vapor proveniente de los rehervidores evapore mayores
cantidades de propano y butanos hacia el tope de la torre, quedando el fondo de la
misma con menor cantidad de propano; la otra razén es que por el fondo salga
mucha cantidad de etano, esto indica que se esta manejando mucho liquido dentro
de la torre o que los rehervidores lateral y de fondo no estdn suministrando la
suficiente energia para evaporar el etano y este cae al fondo de la torre con los
pesados, trayendo como consecuencia una relacion alta, igual que en el caso

anterior.

Como posible solucidn, para el primer caso es aumentar los flujos tanto de
alimentacion como de reflujo para evitar pobreza de liquido dentro de la torre y
monitorearlos constantemente, para que en el momento en que la situacion se
normalice llevarlos de nuevo a sus valores especificados, eso implica incrementar
un poco la carga a los expansores, asi como también incrementar el gas de
intercambio en el intercambiador de calor que esta ubicado antes del separador de
alta y asi producir mas liquido. En el caso de los rehervidores, se le debe aumentar
el flujo de gas utilizado para el intercambio de calor y de esta manera calentar mas
los liquidos que se extraen de la torre, para luego ser retornados a rectificar. Cabe
destacar que algunas veces cuando el producto no sale bajo especificacion y las
variables estan bien controladas, el problema puede estar dentro de la torre, es
decir que es posible un dafio mecanico por caida de platos y por ello no ocurrié la
transferencia de masa entre los liquidos y el vapor, es decir no se cumplio el

tiempo de residencia o de contacto intimo necesario.

Inundacion de la torre: este efecto es provocado por el exceso de liquidos
gue se manejan dentro de la torre. Cada plato tiene capacidad de manejar cierta
cantidad de liquido y al rebasarlo, pasa a un rebosadero y el liquido se dirige al
plato inferior mediante bajantes, este nivel de liquido que puede manejar cada

plato se debe a que el vapor pueda penetrar a través de él para rectificarlo.
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Si el nivel de liquido es muy alto a consecuencia de alto reflujo y altos
flujos de alimentacion, el vapor no podra rectificar el liquido pasando a través de
las valvulas del plato, no se producira el burbujeo para la transferencia de masa y
todo lo que se va a manejar en la torre serén liquidos, y aunque haya zonas donde
el nivel de liquido sea menos alto, el gas penetra ocurriendo lloriqueo (gotas de
liquido que caen por las valvulas cuando el gas las levanta), y a su vez contacto

liquido-vapor localizado.

La posible solucion es disminuir los flujos de entrada a la torre, bajandole
carga a los expansores y cerrando poco a poco las valvulas de control de flujos al
tanque acumulador de reflujo y al separador que alimenta el plato 12 de la torre,
en lo que la situacion se normalice, se lleva el sistema de nuevo a sus

especificaciones de flujo.

3.4 Riesgos Operacionales Y Sistemas De Seguridad Que Se Han Disefado

Para Controlarlos En La Torre Desetanizadora.

v' Dafio Mecanico: Platos Caidos.

Como expuesto anteriormente en los problemas operacionales al dafiarse el
compresor de gas residual, la presidn que retorna a la torre es tan alta que produce
una fuerza de empuje descendente que provoca la ruptura o desprendimiento de
los platos o bandejas dispuesto dentro de la torre y dafiando por completo el
proceso y extraccion de los liquidos del gas natural observados en el vapor de

reflujo del etano-propano.
A fin de evitar esta dafio grave se le realiza mantenimiento preventivo a las
valvulas que operan a altas presione o que encargan de controlar los fluidos que se

envian a la torre.

v' Pérdida de la relacién C,/C;
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El pardmetro de control que determina la rentabilidad o el fracaso de la
extraccion del LGN es la relacion C,/C;, ya que ademas de cuidar el
mantenimiento y el buen funcionamiento de la torre desetanizadora y sus equipos
asociados, también hay que velar que el producto sea enviado dentro de
especificacion marcada o fijada por el cliente que lo va a recibir. Si se le envia
mucha cantidad de etano junto con los liquidos a la planta de fraccionamiento
JOSE, cuando este sea almacenado en un tanque refrigerado lo ara en fase gas,
provocando la explosion inmediata de dicho tanque y provocaria un estado de
emergencia tal que toda la planta de JOSE podria volar de la misma forma. Para
evitar esto se deben manejar de manera exhaustiva todas las variables de

operacion y parametros fijados.

v' Pérdida de los sellos hidraulicos de las bombas:

Cada bomba esta disefiada para operar con cierto gpm de liquido y
enviarlos a la torre o a los equipos a su alrededor, esto es lo que se llama sello
hidraulico, lo cual debe garantizar el buen funcionamiento del objetivo final a
realizar. Si esta condicion normal de las bombas no se cumple sino que esta por
encima o muy por debajo se produciran perturbaciones no deseadas en el sistema
y seria el punto de inicio de algun otro riesgo o problema operacional, como por
ejemplo fuga y fuego en el fondo de la torre, ya que al perderse el sello hidraulico
de la bomba, puede ocurrir derrame o escape de gas, lo cual se convierte en un
peligro latente para el ambiente y para los seres humanos, ya que cualquier chispa
0 exposicion de algin otro agente ocasiona incendio. Para evitar esto, los tanques
estan provistos de detectores de fuga de gas y de llama, que a la minima emisién o
al producirse la llama envia una sefial a la sala de control y para ello se le debe dar
mantenimiento preventivo a las bombas y cuidar que operen a su potencia

permitida.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

Los sistemas de control de las variables de procesos presentes en la Torre
Desetanizadora son de suma importancia ya que permiten una mejor

calidad en la produccion de liquidos del Gas Natural.

La deshidratacion que sufre el gas de interés antes de llegar a la zona de
expansion, evita la formacion de hidratos en el proceso que puede afectar

el funcionamiento adecuado de la planta.

El pre-enfriamiento que sufre el gas de entrada antes de llegar a la zona de

expansion ayuda a la recuperacion de liquido.

El aumento de temperatura que sufre la alimentacion de entrada a la torre
por los platos N°5 y 12 es para evitar la sobre-condensacion de los

componentes livianos al fondo de la torre.

El rehervidor lateral y de fondo ayudan a mantener el perfil de

temperatura en la Torre Desetanizadora.
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RECOMENDACIONES
Controlar los caudales de la Alimentacion en la Torre Desetanizadora.
Mantener los Niveles de liquido adecuados tanto en el Tanque de Reflujo
como en el Tanque Pulmén para evitar problemas de parada de las

bombas.

Mantener el perfil de Temperatura de la Torre para evitar problemas con la

relacion C2/C3 del producto de fondo de la Torre Desetanizadora.
Prestar atencion a cualquier alarma en la sala de control para evitar
problemas mayores como excesivo nivel alto o bajo de liquido en los

Tanques Pulmén y de Reflujo de la Torre Desetanizadora.

Evitar parada de los compresores de gas residual y asi prevenir

presurizacion del tope de la Torre Desetanizadora.

Asegurar una buena deshidratacion del gas de entrada a la planta.
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