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RESUMEN

El principal objetivo de este estudio es determinar por métodos iterativos, -
la presion 6ptima de operacion de los separadores instalados en serie para
obtener el mayor recobro de liquidos, en el tanque de almacenamiento, las
relaciones de vaporizacién, las fracciones molares de las fases liguido-va-
por y de las variables fundementales gue intervienen en el disefio mecani -

co de un separador.

La eveluacién del comportamiento optimo de la presion de operacién de 1os
separadores,requieren hacer un célculo progresivo del Equilibrio de Fases
reduciendo la presién desde la alimentacién hasta el tanque de almacena -
miento:para los diferentes cambios continuos en la composicion de la mez -

cla.

Es de mucha importancia comparar los porcenlujes del recobro del liguido

obtenido con dos etapas y con tres etapas de separacion,

Tgualmente se analiza la factibilidad de seleccionar ia instalacion con sepa-
radores del tipo horizontal o vertical! los mismos gue dependen de las pro
piedades fisicas, de la composicién de la mezela y de las condiciones de o-

peracion.

Finalmente por los resultados satisfactorios obtenidos del andalisis composi-
cional para las diferentes caidas de presion establecidas, us{ como el calcu
lo de las variebles para el dimensionamiento del separador (L/D}, se con-
cluye que los programas compularizados elaboraedos, pueden ser aplicades

directamenie en la industria.
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INTRODUCCION

Los estudios del comportamiento volumétrico y de fases de sistemas com -
puestos por hidrocarburos son de gran importancia en la industria del pe
troleo y del gas natural, puesto que los métodos para predecir dicho com-
portamiento para sistemas multicomponentes se fundamerntan anicamente -
en daios obtenidos experimenialmente. Kl objetivo principal de este traba
jo, consiste en determinar las condiciones dptimas de presion de operacion
por métodos iterativos utilizando téenicas numéricas en un proceso isotér-
mico, para sistemas en los cuales se consideran dos y tres elapas de sepa-
racién, mediante el uso de una computadora digital, para el sistema S43/
41. Las etapas de separacion se constituyen al instalar los  separado -
res y el tanque de almacenamiento en serie, pero debido a las considera -
ciones tebéricas establecidas, el tanque se comporia como un tercer separd

dor, a condiciones de operacion prefijadas icuales a las del ambiente.

En base de los medios tedricos que permiten desarrollar el disefio para la-
recuperacion del liguido en el tanque como funcién de la presién del pri -

mer separador para el caso de dos etapas y para un sistema de fres etapas
en funcién de las presiones del primer y segundo separador, se fundamen
tan en la consideracibn de un sistema ablerio e isotérmico, con las condi-

ciones iniciales y de borde conocidas. La condicion inicial esta definida-
por lu presiéon y temperatura de entrada de la mezcla al primer separador-
y la condicién de borde o finoal estd dada por la presidn y temperatwra en -

el tanque de almacenamiento.




Fl método de desarrollo es ilerativo y para el caso de un sisiema compues-
to de un separador y el tanque, hacemos variar la presion en el separa -
dor a la presion del tanque a 14.7 Lpca, tal que permita caicular la compo-
sicién molar de las fases liquido vapor para cada presién impuesta en el -
separador, hasta cuando se ha logrado la condicion de error deseada para
la presién de convergencia, lo cual automdticamente constituye habe:’; cal-
culado las constantes de equilibrio Ki, que comparadus con los valores -
leidos en el manual del N.G.P.S.A., presentan un porcentaje minimo de -
desviacién, el mismo gue es confiable para el célculo de la recuperactd -
de liguidos.

En dos etapas se va variando lua presion en el primer separador y se va re
pitiendo los cdlculos correspondienies pard determinar los moles de loui-
do y vapor, el liquido recuperado en el tanque y mediante un grafice de -
la presién con el recobro de liguido correspondiente, permite determinar-
la presién éptima de separacion donde la curva tiene su maximo valor del-
liquido recuperado. En el caso de tres etapas, el procedimiento consiste-
en fijar la presion de operaciéon del primer separador en un valor algo me-
nor que la de entrada, e ir variando la presién en el segundo separador -
hasta la presion atmosférica, lo que determinan las moles de liguido recu~
perado en el tangue, en base a un mol de suministro al primer separ-ador",
como funcién de la presion de operacion del segundo separador. La pre -
si6n éptima de operacion en el segundo separador, para una presion im ~-
puesta en el primer separador, se obtuvo graficamente, siendo ésta la -
presion que resultd del liquido maximo recuperado en el tangue de almace-

namiento.
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Finalmente variando la presion del primer separador y repitiendo los pasos-
anteriores, se obtuvo una familia de curvas, al graficar el recobro del ligut
do en el lanque como funcidén de la presion del segundo separador v la pre -
sion del primero como un lercer pardmetro fijo. El liguido recuperado de -
mayor valor de todas las curvas correspondid a la presion Optima de opera
cion del sequndo separador v el pardmetro correspondiente a esa curva, -
constituye por lo tanto la presién éptima de operacion del primer separda -

dor,

Para los calculos indicados de los fluidos provenienties de los yacimientos~
petroliferos o de sistemas de gas natural, se requiere informacién de la -~
composicion de la alimentacién, la misma que:puede ser determinada por -

analisis cromatograficos.

Para que el desarrollo computarizado sea mas flexible,, exacto y altamente

rapido se optimiz0 utilizando una serie de subrutinas especificas, que per
miten el cilculo de las variables gue responden al comportamiento del e -
quilibrio de fases liquido-vapor en la recuperacion de liguido y el calculo

de los parametros que determinan el tipo y tamario apropiado del separa -

dor.

Los programas elaborados en el lenguaje FORTRAN IV, estan diseniodos —-

para:

1. Calcular las propiedades fisicas de las fuses liguido—vapor de la alimen

tacién a las condiciones de presién v lemperatura de operacion.

2. Determinar el liguido recuperado en el tanque de almacenamiento, cuan

do en el sistema se consideran dos o tres etapas respectivamente por --
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métodos iterativos de ensayo y error hasta cumplir los limites de conver
gencia, a medida que se disminuye continuamente la presion desde la -

entrada al sistema hasta la salida en el tanque de almacenamiento.

3. Seleccionar el tipo de separador y las variables de dimensionamiento --
para los separadores en funcidon de la carga de alimentacién y de las con

diciones 6ptimas de operacion de los mismos.

Este {ltimo objetivo es de prioridad su estudio, porque siendo los fluidos -
a separar mezclas complejas de diferentes componentes de los gases natura
les , todos con diferentes densidades, presiones de vapory otras propie-
dades fisicas, es necesario que la separacion fisica de estas fases sea lo -
mas eficiente posible y lo més cercano al estado de equilibrio fisico en las-
operaciones basicas de produccion, procesamiento y tratamiente de gas -
y/o petréleo. Es ésta lo razén por la que en el diserio mecanico de los se-

paradores se consideran variahles como el tiempo de residencia que per
mita cumplir durante cada "Flash", un 6ptimo comportamiento lo mas cer-

cano al equilibrio de fases liguido-vapor deniro del separador.

De los resuliados efectuados, se concluyd gue existe un l{guido maximo lo
cal en funcién de la presion del segundo separador y un liquido maximo -
global en funcién de las presiones del primer v segundo separador. Ade
méas se presente una serie de tablas que permitan una seleccibn ¥ oplimiza-
cién deldisefio de los separadores como funcién del tiempo de surgencia-
o residencia y de las variables longitud; digmelro , que se ajusien a las -
condiciones técnicas y de operacién vy que con sus respectivas justifica -

cignes econémicas, sean lo mas eficientes.
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Finalmenie se buede indicar que los programas se acoplan satisfactoriamen
te para liquidos y gases provenientes de cualquier tipe de yacimientos y las
Iimitaciones en cuanto a condiciones de entrada: presion, temperatura, com
posicion de la mezcla; deben esiar dentro de los limiies impuestos por el -

campo.




CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

En general, el petroleo y el gas son mezclas de hidrocarburos de una com -
posicién quimica compleja, gue se encuentran d determinadas condiciones-
de presion y temperatura en un yacimiento. Estas condiciones pueden va-
rigr ampliamente, en donde se puede encontrar presiones entre 200 Lpca -

hasta 8000 Lpca o mas y a temperaturaes entre 80 a 400 °F (3).

El estado deuna mezcla de hidrocarburos o condiciones de superficie, de-
pende de su composicion en el reservorio v a su vez el fluido sufre cam -
bios debido a que los hidrocarburos producidos por la reduccion dela pre
sion del vacimiento, trae como consecuencia la variacidon en las proporclo-
nes de gas y liquido existentes en la mezcla. El conocimiento de las pro -
piedades fisicas de los mezelas, es indispensable paro evaluar en termi -
nos de volimenes de diquido y gas a condiciones normales, lo que produ-
ce una unidad en la mezcla de hidrocarburos del yacimiento. Este calcu-
lo se desarrolla por un estudio de fases, conociendo la composicion de la-
mezcla, permitiendo encontrar los moles vy las fracciones molares de las -
fases liguido - vapor en equilibrio del sistema, a cualquier presion y tem

peratura (1}.

La etapa de separacion es un proceso en el cual hidrocarburos, gases y -
liquidos son separados dentro de sus respectivas fases de vapor v llouido

por dos o mas equilibrios de vaporizacién a presiones consecuiivamente -
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més bajus (2), hasta llegar al tanque de almacenamienio, donde la presion

y la temperatura estan a las condiciones ambientales.

En la bibliografiu consultada se encontré que uno de los métodos para de -
ierminar el maximo de liquido en el tangue, consiste en la evaluacion del-
comportamiento 6ptimo del factor volumétrico del petrdleo (3), para dife -
rentes valoreé de la presion de separacion a una temperatura constante v
para el valor minimo del factor volumétrico caiculado corresponderd la -

presién dptima de separacion.

Un método para determinar la presion 6ptima de separacién en el segundo. -
Wh.‘“‘*w«j;y_‘

separador para un sistema de ires etapas, el cual considera tnicamente -
la presién inicial y final correspondiente a la primera y ter'-;:ér'a etapa res
pectivamente, son las ecuaciones propuestas por K.F. Whinery y J.M. -
Campbell (4), en donde las constantes dependen de la presion en el tan —-
que de almacenamiento, de la composiciéon de la mezcla y del nimero de -
etapas. La presién éptima de separacién es donde la recuperacion de Ii-
quidos por millones de pies cubicos normales de gas sea el maximo valor.
E1 objetivo de este método fue:encontrar una correlacién simple, exacta -
v que elimine el calculo de equilibrios de fases; razén por la cual propu-
sieron dos ecuaciones para una gravedad especifica mayor que uno, cuan
do se tratan de crudos y para condensados con una agravedad especifica -
menor que la unidad. Sin embargo.gste método 1o €s una solucion absolu

ta, sino GUnicamente trata.de ser una herramienta Util para el ingeniero, -

en donde.es de muchadmporiancia el tiempo y experiencia de campo.-

Por esla razén, es necesario encontrar un método general y que se ajuste-
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a cualguier composicion de mezcla, presiones vy temperaturas de entrada y
salida en el sistema, v ademdas considere l0s respectivos calculos de equill -
brios de fases, tal que se consiga una mayor exactitud, en l0s voeliymenes de-

tiquido recuperado.

Otro modelo usado es el disefio matematico de equilibrio fasico isentdlpico,
que toma en consideracion las variaciones de temperaiuras ocasionales por
las caidas de presion en cada una de las subsiguientes etapas, mediante -
el balance de entalpias vy masa alrededor de cada una de las cdmaras, dan
do buenos resultodos en la recuperacién de liquidos, pero cuando unica -

mente se emplean computadores digitales (5).

Los estudios concernientes al cdlculo de:la recuperacion de liguidos requie
re el analisis de diversos pardmetros, gue regulan el comportamiento del -
estado fasico de la mezcla a través de todo el sistema ; esto es desde la ali

mentacién hasta el liquido obtenido en el tanque. Una variable imporiante-
es la constanie de equilibrio para cada componernte, porque establece el gra
do de vaporizacién entre las fases liguidas y vapor, @ las condiciones de -

presién y temperatura de operacién en el sistema.

Varios estudios se han realizado para determinar las constantes de equili-
prio (Ki), proponiendo diversas correlaciones con el fin de maximizar la -
relacion entre el disefio de los procesos vy la exactitud en la prediccion de

ios valores de Ki (6).

Para 1970, White, Wilson y Kobayashi (7}, demostraron la importancia de-

exactitud de las correlaciones usadas para obiener los valores de Ki, en -




el disefio de plantas Criogénicas comparando con la variacibn de recupera-
cidn aleanzada en una planta Criogénica tipica utilizando las diferentes co-
rrelaciones existentes para esa época obteniendc una variacion considera -
ble en la recuperacién de etano de 25.7% a un 45.0% v para el propano de un

66.7%a un 90.7%.

Esta es la razén por la cual se ha investigado confinuamente las diferentes-
correlaciones.disponibles, otras que se han ido mejorando y nuevas gue -
se ha ido desarrollando, permitiendo realizar estudios de comparacion con
10s resultados alcanzados por estas corielaciones y los datos experimenta-
les a través de estudios PVT, y a su vez han servido para fijar las limita -
ciones de cada una de las correlaciones propueslas, como se indica en la -
tabla 1 (6) 1y II (8).

Estas correlaciones han sido clasificadas: bajo tres tipos: Empiricas, FEcua

ciones de estado y soluciones ajustadas (8).

para las correlaciones empiricas hay graficos obtenidos a partir de datos-
gxperimentales contra parametros de correlacién, en tando que las corre-
laciones por ecuaciones de estado pueden ser clasificados en dos grupos:
Unas similares o las ecuaciones de Van Der Waals con un nilmero pequeno
de parametros de interaccidon y otros como la ecuacidén de eslado propues-
ta por Benedict-Webb-Rubin (BWR), basados en miltiples constantes. To
das esias ecuaciones de estado requiere la computacién de estos parame -
tros especificamente en mezclas de multicomponentes, los mismos que es-
tan relacionados con componentes puros, reglas de combinacibn vy con pa-
rametros de interaccibn binaria. Finaimeﬁte el tipo de las soluciones a -
justadas llamadas también la correlacion del Teorema de los Estados (o~

rrespondientes, considera en su desarrotlo las condiciones P seudo-re-




ducidas para la mezcla conforme la substancia de referencia, la misma -

gue puede ser.un componente puro o und mezcla. En la tabla III, se -

presentan los resultodos de Ki obienidos para una mezcla, mediante apli-
oL, - . - -

cadién de las distintas correlaciones antes mencionadas, para un separa-

dor de alta presion.

Es importante indicar que los valores calculados de Ki, mediante el crite-
rio de gas ideal v de solucién ideal de acuerdo a las leyes de Dalfony -

Raoult respectivamente, son aceptables cuando se tienen bajas presiones-
en cuanto que para alias presiones 10§ valores de Ki, se debe calcular me
diante el uso del término fugacidad, la misma que se puede considerar co

mo una presién de vapor ideal (8).

De todos los métodos existentes para encontrar los valores de Ki, se puede
establecer tres divisiones: Primero: Las ecuaciones de estado gue conside
ran tanto o la fase liguida y la fase vapor, entre ellas lo ecuacion de BWR,
(9), la de BWR modificada por Starling (10) y la ecuacion propuesia por --
Redlich-Kwong (11). El otro grupe considerd una ecuacién de estado para
el andalisis de la fase vapor y una ecuacton tedrica para la fase liguida, co-
mo la ecuacion desarrollada por Chao-Seader (12), 1o ecuaciéon de Prausnitz
Chueh (13), v la ecuacion de Soave (14). EIl tercer grupo considera una co
rrelacién gréfica como la indica en el GPSA (15), para una presion de con
vergencia apropiada. En la tabla Il (8) se presentan las limilaciones de -
las ecuaciones v correlaciones para el cdlculo de las constantes de equili-
brio. Mejores exactitudes se consiguen al calcular las constantes de equi
librio cuando indirectamente dependen de la composicion a través de la -

presion de convergencia, de aquf la necesidad de conocer la composicion-
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de la mezcla previamente y mds aun en estudios concernientes a la destila
cién al buscar inicializar calculos de fases. Frank B. Canfield (16) , pre
sentd unas ecuaciones para calcular las Xi, y consecueniemente la compo-
sicion de vapor y liquido, con und exactitud que esta dentro del rango de-
conjiabilidad, comparado con los valores ohienidos del manual del NGPSA,
edicién de 1967, como funcion deda presion de convergencia, presion del
sistema, iemperatura y factor de compresibilidad criticos para cada uno de

los componentes de la mezcla.

Se han desarrollado métodos para calcular la presion de convergencia, -
cuando la presion de operacion del sistema es relativamente baja: esto es,
menor gue la presion a la cudl las curvas de:Ki, cambian la pendiente en -
los griaficos comunes de Log Ki como funcién deLog. P. como es el presen
tado por Hadden (17), el cual considera una mezcla seudo-binaria, donde -
el primer grupodo constituyeel melanoEn un minimo de 0.1% v el otro gru-
po todos los demds componentes. Este método es recomendadoe para siste -
mas de procesamiento del gas natural, donde se ha establecido gue la pre -
sién de convergencia es funcion de.la temperatura y la fase liguida, por lo
que se hace necesario gue la composicién del l{quido haya sido determina-
da por un caleulo de.foses usando una presién de convergencia aproxima-
da, como la propuesta por Standing (18) en funcién del peso molecular de
la fraccién hepianos y compuesios mas pesados C7 + . Igualmenie tene -
mos el método propuesto por Rzasa y otros (19}, en donde se requiere co
nocer el producto entre el peso molecular y la gravedad especifica de la-
fraccién de hepianos y oiros compuesios més pesados vy la temperatura -~
del sistema, para encontrar un valor inictal nproximado de ia presion de

convergencia mediante lo utilizacién de un grafico.
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Posteriormente Organick y Hollingsworth (20) modificaron el método pro
puesto por Hadden, permitiendo el.uso de computadores para el calculo-

de la presion de convergencia, como funcién de:ia temperatura seudo-cri
tica de la parte II del sistema seudo-binario: ésto es, sin el metano, y en
base de este valor se evaliian los polinomios desarrollados gue permiten -
el calculo de la presién de convergencia, con buena exactitud en un tiem-

po justificado de computadora.

Rowe (21,22), ha desarrollado el método de.la composicién critica para de
terminar lu_presién dexonvergencia deun sistema, v lo define como la -

presion critica de una mezcla critica, en la cual cuando se hace un calcu
lo de las fases a la presién de operacion resulta en und lineu de enlace que
pasa a traves de la composicién total de la mezcla para el cual se desean -
los valores de Ki v la temperatura critica de esia mezcla critica debe ser la

temperatura de operacton.

Estos métodos discutidos tienen limilaciones en su utilizacibn especificamen-
te cuando la relacién de la presion de:pperacién sobre la presion de conver-

gencia es menor o mayor que 0.5(8).

Considerando vy seleccionando el mejor método para la obtencion de los valo
res de Ki, es necesario comprobar.que el sistema en el analisis seencuen -
tre en la region de dos fases; ésio es, en la zona encerrada por una curva-
de los puntos de burbujeo y la curva de los puntos de rocio, en un diagra-
ma depresion-temperatura del sistema, en donde el gas v el liquido coexis

tenie en equilibrio.
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El-gnalisis composicional o calculo fasico de la mezcla en equilibrio, regute
re de un disefio mecanico de-losecipienies, lales como sepuaradores, gque-
se ajusten a los valores de los parametros calculados y que permifon alcan
zar el cuasiequilibrio de las fases liguido-vapor, para un tiempo de resi-
dencia o retencidpn razonable, dependiendo de sobremanera del tipo o de -
fluido y geometr’fa del separador seleccionado. En el informe iécnico (23)
considera gue el calculo de la capacidad de liguido en un separador vertt
cal depende del volumen de liquido de lu seccién de acumulacion y del -
tiempo de residencia:o retencién del liquido, en tanto que.ia capacidad de
gas es directamenie proporcional al drea disponible para la circulacion de
gas dentro del separador e independiente de la altura del mismo; por esta
razén, es necesario que existezuna diferencia entre la gravedad del ligui-
do y la del gas para asi obtener-unabptima separacion, tal que aplicando-
la ley de Stokes, se pueda caleular una velocidad critica por debajo la cual
las fuerzas.le gravedad sean mayores que las fuerzas de empuje del gas -

obligando a las gotas de liguido a.separarsexdel.gas.

Es de mucho.interés en los separadores verticales de.gas v petroleo, gue-
se mantenga un nivel del liguido de 2.5, 3.25y 4.25 pies para los separa-

dores con una altura de 5,10y 15 pies respectivamente (24).

Sin embargo la Exxon (25), recomienda que .debe haber ung minima distan
cia de 2 pies entre el nivel del petroleo y de la entrada de la mezcla al se-

parador, para evitar que el petroleo va:separado sea arrasirado por el -

gas.




Generalmente la seleccién del tipo de separadores.esia sujeta a las condi -
ciones de la entrada del flufdo; pudiendo ser considerado una variable de-
seleccion, la relacion de gas-pelrdleo (26), ésio significa gue para valores-
altos se debe usar un separador horizontal, porgue reguiere ung mayor --
superficie de serparaciéon, en tanto para un valor bajo de. RGP (Relacion -
gas-petrdleo) un separador vertical es.escogido porgue provee del sufi -
ciente espacio para que el gas separado no lleve consigo liguido entrempa

do.

Es decir, gue tanto el separador horizontal como vertical pueden ser dise-
fiados cambiando la longitud para una mayor area de interfase.n modifican-
do el diametro respectivamente (27) como funcion especifica del tiempo de-
residencia o retencion (49) tal que permita un facil control de los niveles -

de separacion de las fases.

En realidad la eliminacion de las gotas de liquido en una corriente de gas -
natural es a menudo muy deseabley necesario por diferentes razones, como
es el caso de:liquidos que tienen algin valor, tales como el glicol=(28), en~
procesos de deshidraiacién del gas natural, igualmente para reducir las -
caidas de presion y pérdidas de-capacidad, proteccidn a los equipos de flu
jo de gas y permtilr una entregd ininterrumpida de combustible limpio a -

108 consumidores domésticos e industriales. (53)

El disefio de equipos de separacién llega a ser entonces una toma de deci-
siones, considerando un balanceamiento entre el costo de los tiguidos re-
cuperados y la eficiencia deseable o necesaria, dencuerdo a los usos des

tinados para el gas resultante de los procesos de separacion.




CAPITULO 11

CONSIDERACIONES TEORICAS

En la mayoria de las operaciones de procesamiento y tratamiento de los hi -
drocarburos livianos requiere deun control de la relaciéon de liguido - va -
por, de manera que.de la corriente de gas y/o petrdlec que entra a los sepa
radores el recobro de liquidoe sea el méximo en el tangue de almacenamien -
to. Muchas veces el problema es.simplemente obtener mayores cantidodes -
de producio en el tanque de recoleccion tnicamente por la venta, en obras-
ocasiones las propiedades:del aas deben ser controlades, pero todas estas-
caracteristicas varian con el campo en produccion y que en lag evaluaciones

hasicamente deben ser consideradas.

La aplicacién de'los calculos de eguilibrio de fases a problemas de separado
res, requiere hacer undg descripcién del proceso de separacién de petroleo-

v gas en el campo.

La corriente o alimentacion al separador se le permite alcanza” un equill -
brio entre las fases liqguido-vapor a la presién y temperaturda de operacion-

del sistema, para recobrar el méaximo liquido de las fracciones pesadas.

La presion del separador estd sujeta a control direcio por medio de ins-
trumentos v la temperatura promedio de operacion es determinada por fa -
temperatura del fluido entrante al separador vy la temperatura ambiental.

Es importante considerar la frecuencia:.de.-variacién de la temperatura en-
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el ambiente ya que durante el dia puede:aumentar y por la noche dismi -
nuir; en un grado razonable, especialmente donde.los cambios estaciona-

les estan bien definidos.

La separacion del liguido y vapor se consique durante el paso del fluido -
a través de los recipientesa presion, 10§ mismos que Se encuentran ope -
rando en serie, donde.se 5Upone gque-cada separador recibe un mol dela-
fase liguida proveniente del separador gque opera a und presion de traba-
jo mas elevada, hasta llegar al tanque de almacenamiento, en donde la pre
sién y la temperatura estan a las condiciones ambientales. Cada condi -
cién de presion y temperatuira a la cual vapor y liquido.se separan consti
luye una elapa.de separacién, como se indica en los esquemas de'la fig. 1
(29). En estos diagramas se-tncluyen los recomendaciones y condiciones
basicas aproximadas para-seleccionar el numero de etapas de un sistema,
cuando se conocen los datos de.campo, analisis composicional mediante -
cromatografia, usos y f'unciones.fde los moles dedigquido-vapor, como re-

sultado.de la separacion.
2. 1. Estudio de los factiores que intervienen en los procesos de separacidn

Los separadores constituyen la clave en los.diferentes procesos de -
campo, por lo cual.deben ser dimensionados y operados en forma apropia-
da, para que lo pérdida de petrbleo y gas rico sed minima, lal que.nos per
miia recuperarands petroleo de una:gravedad especifica promedia mas ele-

vada, dando por este.efecto mayores ing?"esos;econémicos.
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Las:variables myue actlian directamente para maximizar la eficiencia de sepa
racién, y querrequieren de un andlisis particular porque fijun las cantida -

des dediguide-vapor, son lassiguientes:

a} Presion de operaciéon en el separador.
.b) Temperature:en el separador

¢) TComposicién de la mezela

La relacién entre presiéon, temperatura y composicidon se puedeobtener a -~
partir de un balance de materiales alrededor del separador, llegendo a ex -
presiones que permiten calcular 1os moles dediquido v vapor de lasmezclas
w Todas estas ecuaciones se discutirdn mas adelante en lo seccion del calculo-

de fuses.

Lo importante de esto, es indicar que la relacién del equilibrio de:vaporiza-
cién o constantes de equilibrio Ki, es funcion de presion, temperaturay -
composicion de la mezcla. Pero es necesario indicar que los valores de Ki-
a presionesznferiores de 200 Lpca, no sufren variacidon elguna con la com-
posicion, v es el rango de presibn aproximado que en la actualidaed los cam-
pos estan en explotacidn; razdn por la quen estasondiciones los valores -

de Ki dependen Unicamente de la presién y temperatura (1).

Por conveniencia cade una de:esias tres variables serdn discutidas separa -

damente.

2.1.1. Efecto de la presién scbreias consianies de equilibrio. -

En la mayoria de los analisis:cromatograficos delas mezclas, se en -




cuentran generalmente: metano, etano, propano, 1sobutano, N-butuno, 150 ~
pentano, N-pentano, hexano y hepilanos, y en fracciones de no-hidrocarbu -

ros como: C02, H25, N2, etc.

Los heptanos incluyen todas lasporciones de los liquidos mis pesados que-
el heptano los mismosxque varian dependiendo del origen de la mezcla. Los
valores de Kirpara cada componente han sidommpliawﬁente discutides, pero-
sblo la experiencia permileencontrar cual aplicar a un sistema dado. Extis
ten iambién graficos de Kirversus presidn para un sistema en particutar a-
una temperatura dada, obteniendo curvas como se indican en la figura 2 -
(1). Se observa que cada una de las cwrvasmleanzaen un minimo valor de-
Ki atn cuando.el mintmo es o diferente presién para cada componente. Si-
se-consideraia ecuacion debalance: de materiales, se puede decir que la-
cantidad de liquido aumentara cuando los valores de Ki disminuyen y (08 -~
demas:parametros de la ecuacibn permanezcan constanies. Esto indica --
que para:mezclasbinarias es facil determinar el rango depresion deira-
bajo éptimo de:serparacion. Sin embargo en las mezclaside multicoﬁpo -
nentes de hidrocarburos esmuy complejo conocer cual es la presion para
recobrar la mavor cantidad de liquido, lo:cual hecemecesario utilizar mé

todos dteratives de ensayo y error.
2.1.2. Efecto de4a presién sobre.a cantidad de liguido. -

La presion de separacién es lo.clave en la recuperacion de los ligut
dos tal como se indica en la fig. 3. (1), cuando se va cambiando la presién
en el separcdor a una temperatura constante. La curva de linea continua -

es la cantidad del total:del liquido que puede ser retenida en un tangue a -




presiéon atmosférica y a laitemperaiuramumbiente y la curva punieada repre

senta el total del liguido recuperado.

Esto significa:gue n.lemperaturas diferentes las curvas podrian ser despla

zadas agririba o abajo.

Igualmente parae una mezcla de composicién diferenie la forma de la cuwrva-
v el punto maximo de lguido en el tanque lendrd una variacion, perc la -
forma tipica de las curvas no cambiard. En el grafico se observa dos con-
diciones: Primera, que por debajoxlel punto.maximo la pendiente de:ambas
curvas llega:a ser mas larga por las grandes cantidades.de fracciones pesa
das sacadas deligas residual y el poco demmetano y etano que se han conden

sado.

Segunda, arriba de la presion Optima, la cantidad totalde:iiquido continta-
elevandose por el incremento de la condensacién del:imetano y las fracciones
tivianas, mas gue por las bajas contidades:de hexanos; la mayor pérdida de
las fracciones pesadas semmuestra por la linea continua, la cual vaxddecre -

ciendo despuésgue:ha llegado alpunto maximo.

Enla fig. 14. se observa que en un proceso isotérmico, las fracciones de -
los hepanos C7 + al reducirda presion, la recuperacion de lfguides perma-
nece casi constanie, no as{womo los componentes mas livignos, gue a partr
de una determinada presién, laxantidadc de recobro cae violentamente, en
concordancia con la figura 3, vemos:gue:esa presién esza presion optima de

separacin.
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2.1.3. Control dediemperatura ada entrada del separador. -

Muy a menudo, lo temperatura es solamente una variable efectiva -
cuando podemos controlar en laseparacién de gas - liquido; la:composicion
esta fuerazdel alcance del operador, mientras que la presién es usualmente
controlada por la presion dexwenta del:gas. El control de:temperatura ca-
si:siempre implica enfriamiento por que la:nlimentacion esténormalmente-
@ una:iemperatura mayor quezia dezseparacién, esto hace necesario que la
corriente del flufdo antes dezntrar alseparador sea enfriado en lo post -

ble y se:puedehacer por:irualquiera dedas siguientes formas:

a) Enfriamiento por aire de la atmbsfera

b) Por un intercambiador agua-gas, usando unazorre de enfriamientioc o-
enfriador:tipo evaporador.

c) Refrigeracion

d} Expansion de:la corriente a través deun chogue o-valvula bajo condt -

ciones adiabaticas (efecto Joule - Thompson).

De los métodos indicados, por supuestozelprimero esth imitadozpor la tem
peratura atmosférica, el-intercambiador de calor por los:costos de disefio-
que requieren que la temperatura de salida delmgua esté dentro de 10 °F-

de la:temperaturazde la nlimentacion.

Mediante refrigeracién no tiene limites gfectivos, por ejemplo: St la tempe
ratura del:separador estipor debujo de:la temperatura dela formacion de-

hidratos, se deben tomar precausiones necesarias para combatir los hidra-
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tos. Ademas por debajo de - 15 °F a - 20 °F el acero rapidamente pierde su
ductibilidad, debido a la cristalizacién del.carbone. Finalmente por expan
stén v que:es elimés comin de los sistemas de enfriamiento, especialmente
por las altas-presiones de las corrientes de gas y porquerequiere un gas-

to muy pequeno de capilal.

2.1.4.- Deshidratacion del gas. -

Se refiere:nda remocion del vapor de agua del gas con el objeto -
de prevenir la formacion dehidratos en el gas, los cuales producen coryvo-

sion interna en los guasoductos y equipos de superficie.

Por 1o cual:se recomienda usar como:guia la figura 4 (1), para prevenir la
formacion de los mismos, larcual esid en funcién de la temperalura y la -

gravedad especifice del gas.

La temperatura para la formacion de hidratos:depende sobre todo de:a pre
sién ya que es:la temperatura la cual una porcion de gas €s guimicamente-

combinada con el agua presente en el gas.

2.1.5. Efecto de:la temperatura sobre el liguido. -

La temperatura es controlada en el campo de acuerdo a las convenien
cias vy consideraciones técnico-econémicas, basicamenie cuando se operan -
los separadores cerca de 0 °F y en otros:casosidonde solamente el fluido en
eldanque es:deseado, la variacion de la terripe:"atur"a permaneceraen un -
rango superior. En la fig. 5 se puede analizar como variamxl recobro del -

liquido @ medida 'gqueia temperatura cambia para una determinada presion.
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Es imporiante decir que en algunosrasos elrecobro de liguidos por mas -
que baje la temperatura no se-incremenia, esto indica la gran utilidad de -
graficardoszesultados oblenidos para maximizar el recobro a un menor -

costo por barril:procesado.

Por medio de la fig. 6 se presenia el.efecto de la temperatura del separador
para cada componente en la recuperacion de:sus condensados. Asi demues
tra que los hidrocarburos livianos:Cl, C2, C3 incrementa la recuperacion -
de liguidom.medida que baja la temperatura, lo que nozsucede con los hep-
tanos C7 +, cuando.se enfrian los gases. En muchos de [0s cosos las propie
dudes deseadas para el gas determina la:seleccion della temperatura del -~

separador, estorhace necesario conocer algunas especificaciones tales como

el punte derocio para el agua, los hidrocarburos, valores caloriferos, etc

Las especificaciones de las capacidades calorificas es un problema diferen
te cuando contienen grandes cantidades de:gases inertesales como nitrége
no, dioxido de carbone:zy helio. La cantidad de liquidompor recuperar es -
muy pequeria porido que se:da mayor prioridad a los ingresos gue represen
tan por la venta del gas, por lo que bajas temperaiuras no seran necesa -
rias. Enla fig. 7, la curva inferior demuestraque se tiene pérdidas de -
ingresos econémicos debido:ul:gas de merma, cuando el condensado de li-

quido bajados valores calorificos de espelficacion para la venta del gas.
2.1.6. Efecto de:la composicion de laimezcla en el grado de separacton. -

Lo composicién deda alimentacién es la tercera variablexe igual -

importancia que gfecia.en luzseparacién de petrolec - gas, esto significa -
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que siempre estd correlacionado con la presion y femperatura de separa-
cién. Sin embargo esdlustrativoiconsiderar el zfecto deda composicion -
imicamente cuando las otras variables:permanecen constantes. La compo
sicion es la variable basico que:determina cudl es el potencial del liquido
disponible:y lo econémico de procesar un determinado producio. Un and
lisis completo.del:efecto deda composicion requiere que las cantidades de-
varios.componentes sean conocidos los mismos que:se realizan por andali ~

sis cromatograficos.

Para una separacién normal es necesario conocer los porcentajes de las -
fracciones:de: Cl, €2, C3, 1~C4, 1-C5, n-C3, C6, C7 + pesozmolecular -

vy gravedad especifica de las fracciones mas pesadas.

La cantidad iotal maxima del liguidozguese espera recuperar, puede a me-
nudo ser expresado como funcion deia presién obptima de operacion, en un
proceso isotérmice con la gravedad especifica de:ie alimentaciéon, como se -
indica en la fig. 8. Elefecto deda composicién en la recuperacidn de dife-
rentes fracciones en algunos casos es 1la misma, como seindica con laxig.
g, para distinias:mezclas, cuando uctian axdospresionesdisiintas. Se ob-
serva que gun rango deiemperatura alas presiones establecidas larecu -
Finalmente la cantidad de liquido considerando los:C5 + como funcion de la
composiciéon como se indica.en laifig. 10, se puede:determinar mediarnte uno
ecuacion empirica con buenos resuliados (1}, pero inicamente para tempe-

raturas inferiores a 20 °F vy es lasiguiente:




G =610 (M-0.20)

G = galones/ MM pcd de liquido en el tanque

M = porcentaje molar de C5 + en la mezcla

2.1.7. Variables quedntervienen en las etapas de separacién. -~

La separacién de:dosliquidoszy gasesise realizan por separadores gue
operan en serie con und secuencial reduccion de presién, los mismos que -
estan sujetosporias variables que:determinan el Ifmitestécnico y economico

a la seleccién y disero de las instalaciones deseparadores.

1. Seleccion del mumero de etapas. -

El nimero:de etapas necesarias depende sobre todo de la presion deda -
primera.etapa y de la composicion del liguido, mientras mas etapas sean a-
gregadas al sistema lacantidad por liquido recuperado en el languemumen
tar@, pero usualmentemo essuficiente para pagar el cosio de:dos separado-

res adicioncles en un periodo de tiempo razonable (47)

En realidad el nimero de etapas serd determinado después de una serie —-
de calculos, razén por la cual se ha estimado una regla empirica de mano,

con buenos resultades:(1} considerando la relacion de presion (R) por e-
tapa, la misma:quemno debe excederzde los limites fijados, como funcion del

fluido de alimentacion:




R : Flutdo/Alimentacion

5 Condensados de gas
Cuando el hidrocarburo liquido

recuperado en el tanque tiene un grado -

API mayor de 50,
Cuando liguidos recuperados del crudo -

sean menores de 4G “API.

2. Presién en la Etapa Intermedic de Separacidn

o

Después de la seleccion del numerc de etapas, esmecesario determinay
a que-presion la etapa intermedia deseparacion deber‘&.?ser operada para-
lo cual en la industrializacién de los hidrocarburos basado en datos de pe
tréleo y crudos , encontrindose la siguiente ecuacion:

R= (P1/ps) /M

Donde: n = nitmero de interetapas (numero demtlapas - 1)

P 1
relacion de presién de la etapa de separucion

R:
Ps

P1=Presion de entrada al separador Lpca.
Ps = Presién en el tanque:de almacenamiento Lpca.

Para el caso de tres etapas; considerando que en el tangue de almacena-

mienio tenemos a la atmésfera (Ps):
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R =P1/P2 primera etapa (ml)
R =P2/Ps segunda etapa (m2)
' m
St R =P1/Ps
P1=Ps.R"
_ - n-1
Luego: P2=P1/R =PsR

En general la ecuacion para el calculo de la presion en la etapa interme -

dia sera:

pm = psgn~ (M1

Donde Pm = presion para la tltima etapa intermedia usada.

Las ecuaciones para calcular R y Pm, su exactitud puede ser comparada -
al hacer calculos por métodos rigurosos con los resultados obtenidos. Es -
tas-ecuaciones, por supuesio asumen queda relacion de presion en cada e-

tapa deberarser constante.

Esto no necesariamente sexumple, va que al hacer calculos de las constan-
tes de equilibrio vapor - liquido, no-demuestran esia asumpcion. En efecto
andalisis mas completos de:separacién a menudo muestran que la relacion de
pr'esién entre la Qiltima etapazy el:ztanque de almacenamiento eSAla mas pe -
quena, que:las otras etapas. En esta formulazno sehace una diferencia -
especifica del anéalisis del:diquido deda primera etapa, lo cual obviamente
afecta en la prediccién de:presiones. Es imporiante.decir que, en ausencla
de esios métodos completos laszcuaciones indicadas facilitan estimar las -

presiones:en las interetapas.
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3. Consideraciones Econdmicas del:Numero de Etapas.-

Lo econémico de usar en un sistema varias etapas de separacion, puede-
ser.determinado por.curvas dezestimacibn de costos, tanio cuandeozse trata de
separadores horizontales o verticales, como sezndica en la figura 12y 13 -
en donde.el costo total semmbtiene simplemente agregando losxostos indivi-
duales de:dos separadores. La confiabilidad de:esfascurvas es que estan-

dentro de un 5% de los:preciospromedios publicados en el mercado.

Es importanie saber que la aplicacién del:niumero de etapas, dependeraxe-
dos condiciones principales: caracteristicas del gas paraza venta y elzpre-

cio establecido:para los hidrocarburos gaseosos y liquidos. (53)

Si el gas es vendido solamente:zn volimen, usualmente es deseable remo -
verdel gas:todos losmvaporesxondensables. Para el caso en que eligas -
sea vendido por el contenido de fracciones liquidas por millones de pies -
citbicos (GPM) de gas, es conveniente permitir vapores condensables -~
mantener.en el gas, dependiendo de:dces condiciones, faeilidades y locali-

zacion (18).

Si los hidrocarburos:diquidos se basan para su comercializacién en volu -
men vy gravedad ‘API, es conveniente remover los vapores condensables -
del gas y agregarlo aldiquido, para incrementar el:precio de venta. Ca-
50 Eontmrio.*que el liquido se venda como volumen solamente, es desea -
ble dejar los vapores condensables en el gas. En realidad los cosios de-
instalacion demun sisiema de:separacion, estard sujeto ¢ las rnecesidades-

y usos de losproductos obienidos, los mismos que justificaran la inver -
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siomn en la seleccion del nimero de etapasz(30).

2.2. Prediccion del:xComportamiento del Equilibrio de Fases Liguido - Va-

por en las mezclas. -

El conocimiento dedas-propiedades:fisicas dezdas mezclaszde hidrocar
buros es fundamental para evaluar en términos de volumenes de liquido -
vy gas a condiciones normales, los cuales son de gran utilided e importan-

cia en la industria del procesamiento de los hidrocarburos.

El estudiozdel:xxomportamiento de.jases se divide:xn dos partes: cualitati-
va y cuantitativa. Para el primer caso se parie del anélisis de los dife -
rentes diagramas de:presion - temperatura (P-T) como en la fig. 11, Pre
sion - Volumen (P-V), presién - composicién, etc. En el segundo caso -
se desarrollan férmulas y métodos:para calcular la composicion y las can-
tidades . .que.intervienen las-fases.de un sistema, para un amplio rango de-

presén y temperaturas.

Como en cualquier mezcla de fluidosun sistema dezhidrocarburos puede -
ser homogéneo o heterogéneo, para un sistemazhomogéneo todas las par -
tes del sisiema tienen las mismaspropiedades fisicas y quimicas y lo con~

trario para un sistema heterogéneo.

Un sistema heterogéneo esta compuesto por fases, las mismas que: estan -
definidas asipor constitufi un sistema homogéneo:entre sidas mismaes que
estén separadas fisicamente de las otras fases por distintos linderos. En-

realidad el comportamiento de fases de una mezcla de hidrocarburos depen
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de de la composicién de:la mezcla, asi:xomo de las propiedades de los com-

ponentesindividuales.

Estudios se han realizado para un amplioxrango.de condiciones depresion-
vy temperatura, considerando en estas investigaciones sistemas formados -

tanto por componentes hidrocarburos como no hidreocarburoes (36},

La destilacién es un proceso sencillo dexquilibrio de fuses por etapas, cu
yo principal objetivo es vaporizar parcialmente una mezcla generalmente ligut

da sometida a unazpresién y a una tempercaiura determinada.

La vaporizacién se produce en forma instanténea al somelerle la mezcla a una
violenta caida de presién a su paso pordawvalvula deexpansién instalada -
antes de entrarzl separador, el mismo que provee el espacio requerido pa-

ra hacer fisicamente posible:la separacibén del liguido y vapor.

2.2.1. Calculo.del Equilibrio Liquidoz Vapor.-

El uso-de las constantes:de equilibrio hace posible el calculo dedas’
presiones det punto de burbujeo, las;presiones en elipunio de rocio vy las ~
proporciones.de vapor y liquido en equilibrio a la presiéon y temperaturas-

donde las dos fases pueden existir.

Las_ecuaciones matematicas usadas para efectuar estos célculos, son deriva
das a:continuacidén, la vaporizacion instantanea de un sistema, se desarro-
lla bajo la asumpcién de que el sistema se encuentra en equilibrio termodi -

namice a lapresidon y temperatura dado.




Considerando un balance de materiales del sistema se puede escribir lo si

guiente.

F=L +V (1)
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Al igual gue un balancexde materiales:de cualquier componente de la mezz

cla, se tendra:

ZIF = XiL + YiV {2)

Ademas:por la definicién dedas constantes de equilibrio, ia misma que re-

laciona la fraccidn molar en la fase vapor a la fraccién molar en la fase li-

quida de un componente, expresado por:

ki — Yi
- i (3)

Reemplazando la ecuacion (3) en (2), el valor de la fraccién molar del -

componente (i) en el liquido, tenemos:

ZTF
Yie—— (4}
L/KisV

Sabiendo que la suma de lasfracciones molares de los componenies del

vapor es:igual a la unidad, se-puedemscribir:
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AT
Yi=" =1.0 (5)
L/Ki+V

=1 =1

Pero para estos calculos se toma en consideracion un Mol, de la alimenta~

cibn del sistema F = 1.0 por lo tanto sustituyendo en el valor de V, obtene

mos:

1=V +L
vV=l-L (8)
En consecuencia:
n
21
=1.0 (7)
1+ L(1-1/K%)

i=1

Esta ecuacién es base para el calculo de fases, es decir para determina- la -
composicién del liquido y vapor quexoexisten a una presion y temperatura-
dadas en un sistema multicomponente, valido en cualquier punio en la region
de las:fases a fin de encontrar las fraccionesimolares de la fase liguida y va-
por asf como lafraccion de liquido que:se genera.en cada "FLASH", dentro
del separador:semutiliza la ecuacion (7) mediante un proceso iterativo, por

lo cual se ha escogido elméiodozie Newton-Raphson, por su convergencia
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cuadratica.

El objetivoadel método es hallar la raiz de la ecuacion que satisfaga la expre

sion:

Zt

1+L (1-1/Ki
i=1

Y expresando como una funcién de# (L), tenemos:

Zi
F(L) = -1 (8)
1+L{1-1/Ki)

Donde se asume:un valor inicial dedos Moles de liguido L y mediante cdlcu-
lossterativos de:sustitucion sedlega ada solucion, cuando la funcidn no es
cero con el grado:de aproximacién deseado, se asume un nuevo valor de -
"Ly se repiten los calculos hasta obtener la convergencia. Elmuevo va-

lor de-"L"me calcula de acuerdo a:ia definicién del método Newton-Raph -

son (31):
_ _ . F(Lj)
Ljeq ki —— (9)
F(Lj)
Paraj=1,2,3... n siendo el:niimero de iteraciones, ademas F! (L) es la

primera derivada deda funcién F(L) evaluada a Lj asumida inicialmente:




43

n
7
FY (L} = -1
I+L(1-1/Ki1)
i=1
n
zi (1-1/K1)
dF (L)
Fipy =28t=d o T 2 (10)
" [HL(I 1/1{1)]
-

da:

—LJ. l,_-:_{_'._ EPST (11)

Dondez'EPSI" es 21 valor fijado de convergencia, que condiciona la exacti-
tud con que:se requieren los resultados, la cual fija el grado de confiabili-

dad dedosmismos (32).

Las variables utilizadas en las ecuaciones antes mencionadas estan defini-

das como:

Zi = fracciébn molar del componente "i" en el sistema
Xi = fraccién molar del componentez'i" en eldiquido
Yi = fraccién molar del componente "t en elzvapor
F =!moleszotales en elzsistema

L =Imolesze liquido




V. =moles del vapor

EPSI= condicibn dexonvergencia

n = nimero dexomponentes de loznezcla

Ki = constante de equilibrio del componente "i"
Lj+l1= valor nuevo calculado dedos molesude liguido

Lj =walor inicial.usumido de los moles de-diquido

2.2.2. Constantes de Equilibrio.~

La distribucion de un componente deun sistema vapor y liquido es
expresado por la constante de equilibrio Ki. La constante de equilibrio -
estd definido como la relacidn de.da fraccion molar del componente en la fa
se vapor a la fraccién molarxdel:componente en la fase liquida, matematica
mente expresada asi:

Yi
Ki=——
R ¢1 (12)
Las constantes de:equilibrio dedosxomponentes hidrocarburiferos esfun-
cion de la presion, temperatura y sobre lodo:de:la composicion del sistema-
Es imporitante decir que.n.baja presion el .efecto.de la composicion es peque
no, pero Superior a 1.000 Lpca toda la composicién del sistema afecta a las-

constantes de equilibrio (18).

El primer intento desarrollado para determinar la composicion de la fase -
gaseosa y de la fase liquida en sistemas muliicomponentes en la region de-
dos:fases, sewronsidera que-el sistema sseguiaiun comporiamientozde solu-
ciones ideales (3) ya que.este tipo:de soluciones no ocurren fuerzas de a-

traccion de ninguna especie entre los constifuyentes moleculares y por 1o
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tanto pueden aplicarse:dasdeyes de Raoult y Dalton.

Sin embargo, se plantea que el cdlculo dezlas constantes de equilibrio se-
pueden evaluar por tres métodos: Leyes de Raoult y Dalton, por datos de-
fugacidades:diquido - vapor dedoszcomponentespuros y por andlisis direc

tos de equilibrio liguido - vapor a cualquier presiony temperatura.

1. Leyes de Raoult v Dalton.

a) Ley de Raoult:
En una solucién ideal, la presion parcial P{ de un componente 1 en la
fase de vapor, es igual al producto-de la fraccion molar del componente en

la fase liquida.Xi y la presién de vapor Pi° del componente (i) puro:

Pi = Xi.Pi® (13)

En este casozde soluciones ideales, la suma de las presiones parciales Pt -

de los componentes serd la presion total del sistema:

2 — g Xi Pi° (14)

b) Ley de Dalton:
En una mezcla de gases perfectos, cada gas:gjerce una presion par -

cial tgual a la presion quexdesarrollaria si estuviera solo ocupando el volu
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men de:da mezcla:

Pr=ni L (15)

La presion total de la mezcla sera:

Pt :ZPi =N i BT
E .

Desarrollando:

Pi ni
Pt ) zm’

Pero por definicion de fraccidon molar del vapor Y1 se puede escribir:

Pi=Yi Pt (16)

Ahora bien, si combinamos estas dos leyes tenemos:

Xi Pi’= YiPt
Y1 Pi®
Xi Pt .
Por consiguiente:
gi =L (17)
X1 Pt

Esto esmplicable Unicamente:hajo estas condiciones:

i) De aqui se puede afirmar que Ki = P{ /Pt, se cumple golamente a muy ba-

jas presiones, ya que cualquier componente puro posee presion de vapor
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sblo-hastada temperatura critica, por tanto la Ley de Raoult=esia limitada a-
temperaturas:menores.que:la temperatura critica de todos los componentes-

del sistema.

ii}.La ley de Dalton o de las presiones parcioles asume que cada componen-

te en el vapor se.comportamomo:un gas ideal.
2.- Datos de:Fugacidad de las Fases Liquido - Vapor

Una buena:oproximacién de las constanies de equilibrio es aplicando el:
concepto de fugacidad de:los componentes. La fugacidad se considera como
una presion dexvapor reducida o modificadae, para representar correciamen
teda tendencia de escape deius:moléculas desde una fasezdentro de la otra-
ademéas se puede decir que la fugacidad es la salida del vapor de su compor
tamiento de gas ideal:y el:efecto de:la presion totalidel sistema sobreda pre
sion de vapor de cada componente, en cambio en una solucién ideal la fu-
gacidad de cualquier componente en el sistema es igual a la fugacidad del
componente en estado puro con por:su fraccién molar. En condiciones de
equilibrio las-fugacidades de los componentes son iguales en la fasezdiqui-
da v vapor, tal gue:

Yi fil

= =Ki (ideal) (18)
X1 fig

Las constantesude equilibrios ideales estan limitadaspor un factor impor -
iante, porque para una temperatura dada un componenie puede existir so-

lamente como una sola fasex cualquiermodira presion que:ia presidn de va -
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por, para que la fugacidad sea del liguido o vapor (dependiendo sobre to-
do si la presion es mayor o menor que la presion de vapor del componen -
te), puede ser obtenida por extrapolacidén o la relacion de fugacidad pre-
siébn (f/p). Esio implica que la extrapolocidon siendo un método de correla

cion, los valores de Ki no son muy confiables.

3. Métodos Empiricos para calcular Ki. -

Para la evaluacion de las Ki la composicion de eqguilibrio de las fases —-
se determina experimentalmente a diferentes presiones vy temperaturas. En -
conasecuencia las Ki, pueden ser calculadas por la relacién de las fraccio -
nes molares deliiquido y vapor. Respecto a este método se han realizado y
desarrollado muchas correlaciones, las mismas que se pueden clasificar -

en tres grupos:

a} Aquellas en las cuales consideran una ecuacidn de estado principalmente

para la fuse ligquida vy fuose vapor.

b) Este grupo considera una ecuacion de esfado para la fase vapor y una e -

cuacion tedrica para la fase liguida.

c) Finalmenie en este grupo se presentan las correlaciones araficas.

Por consiguiente para encontrar el comportamiento de las fases liguido - va-
por de un sistema multicomponenie es necesario determinar las razones de e
quilibrio entre las fuses liguido - vapor. El objetivo principal es que median
te el conocimienio de las constantes de equilibrio se puede determinar la -

composicion de la fase gaseosa v liguida en la region de dos fases.




Para la determinacién de las constantes de equilibrio se pueden hacer bue -
nas aproximaciones empleando correlaciones para estimar el efecto de la -
composicibn de una mezcla v una de ellas es utilizando el concepto de la -

presién de convergencia.

La definicidn de presion dexconvergencia (PK) es la presién a la cual apa -
rentemente todos los valores de Ki convergen a la unidad (Ki=1.0) ala -
temperatura del sistema, esto es donde la separacién del liquido v vapor -

no es posible.

Es importante decir que los valores de Ki alcanzaran la unidad cuando la -
temperatura del sistema sea la temperaiura critica y por consiguiente co -
rresponderd a una presion critica y que constituye la presién de conver -
gencia. La presidén de convergencia para sistemas multicomponentes depen

de tanto de la temperaiura como de la composicion.

Los valores de las constantes deequilibrio se pueden estimar con el uso de
un computador, mediante la ecuacidn propuesta por Frank Canfield (16} ba

sado en las curvas para hidrocarburos en el manual del GPSA de 1967.

1 QiRl (I-PR) (0.33/TRi)

PR (19)

Ki —

Este procedimiento también permite el célculo de valores razonables de Ki-~

para isomeros y olefinas. Las constantes de la ecuacién (19) se calcula por

las ecuaciones sigulentes:




Qi = 10.7016 - In (PK) - 4.4316/Tri-0.1968/(TRi) °

Ri = 6.3816 - 29.0020 (Zci) + 35.3443 (Zci)?

Ademas por definiciones tenemos:

En donde se definen:

Pci. Vel

Aol =
Tci-R (22)
TRi =T/Teci (23)
PR =P/PK (24)

PK = presion de convergencia de la mezcla Lpca.

PR =relacibn de presién Adm

TRt = temperatura reducida de cada compo -

nente. R
Q1 = factor de correlacion Adm
R1 = factor de correlaciéon Adm

Zci= factor critico de compresibilidadi " Adm

",
™

de cada componente. 18R

2.2.3. Presion de Convergencia (PK)

Para determinar la presion de convergencia, Organick y Hollings

50

worth (20) propusieron un método en funcidon de la temperatura critica del

seudo sistema.
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La técnica no es mas que-una modificacion del método aproximado de Hadden
(17), el mismo que se:basa en el concepto.de un sistema sSeudo-binario, don
de la parte I constituye el componente mas liviano generalmente metano el
mismo que debe estar presente en un minimo de 0.1% por Mol en la fase 1i-
quida y la parte II, los demdas componentes. El calculo de la temperatura-

seudo~critica de la parte II se determina por la ecuacion:

n

i X1 Tei Mi
=2
n

g X1 M7

(25)

vy la presion de convergencia por la siqguiente expresion:

log PK =A + BT + CT*%+ E/T (26)

Donde (T) esthien °F vy es la temperatuwra del sistema, en tanto gue los
valores de A,B, C v E se evaluan por los polinomios, los mismos gue se de
sarrollan en el capiliulo III, vy los valores de las constantes en las ecuacio -

neszdescritas se indican en la tabla IV,

Como el calculo de la presion de convergencia es mediantemun proceso ite-
rative de comparacién, inicialmenie se asume un valor para la presion de-

convergencio de acuerdo a la correlacion de Standing (18) v gue es la si-




guiente:

PKA = 60 -PMCT - 4200 (27)

Donde:
PKA = presién de convergencia asumida Lpca.

PMC7= peso molecular de C7 +

Para este célculo, en la subrutina "carga", se establece una aproximacion
de error de 1.0 Lpca., tal gue garantice unos buenos valores de las cons -

tantes demquilibrio.
2.2.4. Andlisis del Estado Fisico de:das Fases del:Sistema. -

De acuerdo al diagrama de fases tal como se indica en la fig. 11 de -
prresion con temperatura, una mezcla puede encontrarse en una sola fase;
esto es, liguido o vapor; en el punto dexocio o burbujeo ¢ en la regidon de

dos fases.

Conocido las constantes de equllibrio v la composicidn a una presion v tem
peratura determinadas, se establece un rango de condiciones, mediante el

calculo de dos sumatorias:

Suma 1 = E Zi/Ki (28)
Suma 2 = E Zi-Ki {28)

En donde los resultados se analizan bajodos siguientes criterios:

I. 8t el resulitadoe de las sumatorias es menor que la unidad, el sisiema se-




53

ra todo vapor (ecuacién 28) vy liguido (ecuacion 29).

2. Si el resultado es mayor gue la unidad el sisiema puede estar en dos fa-
ses o en la regién dediguido (ecuacién 28), y en dos fases o enlare -

gién de vapor (ecuacién 28).

3. Si el resultado es igual a ia unidad, el sisiema seizencuentra en el punto
de rocio {ecuacién 28) vy punto de burbujeo (ecuacion 29) a esas condi-

ciones depresion y temperatura.

2.2.5. Presion Optima de Separacidon en Funcidén del Recobro del Liquido. -

La aplicacion de los cdalculos de equilibrio de.fases a probiemus de -
separadores, sezpuede realizar por varias iécnicas, pero lo recomendable-

es realizar mediante métodos iterativos usando computadores digitales.

La cantidad de vapor vy liquidos obienidoszn un separador son dependien-
tes de la presién y temperatura deoperacion del separador vy deza compo-
sicidon de la alimentacion. Las dos primeras condiciones pueden ser con -

troladas directamente en la operacion de campo, pero por las:restriceio -

nes:de las consideraciones econbmicas la masiamporiante eszia presién 6p-
tima del separador para quezel liguido recuperado en el tanque sea maximo
otras veces en cambio las propiedades del gas son las que deben ser con -
troladas. Aun cuando las condiciones:de operacion varian en cada campo,

se debeidener presente las siguientes consideraciones (48} :

1. Cantidad vy valor del liguido producido
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2. Cantidad v valor del gas producido

3. Especificaciones de:rvenia del gas residual bajo los siguientes parame -

iros.

a) Presion
b) Temperatura
e) Caniidad de componentes licuables presentes

d) Valor calorifico.

4. Efecto de la presidon vy temperatura del separador:sobre.da cantidad v -

costos de equipos auxiliares gueisean necesarias.

Es importante decir quezen muchos campos el gas no puede ser vendido o-
que las especificaciones de venia no sean lo suficientemente exactas para-
el consumo, sin embargo es menos frecuenie en mercadeo de gas a través-

de lineas de transmisién (53).

Alguneos métodos se han propuesto para calcular la presion dptima de un ~
separador para dos etapas o la presidon del segundo separador en un sis -
tema de tres etapas y asi sucesivamente, pero esle criterio estd condiciona-
do al factor econdémico en funcion de liquido recuperado en el lanque de al-
macenamiento.

Uno de los métodos para determinar el maximo de liguido en el tangue, con
siste en la evaluacidon del factor volumétrico del:petréleo para diferentes va
lores deppresion de separacion ya queda temperatura promedio se fija de -
acuerdo a la iemperatura del fluido o del liguido gue entra almseparador y a
la temperatura ambiental, es decir quexl valor de presidn gue resulie en un

valor minimo del factor volumétrico, sera la presién optima de separacion.
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Para este estudio, la cantidad de liquido recuperado por Mol (F=1.0) su -~
ministrado al sistema, se determina por la siguiente expresion, para los di

ferentes valores de presién, tanto para des y tres etapas, respectivamente:

VRTT = VSUM . Vi (30)

VSUM = molessuministrados a la entrada del separador.
(VSUM = 1,0)
Vi =volumen de liguido en el tanqgue por Mol. del fluido

de la alimenlacibn.

Las expresiones para calcular VSUM para un volumen de gas especifico -

se obtiene a partir de lg siguiente ecuacion:

(31)

Como la densidad molar (Dm) es el inverso del volumen molar (Vm) por de

finicion, la ecuacién (31) se transforma en:

VSUM =Ma - Vm

El peso molecular aparente dezda mezcela s¢ calcula por la Regla de Combina-

cibén de Kay:




n .
Ma= g Zi . Mi (33)
1=1

Donde:
Zi = fraccién molar del componente 1

n = nimero de componentes deda mezcla

Mi = peso molecular del componente 1

El volumen molar (Vm) se puede calcular por la ecuacidn de estado de Bene

diciz- Webb - Rubin, loa misma que se discutird mas adelante.

E1 calculo del volumen deldiquido en el tanquexorrespondiente a un mol -

de fluido de la alimentacién (Vi), se calcula por la expresion:

n n
Vi = / / Li - Vmi. Xi {34}
j=1 i=1
Donde:
It
-TTLI'JLI. L2 ........ Lm (35)
J=1
Enlo cual L1, L2,... Lm son los moles dediquido en el o los separadores-

en el tanque:por mol.de fluido de la alimeniacién, dependiendo del niimero
de etapas (m) de.separacidén que=se consideren; en cambio el volumen por -

mol, de cada componente se calcula por:la ecuacion:
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Siendo (DLi) la densidad liquida dexada componente, a una presion de 14.7

Lpca. y 60 °F,

2.2.6. Ecuacidon de Estado de BENEDICT - WEBB - RUEIN

Una ecuccidn de estado es una expresion matematica que relaciona -
presién, temperatura, volumen y composicibn para la determinacion del -
calculo de todas las propiedades fisicas vy termodinGmicas de componentes-

puros:zy de las mezclas.

Entre estas ecuaciones de estado se presenia la propuesta por Renedictz -
Webb - Rubin (9) debido a que-us ecuaciones disponibles para ese enton
ces no eran syicientemente exactas para describir el comportamiento de

fases wvapor - liquido de sustancias puras y mezclas.

Esta ecuacidon ha sido ampliamente-discutida (36 vy 43) la cual ha sido modifi
cada especificamente en el numero de constanies, vya que la ecuacion origl

nal de BWR usa Unicamente ocho parametros para cada componente de una ~

mezcla y sin embargo se:consideran muy apropiados sus resultados, para -
mezclas de hidrocarburos livianos a temperaturas reducidas igual o mayo -
res de 0,6. Pero los resultados a bajas temperaturas para mezclas de hi -
drocarburoes no-parafinicos, pamﬁni‘cos pesados o componentes diferentes
a hidrocarburos, no son satisfactorios. Los pardmetros de la ecuacién RWR

para mezclas sezhan modificado incluyendo variacién con la temperatura y-
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con el factor ascéntrico, ademdas sechan desarrollade mayores formas de -
combinaciones para las constantes, lo que ha permilido determinar otros pa
rametrospara una serie adicional dexomponenies incluyendo compueslos -

no-hidrocarburos (38, 42, 43)}.

Esta ecuacién es capaz de producir propiedades fisicas y termodin@micas a
temperaturas reducidas tan bajas come TR = 0.3 y densidades reducidas -
tan grandes como DR = 3.0, por tanio puede ser usado para hidrocarburos
livianos en la region de liguidos criogénicos, por lo cual la ecuacién de --
BWR, ha sido empleada por su mayor exactitud de los resultaedos obtenidos
cuando se.predicen las densidades de las fases liguido - vapor de una mez-

cla.

La expresion matematica de.da ecuacidon BWR que es esencialmente empirica

(22, 35) para calcular el volumen molar (V) es la siguienie:

PV

— 1+(BOM-AOM/RT-COM/RT S }/V + (BM-AM/RT) / V *
RT

+ (aM-o(M/RT) / V° 1+ (CM/RT® ) [ (1#§m-V2 )V Sexp. (36)

(M- v?)

En esta ecuacién P esid en atmésferas, T en® K, Ven litros/qr. mol R’ -

constante de los gases en Litros - atmosf/grs mol. °K, los demds parame -

tros adimensionales se calculan por las expresiones siguientes:

Bo-LSYBOI, 3 (Y yipoi /%) (> yim) 1%/3) (37)

4 4
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AO = (D YTAOT'Y) (38)
co = (vicoil’?y ? (39)
B = (Syigit/3 )3 (40)
A = (Syiai 1/3) 3 (41)
¢ = (Zvicil/? )3 (42)
A= (Syidil/3)3 (43)

W= (Zyigil/?) 2 (44)

Donde:

Yi = fraceiébn molar del componente "i" en el sistema.

segin sea la fase:diquida o vapor.

Los valores de AOT, BOi, CO1, A1, Bi, Ci,dli, jj/i, corresponden a cons-
tantes de:cada componente "i", los mismos guemparecen en la literatura -
(42). Es importante.indicar gue-la densidad molar es igual al inverso del
volumen molar. Sin embargo para hallar los volumenes molares respecti-
vos cuando se utilizan computadores di.clritales para evaluar esto ecuacidn,
es importante saber que el volumen molar correspondiente a las fases va-

por vy liguido estd dado por las raices minima v maxima respectivamenie -
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(44, 35).

El propésito de Benedict y colaboradoresml desarrollar una ecuacion de es-
tado fué el de escribir el comportamienio volumétrico de la fase gaseosa de
hidrocarburos: parafinicos puros mas:iivianos, para volumenes tan peque -
fiosmomo los existenteszn el estado critico y determinan los volumenes mo-
lares de los liquidos en equilibrio en el punto de burbujeo vy la presion de
vapor:correspondiente (43). Por ello:esta ecuacion no es satisfactoria -
para predecir las propiedades termodinamicas de:mezclasmmulticomponen -
tes de hidrocarburos para muchas de las condiciones de:xanterés en la indus

tria.

Por otra pariemoe es posible determinar un conjunto tinico de coeficientes pa
ra esta:ecuacion, tal que correlacione exactamente:el comportamiento:de las
fases vapor-liquido, al igual gue las propiedades PVT de la fase gaseosa -

sobre un amplio rango de condictones (52).

2.3. Funciones del Separador v Requerimientos de Disefio. ~

La separacidon de:gas y liquido principalmente ocurre por la diferencia-
de sus propiedades fisicas en los.fluidos a ser separados ain cuando las pro
piedades quimicas pueden en algunas ocaciones afectar la eficiencia de la -
separacién. Por esta razdn el disefo de.dos equipos de separacion llegan -
a ser entonces una interrogante entre un balanceamiento de costos con la -
deseable de eficiencia requerida (40}. Por esta razén una éptima separa -
cidn fisica de estas fases, es una de las operaciones basicas en la produc -

cibn, procesamiento, transporte v ratamiento del gas y/o petrdoleo (39).
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Los fluidos corresponden a mezclas complejas de diferentes compuesios -
con caracteristicas fisicas propias:de acuerdo al:porcentaje en que intervie

nen los componentes.

2.3.1. Funciones del Separador. -

Un separador disefiadoupropiadamente permite obtener una buena -
separacion de gas y liquido, el=mismo guexdebe cumplirmecesariamente con

estas funciones:

1. Causar primero una fase:de separacién de los:hidrocarburos ligudos prin
cipalmente, de aquellos guezen su mayor parie son gas.
2. Refinar la primera separacion por una mayor remocion del gas entrampado

en el liquido.

3. Descargar el gas y el liquido separado en el recipiente de tal forma que-

no se reentrampe el unc:en el otro en cualguler lugar.
2.3.2. Requerimientos.de Diserio. ~
Los requerimientos funcionales de diseno, nos permite evaluar las -
condiciones prioritariaspara el disefio mecanico en las diferentes secciones

de un recipiente de:separacién, como se indica:n continuacton:

1. Controlar vy disipar la energia deda corriente o alimentacién a medida que

entra alz=separador.

2. Asegurarquedas tasas de flujo del gas y liquido a itravés el separador-




sean bastante.bajas tal quezla segregacion gravitacionalzy el equilibrio -

vapor - liquido pueda ocurrir.

3. Mimimizar la turbulenciade lazseccidn por gaszn el separador y reducir

a velocidad.

4. Controlar lo gcumulacion de espuma en el separador.

5. Eliminar el reentrampamiento deldiguidozyv gas separados

6. Proveer salidas _para los fluidos con nivelapropiado vy controles de pre -
sion.

7. Si es necesario, proveer filiros de limpleza.en puntos donde los sblidos ~
puedan acumularse.

8. Proveer:aliviadores en las salidas del liguido v vaporz:n caso de presio:-
nes elevadas.

9. Acondicionaroe equipos tales cmo: mandmetros, termometros v medido -
res de nivel de vidrio para controlar visualmente v tener una operacion
eficiente.

2.3.3. Evaluacidn delZTipo deDisefio. ~

Cuando se esidzdiseniando un separador es importante definir los dos

tipos:existentes: el disefozdel proceso vy el disefio mecanico.

El diserio de proceso cubre el disefio de las dimensiones y las partes inter -
nas del separador, en tanto gque =l disefio mecénico cubre el andalisis estruc

tural de la carcasa del7ecipieniezque estd:sometido a presion.
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1. Disefio Referido con el Proceso. -

Constituye:el disefio termodinc’zmico, en donde se debe cumplir las con-
diciones el equilibrio dejfases:iiquido ~ vapor, para una mezcla, esto sig
nificazque no solo la forma y el tamafio de un separador es la clave en la -
optimizacién del:recobro de liguidos, sino un analisis basico de las cuatro
principales secciones gue constituyen el separador, 108 mismos que cum -
plan con las funciones:zy requerimientos antes mencionados. Las seccio -

nes son las siguientes:

a) Separacién Inicial. -

La corriente®ntra:al separador con una velocidad alia, y un régimen tur-
bulenio de la fasediguida mezclada con gas. Efeciivamente esia etapa contro
lard la separacién gravitacional para obligar a cambios de momentum de:tal-
forma crear unamceleracibn direccional controlada y una desaceleracién de
la entrada deics.fluidos. Esto se consigue con varios mecanismoes como son
lcs; baflesm.deflectores de diferentes formas, de acuerdo al cambio de velo
cidad delfluidoaequerido y los ciclones gue usan la fuerza centrifuga mas

que:la agitacidén mecanica, pard:separai" los gases vy liquidos (41).
b) Asentamiento por Gravedad. -

Esta seccién del asentamiento por gravedad estd gobernado por la faciii-
dad de las gotitas de liguido para caerde laxorriente delflujo de gas v a -
sentarse en elzespacio;denlfquido. Las gotasdiguidas estén controladas so
bre todo por:la fuerza de transportexdel gas y la separacién por la fuerza-

gravitacional. El efecto por levantamiento de:rorrientes con remolino es -




pequerio, st la turbulencia es controlada. Hay una cierta velocidad critica -
de la corriente de:gas (45), debajo de la cualdas fuerzas de gravedad con-

trolan y arriba:zde la misma controlan lasefuerzas de velocidaed.

En el disefio de esta seccion, debemos estar:seguros-gue la velocidad del -
gas sea menor que:la velocidad critica, tal que las fuerzas de gravedad pue
dan hacer.caer a las gotas. Por esta razén es.de mucha itmportancia calcu-
lar el-diametro 6ptimo del separador, el mismo que es funcidn de la velocl
dad critica del gas (25} . EIl céiculoide la:rvelocidad critica del gas puede -
ser determinada a través dexriertas relaciones empiricas, como es la deriva
da de:la Ley de Newton del ‘asentamiento de una particula vy considerando la
densidad de las fases liquido - vapor. La ecuacidn para la velocidad ciriti-

ca (Ve), puede ser expresada por la:siguiente manera (34).

D1 - Dwv
Ve = K —_—— (45)
D

Donde: K = constante (determinado empiricamente)

D1 = densidad del liguido Lbs/PC
Dv = densidad delmvapor: Lbs/PC
Ve = velocidad critica del gas pie/seq.

El factor K indica el/grado.de separacién deseada, siendo mayor para los §e
paradoreszorizoniales que para los:separadores:verticales. FEl rango de va

riacion es de: 0.16%K<0.40. Lazvelocidad critica del gas, para separado -
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res horizonlales:se agrega un término, que esta relacionado con la longitud -

(L) del separador (25).

m
Ve =K

- Dv ( L )1/2
Dv 20

(46)

Ademas el volumen de gas a condiciones:mormales debe ser ajustada para

lus.condiciones. uctuales de pperacidon ya gue la velocidad critica del gas

esté a condiciones de operacion, vy se lo consigue aplicande la Ley Gene-

ral de los Gases a las dos condiciones, que desarrollando vy despejando -

para saber la cantidad de gas a las condiciones de operacidén, tenemos:

Donde:

Qo ='tantidad dezgas a condiciones:de operacidn.

@sc
Psec
Po
To
Tsc

Z

Qo - Qs=c. Psc To.2Z

Po.Tsc

= cantidad de gas a condiciones normales
=presién a condiciones normales.

= presion de operacion

= temperatura de operacidén

= temperatura a condicionesmnormales

= fauctor de compresibilidad

(47)

PCA/D
PCN/D
Lnca.

Lpca.

°R

ADM
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Iguaimenteza densidad del gas debe ser calculada, para lo cual exisien -
varios métodosomo la ecuacidn de Estado de Benedici-Webb-Rubin (8) o
aplicando:a ecuacién dedosyases, a las condiciones de operacién, 'por' la

siguieniezexpresion maiematica:

' 7
pv = o0.0933.20 - M
Donde:
Dv = densidad del gas Lbs/PC
Po = presion de operacién Lpca.
PMV = peso molecular del vapor LBS.Mol.
Z = facior de compresibilidad ADM

c) Seccién de Coalicencia. -

Después de que el:igas deja lazseccion de asentamiento por gravedad, -
pueden seguir chi presentes minisculas gotitas de liquido, las cuales son
removidas en esta seccidon, mediante:un extractorzde:niebla y aguf se apli-
ca el Principio de Coalicencia, el mismo que permite a las gotas ir aumen-
tando:de tamafo:hasta que por gravedad caen aldiguido en elfondo del se

parador.

d) Recoleccion de liguido:




La secciéon de recoleccidén estd disenada en funcidén del tiempo de reten -
cién o residencia, el tiempo en el cual wt volumen de liquido esid tedrica ~

mente:solo en el separador.

El liquido permanecera en el separador lo suficiente para que el gas en -
trampado salga del liquido, estorsedo obtienezcon un Optimo tiempo de re -
tencibn. El tiempo de retencion usualmente es determinado por pruebas -
de campo:mediante ensayos pilotos. En el calculo se presenta una dificul-
tad v es el desconocimiento del didmetro de las particulas ya que las otras
variables que intervienen en el calculo de la velocidad de la particula, a-
plicando la Ley de Stokes, pueden ser facimente conocidas oxcalculadas -
desde:las propiedades fisicas de losifluidos. Trabajos de laboratorio han
demostrado que elzrango del tamarfio dedas particulas estan entre 100 a 300
micrones (1 micrén = 1/25400 pulgadas), en consecuencia podemos calcu ~
lar el tiempo de retencidon dividiendo la distancia méxima gue alcanza o gque
cae la particula entre velocidad de:msentamiento. Por lo tantozel volumen -
de retencidon necesario en la seccidén inferior del separador:se determinara
multiplicando el:tiempo de:iretencibn en minutos por elflujo promedio del-

liquido por minuto.
2. Disefio Mecanico:
Los principales espectos en el disefto mecanico de.dosseparadores es la

variacién de presion de operacién v el espesor de las paredes del separa-

dor. Lamcucacion para el calculo por espesor es la siguiente:
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Po R

1= + CA (49)
S.E - 0.6Po
Donde:
t.= espesor de la pared Pulgs.
Po= presion de disefio Lpem.
R = radio interno Pulgs.
S = esfuerzo permisible de diserio- Lpc.

E = eficiencia en las juntas (E=1.0)

CA =rorrosion permisible

El esfuerzo permisible.de disefio.incluye un factor de seguridad de: Fs =
4.0 el factor permisible de corrosidn varia de 1/16 a 1/8 de.pulgada. FI -~
disefiode la presién debe:ser sobredimensionado bajo los siguientes cri -

terios:

1)} Un 110% més de la presién maxima esperada
2) A la maxima presién de operacién aumentaria 50 Lpe. (circunstancias es

peciales dictaran aplicar un mayor margen) .
2.4, Seleccién del Tipo de Separadores: Ventajas y Desventojas: -

En la industria se dispo-nen_ separadores que caen denlro de tres ca ~
tegorias, variando unos:de otrros en Sus respectivas geometrias, por los ac
cesorios o partes adicionales, de acuerdo a las marcas de fabricacidbn. Es-
imporiante indicar sea la forma gque tenga el separador, las cuatro seccio -

nes:discutidas anteriormente, condicidon basica del disefio, loxrual permiti
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@ alcanzar una buena separacién.

Las tres:principales-categorias deldipo de los:separadores son los siguien

tes:

1. Verticules
2. Horizontales

3. Esféricos

Los separadores.que:se instalan en serie con mayor frecuencia en los siste
mas ‘de procesamiento de:campo, son los verticales y horizontales, los mis
mos que seran evaluados y analizados por las ventajas-y desventajas gue ~
presentan duranie su funcionamiento, facilidades:de instalacion y basica -

mente en funcion del parametro costos (25).
1) Separadores Verticales:

Ventajas:

a) Control.del liquido, menos critico que:en el separador horizontal

b) Facil v econdmico para agregar la:xapacidad de r"eienciéﬁ, ya que -
es mas facil-modificar la longitud gueel didgmetro.

c}Mas facil para manejar a los sélidos traidos con la mezcla.

d) Mas facil:para hacer la limpieza, por su acumulacidn en el fondo

e) Ocupa menos:espacioen el sistema

f) Menos tendencia para producir vaporizacion del liguido




Desventajas:

a) Mas costoso para una determinada capacidad, que un separador hori -
zontal. |

b) No se adapta facilmente al montaje sobre polines, lo cual hace mas di~
ficil su transportucidn, por:mefecto dexltura

¢) Necesita mayores digmetros paramunaxcapacidad dada.
2. Separadores:Horizontales:

Ventajas:

a) Menocs costoso gue un separador vertical para una misma capacidad de
diserio.

b) Mé&s adaptable a patines para su montaje

c) Mayor area superficial disponible para el asentamiento

d) Maswmdaptable para flujos con arena, lodo, etd.

e):Mas efectivoien los procesos:para crudos con presencia de espuma

f) Para una determinada capacidad de gas._el diametro esands pequeno -
que en un separador vertical.

g) Mas:facil para instalar y dar mantenimiento.

Desventajas:

a) Mas criticoel control del nivel del liguido
b)Menosxapacidad del liquido de retencibn

¢) Ocupa un mayor espacio




d) Mas dificil .de limplar la arena v parafina
e) Mayor area disponible de asentamiento cuando estan presentes las dos

fases ligquida - vapor.

Para procesamiento de gas.y crrudos en el campo, respecto a lazseleccidn -
del:ztipo de separadoreszn basexe los resultadosdel.undlisis de disefio v~

experiencias en la operacién se puede decir:lo:siguiente:

1) La longitud demun separador horizonial tienemun mayor efecio-sobre la -
capacidad, que la altura en un separador vertical.

2) Separadores horizontales:mson usados para una alta relacién de gas/pe -
tréleo (RGP) v para una baja RGP un separador vertical.

3) Los separadores horizontales son mas econdmicos para una separacion-
normal de gas - petroéleo, principalmente donde hay problemas de emi -
siones, espumi o alta relacién gas - petrdleo.

4} Mas facil:de transportar, instalar y dar mantenimiento es a un separador
horizontal ‘gue a un separador vertical.

5) Es importante saber gue la trayectoriaxde las gotas es similar a la de un-

proyectil, en un separador horizontal. Por lo tanio la longitud del sepa-
rador dependera: a) tamario de la-gota, b) velocidad del gas, ¢) densi-
dad de.la gota, d) tdiametro delaecipiente, v e) grado de turbulencia.
En elxaso ideal sesdesprecia’la turbulencia y se asume constantezl e-
fecto de:da gravedad.

En cambiopara un separador veriical, la gota muestra resultados dife-
rentes, puesto gue la velocidad de la gota estdmctuando contra la gra-

vedad lo cual.hace la separacién mas dificil. Esto hace necesaric man




tener una:altura razonable del liguido en elzseparador, para que las-
velocidades:sean mas peguefias, esio indicazgue la longitud necesiia-
dazsera hastaruando la velocidad llegue a ser cero y por tanto gmpie-

zZa a caer.

§) Finalmentehacer:un conjunto de cuirvas es una buena practica gue nos
permita escoger el mejor separador de acuerdo a los calculos de dise-
Ao de:una manera mas efectiva v fundamentalmente econbdmica. EIl tipo-
de curvas indicadas en lassfiguras 12y 13, consisten en graficar los -
costos vs. eldiametro del separador, como funcion deda presion de o-
peracion; datos que:se obtienen de los manuales disponibles de cada -
compafiia fabricante, de acuerdoe a las normas iniernacionales, tanto-

para separadores horizontales:p verticales,

2.5. Analisis de los Problemas méas Frecuentes duranie la Operacidn. -

Es necesario discutir los.problemas que ocurren durante la operacion
de los sistemas de separacibn en el rampo, tratando de presentar las post
bles:soluciones a los mismos, loxual tncide:directamente en mayores in -
gresos por la nlia calidad de los productos.y una:maximizacién del funcio
namiento de los equipos eiinstalaciones por donde fluyen eldiquido v el

gas (46).
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1) Formacibn de Espumas:

La mayor causa de espumas es las impurezas, especialmente cuando se -~
procesan crudos, las mismas que no es una buena practica removerle's an -
tes que alcancen el separador. La presencia de espuma no es un problema
dentro del separador, siempre que el disefio inierno asegure que la tasa de

ruptura de espumas sea mds rapida que la tasa de restauracién o formacién.

La espuma en los recipientes de separacion se puede originar por uno de -

los tres problemas:

1) Control mecanico del nivel del liguido es determinado, porque cualquier
mecanismo de control podria comportarse esencialmente para fres fases-
en lugar de dos fases.

2) Se forma espuma cuando hay una relacidon grande de volumen a peso.

3) En un banco incontrolable de espumas, llega a ser imposible separar el

gas o sacar el gas del petrodleo.

Para comparar la tendencia de formacion de espumas se puede hacer por un
comparador de espumas, esto nos permite hacer reajustes en los parametros
de disefio. Es Importante indicar que la cantidad varia con los niveles de -
presion entre los cuales el gas es liberado y también con las caracleristicas—
del liquido a las condiciones de separacion. En otros casos el efecto de tem-
peratura guizd encuentre ser bastante espectacular y frecuentemente esta -

sobredimensionado para las condiciones de espuma.

2) Parafinas:
Durante la operqacion el separador puede ser afectado severamente por una

acumulacién de parafina. Especialmente las rejillas de los extractores de nie-
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bla que son propensos a un mal funcionamienio por presencia de paraﬁna-, -
por lo cual donde existe parafina es necesaric usar un tipo de extractor pro
penso al taponamiento, para lo cual se debe proveer algin tipo de acceso -
rio que permita la limpieza por inyeccidn de vapor, solventes, etc. de la -

parie interna del separador.

3) Arenas:

La arena puede ser muy problematico en separadores por gue no permite un
cdecuado ajuste de la valvula, taponamienio de las partes internas y acumula
cion en el fondo del separador. La acumulacidn de arena puede ser eliminada
por la instalacién de boquillas para inyeciar agua o vapor, periddicamenie -
dentrro del fondo del recipiente, Por esia razdn este criterio se debe consi -
derar cuando se disefan los separadores. Un disefio que permite buena sepa
racidn vy tener un minimo de trampas para la acumulaciéon de arena, puede -
ser dificil obiener debido a que el disefic que facilita el mejor mecanismo para
la separacion de aceites y gas deberd también proveer de areas para la acu-

mulacidon de arena.

4) Emulsiones:

Las emulsiones pueden ser particularmente un problema en la separacion.
Cuando hay tendencia de emulsiones el tiempo de asentamiento requerido pa-
ra alcanzar una aceptable separacidn de agua v aceite debe ser mayor gue el
necesario para una adecuada limpieza del gas. Frecuentemente, es posible -
bajar apreciablemente el tiemp.o necesario desentamiento para separar el a -
gua vy aceite, sea por la aplicacion de calentamiento en la seccidn liguida del

separador o poir la adicién de quimicos desmulsificantes.
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5) Fenémenos con el Liquido v Gas Libre:

Durante la operaciéon de separacion ocurren dos casos:

a) El liquido libre escapa con la fase gaseosa y puede ser una indicacion -
de un alto nivel de liguido, taponamiento del extracior de niebla, espu
ma, disefio inapropiado, taponamiento de las salidas de liguido o que la

tasa de flujo es mayor que la del disefo en el rendimiento.

b) El gas libre escapa con la fase liquida, lo cual puede ser una indicacion

de un bajo nivel de ligquido o falla en el nivel de control.




CAPITULDO ITI

PROCEDIMIENTOS DE CALCULO Y PROGRAMAS COMPUTARIZADOS

3.1. Calculo de la presidn 6ptima en el separador: Como se indicd anterior
mente la presion optima en el separador, consiste en un proceso interacti-
vo en funcién del liguido recuperado a medida que la presién va disminu -
vyendo hasta llegar a las condiciones normales de presion y temperatura en
el tangue de almacenamiento. Este analisis se efectiia para dos etapas y -
tres etapas, tal que permita hacer la seleccibn mas favorable en funcion -
del minimo recobro esperado y a bajo costos de instalacibn y mantenimien-

io de los equipos.

Procedimiento:

1. Se realiza el analisis composicional deda mezcla mediante la subruting -
carga, la cual necesita determinar las constantes de equilibrio, conla -
subrutina KEKIL, el estado fisico de la mezcla con "FASES" fraccién mo-
lar de las fases liquido - vapor, moles de liguido-vapor con la subruting

"FLASH", v los pesos moleculares de las fases con la subrutina "PESMOL"

2. Realiza los cdlculos para dos etapas, como se indica a continuacion:
a) Se asume una presion de convergencia, de acuerdo a la correlacidn -

propuesta por Standing (18):

-

PKA =60 + PMCT7 - 4200

b) Se calcula las constantes de equilibrio: Ki, por la correlacién propues

ta por Frank Canfield (16) en funcién de la presion de convergencia -
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Pk, la relacién de presién, la temperatura critica, factores de compresi-
bilidad critica pura cada componente. También se puede calcular los -
Ki mediante el uso de programas computarizados por otro tipo de corre-

laciones (37).

¢) Se analiza el estado fisico de la mezcla, el mismo que puede estar como-
liquido subenfriado, liguido saturado (Punto de Burbujeo), dos fases -
vapor saturado (Punto de Rocio) y vapor sobrecalentado.

Se parte por concepto de la constante de equilibrio Ki;

Si: E zi. Ki y ZZI’/Ki
Son mayores de la unidad estan en dos fases, en conSecuencia se pro

sigue con los calculos (55).

d) Se calculan las fracciones molares de la fase liguida-vapor y los moles
de liguido - vapor, mediante un proceso iterativo (50) aplicando el Mé
todo Numeérico de Newton-Raphson, de la siguiente ecuacion:

Vi = Al = 1.0

4L (1-1/Ki)

En donde se va cambiando en cada iteracién el valor de la fraccion -
liquida L, que se genera en un "Flash" dentro del separador, y sus -
calculos se determinaran, cuando estén dentro del rango de conver -

gencia:

g = U | o= EBST
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Por lo tanto:

V=1.0-L

Xi=Yi. Ki

e) Con los valores calculados de X1 para cada componente, se calcula ~
la temperatura seudocritica TCH en funcién de las fracciones:iquidas-
excluyendo el metanc. La ecuacion es la siguiente propuesta por Orga

nick y Hollingsworth (20}

I=C7+
X1-PM1 - Tel
i=C2
Te .
ITr

1=C7+
; Xi-PMI
1=C2

f) Conocido el valor de TCH se evaliian los polinomios que intervienen -

en el calculo de presion de convergencia Pk (3):

LogPK =A + BT + CT? + E/T
Donde: ‘

_ 2 .3
A=Al +A2T o + A3 (Te)® +A4 (Tey)
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_ 2 3
B =Bl + BETCH + B3 (TcH) + B4 (TCH )

_ 2 ' 3
C=Cl+ C.Z’TcH + C3 (TCH) + C4 (TCH)

_ 2 3
E=El+ EZTCH + E3 (TcH) +E4 (Tc”)

Y los valores de:

Atl, Bi, Ci, Eiparai1=1,2,3,4;, se encuentra en la tabla IV (5)

g) Posteriormenie se compara el valor calculado PK con el valor asumido
PKa si no cumple la convergencia, el valor calculado pasa a serel a -
sumido, porgue esta afuera del error estimado, y se repiten los calcu

los desde el paso 2, caso contrario finaliza el calculo.

h)} Se calculan los pesos moleculares de cada fase.
i) Se calcula el liquido recuperado en el tang'ue de almacenamiento por mol

del fluido de la alimentacion.

3. Realiza los célculos para tres etapas, con el mismo procedimiento para -
dos etapas, con la diferencia que se maniiene constante la presion en el -
primer separador PS1, mientras que va disminuyendo la presion en el se
gundo separador PS2, hasta un diferencial de presién cercano a la pre -
sion del tanque de almacenamiento. Posteriormente se disminuye la pre-
sién en el primer separador y se repiten los mismos calculos hasta la pre

sion requerida.

Luego de haber obtenido los resultados de la recuperacion de liquidos para
cada presion, tanito para dos y tres etapas, respectivamente, se defermina-

ra la presién ‘Optima de separacibn por graficacidn de la presién vs. el li-




quido recuperado en el tanque de almacenamiento, como indica en las Figs.

15y 16,

3.2. Determinaciéon de:las variables del disefio fasico y mecéanico:

Para la seleccién y disefio del mejor separador para alcanzar la maxima-
cién del equilibrio de faces y un adecuado tiempo de relencion, tal que la se-
paracion de las fases liguido-vapor, sea lo més representativo se requiere -
que las variables de disefio tanto fasico como mecdnico del separador, deter

minen el tamafio apropiado y las condiciones optimas de operacion.

3.2.1. Caleulo de las Variables del Diseric Fasico:

Las principales varicbles del disefio fasico son la densidad molar, -
gravedad especifica, volumen molar, peso molecular de las fases liquido-va

por vy el factor de comprensibilidad el gas.

1) Densidad Molar:

La prediccién de la densidad molar para determinadas condiciones de -
presién y temperatura requiere resolver por ensayo y error la ecuacion de
estado propuesta por Benedict Webb-Rubin (9); pero considerando que la
densidad molar es el inverso del volumen molar (V)}, se evalua la ecuacion

en funcion de la densidad molar la misma que se discutio en el capitulo II.

Es importante, tener mucho cuidado en sus aplicaciones porgue la ecuacion
de BWR puede presentar tres o mds raices a temperaturas debajo de la tem-
peratura critica. Por esta razén 'y de acuerdo al trabajo desarrollado por -
Johnson y Colver (49) se ha determinade que solamente las raices mas pe -

quefia y la mas grande tienen significado fisico, correspondientes a las -




51

densidades del vapor y del liquido respectivamente, por lo cual en el pro-
grama computarizado, utilizando el método de Newion- Raphson, los valores
iniciales para la densidad molar del vapor es igual a cerc y para el calculo
de la densidad molar del liquido el valor inicial es igual a 40, considerando
que es un valor superior al maximo lo que permite mediante continuos decre

mentos alcanzar la Gltima raiz.

2. Gravedad Especifica:

El calculo de la gravedad especifica, se realiza considerando una sustancia

base a las mismas condiciones de presion y temperalura:

La gravedad especifice del gas (SGG) tomando el aire como la sustancia ba-
se, en funcidn del peso molecular (PMV) tenemos:
(50)
SGG = PMV/28.96

La gravedad especifica para el liquido (SGL) se toma en consideracion el

agua como sustancia base, en funcion del peso molecular (PML) sera:

SGL = PML/62.4 (51)

3. Peso Molecular:

El calculo del peso molecular para la fase liquido o vapor, se determina -
mediante la aplicacién de la Regla de Combinacion de KAY (15), la cual esta
blece que para un nitmero n de componentes de una mezcla con sus respecti
vas fracciones molares multiplicados por los pesos moleculares respectivos,

el peso molecular aparente de la fase es la sumatorio de los productos, expre
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sado por la ecuacion:

n

Mf - Z Zi  Mi (52)

i=1

Donde:

Mf = peso molecular aparente de la fase liguida G vapor
7i = fraccion molar de la fase Iiguida o vapor

Mi = peso molecular de cada componente "t

N = numero de componentes de la mezcla.

4. Factor de Compresibilidad:

Definido en funcién del Teorema de los Estados Correspondientes (51), di
ciendo que dos sistemas (mezclas de hidrocarburos) tienen propiedades si-
milares a determinadas condiciones definidas para el caso de los gases se -
consideran la presion y temperatura seudoreducida §, lo que significa que a
estas condiciones cualquier gas tiene el mismo factor de compresibilidad.
Para un gas tdeal, el factor de compresibilidad (Z) es igual a la unidad, pe

ro para los gases reales se calcula por la ecuacion:

- 0.082105 2V

T (53)

Donde:
Po = presion de operacion del separador Lpca
To = temperatura de operacion oR

vV =wvolumen molar Pe/Mol

Es imporiante indicar que el teorema de los Estados Correspondientes -




sirve para otros establecer correlaciones de comparaciébn, pero no se puede
utilizar en los calculos, ya que por ejemplo la Zc debera ser igual a 0.375 -
para todos los componentes como lo determiné Van der Walls, lo que en la -

realidad no sucede asf, ya que todos los componentes tienen valores inferio

resa (.375

3.2.2. Calculo de las Varigbles del Disefio Mecanico. -

En los separadores es de interés conocer basicamente la relacibn de
L/D (longitud a diametro) mediante calculos ifterativos hasta que L/D = 4 en el
caso de los Scrubbers (separadores con alla relacion de gas/liguido)} y para
los Separadores (con baja relacién de gas/liquido) L/D = 5. Para conseguir
esias condiciones ideales de disefio, la variable gue modifica los calculos ~
es el tiempo de retencion o residencia donde el fluido permanecerd en el -

recipiente. .

3.2.2.1. Diserio de los SCRUBBERS.

A} Separador Vertical:

1. SE selecciona el valor de la constante K, dependiendo del disefio interno
del separador, cuyo rango estd: 0.167< K<0.40

2. Célculo deda densidad de vapor:

0.0933 P (PMV)

Dv =
T2, (54)

3. Se calcula la tasa de flujo (@)

8

Q =3.053x 10 ° (F) (PMV)/Dv

(55)
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. Calculo de la velocidad de vapor (Vv):

Vv

K\/(DL - Dv)/Dv (56)

. Calculo del diseno (D):

D

il

1.128\/@/7 (57)

. Célculo del voliumen necesario para un tiempo de surgencia o residen-

cta de 10 minutos, asi:
g=1.337 (GPM}
GPM = galones /1000 pend (58)
. Calculo de la longitud (L)

L=(Vv) (g)/Q + 4 (59)

. Se comprueha la relacion L/D:

L/D>4 {60)

a) Caso de ser verdad, se calcula para 20 minutos de tiempo de -

residencia un nuevo volumen (q')

g'=2.674 (GPM) (61)

b) Se calecula el diametro (D'}

3
D' = 0.683\/? (62)




¢) Calculo la nueva longitud (L')

L' =4D' (63)

B) Separador Hori zontal

Procedimiento:

1) Es igual su calculo como en el separador vertical hasta paso 4

2) Calculo del diametro

a) Asumiendo que esta la mitad de liquido a un tiempo de surgencla de

3
D1=0.9477 \ [ {GPM) (64)

P) En funcién de la velocidad de vapor y asumiendo que esta con ligui

10 minutos:

do hasta la mitad.

DE=0.8213\ { @/ Vv (65)

3) Se comparan los diametros D1y D2y con el mayor se calcula la longi-

tud (L):

L =4D

3.2.2.2. Disefin de Separudores

a) Separador Vertical.
Procedimiento:

1. Calculo de la densidad del gas Dv

85




Dy 2.0:0933 Po  (PMV)

To Z

. Céalculo de la Velocidad critica Ve
D1l -Dv
Ve =K —_—
Dv

. Calculo del Flujo maximo en el separador §o

Pgc . To
Qo = Qsc Z

Tsc . Po
. Calculo del area minima Am

Am - Qo
Ve

. Calculo del Area Total At

At = 2Am

. Calculo del Diametro D

D=(1.27324 at) V2

. Calculo dedaLongitud L

L=5615_99
Am

. Calculo de la relacion L/D

. Se repiten los cdlculos para diferentes tiempos de Residencia

en el intervalo comprendido desde 2 a 4 minutos segun la re-

86
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comendacion de la EXXON (25). En consecuencia esto genera-
ré& una tabla y permitird escoger la mejor relacidn en funcidn
del tiempo de residencia.
B) Separador Horizontal:
Procedimiento:

1. Caleulo de la densidad del gas al igual gue en el separador veriical

2. Cdalculo de la Velocidad critica Ve

Ve = K

D1 -Dv ( L)1/2

Dv 20

3. Se realizan los mismos calculos que en el separador vertical desde el -
paso 3 hasta el paso 8. En consecuencia eslo generard una tabla sola -
mente para la longitud asumida inicialmente para comprobar 81 se cum-
ple la relacién L/D.

4. Se repiten los pasos anteriores haciendo variar la Longitud desde un -
valor inicial hasia un valor final requerido para la evaluacion del me -
jor tipo de separador, mediante el analisis del juego de tablas para los

diferentes tiempos de residencia y para las diferentes longitudes.

3.3. Diagramas de Flujo:

Los objetivos de cada programa, constituyen um amplio rango de cdlcu-
los iteratives utilizando técnicas numeéricas que permitan alcanzar el grado -
de convergencia establecido,tal que los resultados obtenidos se enmarguen-
en los limites que garanticen una operacion éptima y eficiente. Los principa
les diagramas de flujo que se presenlan son: Calculo del liguido en el tanque
de almacenamiento, Calculo de las propiedades fisicas de la mezcla y Deter-

minccion del tipo de dimensiones de un Scrubber y de un Separador.




DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DEL

LIQUIDO EN EL TANQUE

INICIO

SUBRUTINA PARA
LEER DATOS : N, LAT,
Zi, P, T.

T

CALCULD FASICO
LOS POS SEPARADORES

Y EN EL TANOUE

A

T

CaLCULC DEL
ANALISIS
COMPOSICIONAL . -

ASUMIR
PK(8) .

e

CALCULO OE LAS

CONSTANTES ©DE
EQUILIBRIO.

N

& ESTA EN

DOS FASES 2

CALCULD DE LOS MO
LES DE LIQHDO-VAFOR
Y FRACCION MOLAR .

I

v
CALCULG ©DE LA
TEMPERATURA

SEUDOCRITICA.

I

CALCULG DE LA

PRESION DE CON.
VERGENCIA ([ PK]

I

£ 10

PK-FPKA

CALCULO DEL PESC
MOLECULAR DE LA

FASE LIQUIDO -~ VAPOR .,

T

%

SUBRUTINA PARA
ESCRIBIR LOS RESUL .
TADOS EN CADA PASO.

N

¥
ANALISIS DOS
ETAPAS

ANALISIS  TRES

PS 1 ETAPAS

po 70 I=1,100

CALCULOS  FASICOS
EN EL SEPARADOR Y

EN EL TANQUE.




DIAGRAMA DE_FLUJO PARA EL_CALCULO DE LAS

FIN

CALCULO DE
LA GRAVEDAD
ESPECIFICA

A

CALCULO DEL
VOLUMEN MOLAR
ESPECIFICC.

CALCULC DEL.
FACTOR DE COMPR
SIBILIDAD DEL GAS.

PROPIEDADES FISICAS DE LA MEZCLA

INICIO
i
SUBRUTINA PARA
LEER DATOS :
N, LAT, Zi, P, T.
}’

SUBRUTINA PARA EL
CALCULD DEL ANA.
LISIS COMPOSICIONA

ASUMIR
PK 1B).

SUBRUTINA PARA EL

CALCULO DE LAS C
TANTES DE EQUILIBRIO,

ESTA EN
nOS FASES

SUBRUTINA PARA EL
CALCULO DE LAS MQ
LES ¥ FRACCION MOLA]

/

IS

SUBRUTINA FARA
ESCRIBIR LOS
RESULTADOS

R

SUBRUTINA PARA EL
CALCULO DE LA TEM.
PERATURA SEUDOCRITI

T
S

SUBRUTINA PARA E£1,
CALCULO DE LA PRESI.
ON DE CONVERGENCHWA,

|
¥

e
~

SUBRUTINA PARA
EL CALCULO DEL
PESO MOLECULAR

PR
I

SUBRUTINA PARA EL
CALCULG DE LA DENSE,
DAD LIQUIDA - VAPOR .

\
X

SUBRUTINA PARA CAL
CULAR LA ECUACION
DE BWR.

3

L

SUBRUTINA PARA
CALCULAR EL VOLU.
MEN MOLAR .

.
~

I

SUBRUTINA PARA
EVALUAR LA FUNCION
VOLUMEN { RAIZ),

~._
&




DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL DISENC DE

VERTICALES Y HORIZONTALES

INICIO

LEER  DATOS:

P,T,2,F, bL,
GPM, SGL, NF, PMV,

i

CALCULOS DE
i05 PARAMETROS UTILI.

ZADOS EN LAS SUBRUTINAS
SLIVAR , SLIVAV.

.y

90

SCRUBBERS

CALCULD DE LA TASA
DE FLUJO,EN FUNCION

DE MOLES /DA

NO

CALCULO DE LA TASA

DE FLUJC, EN FUNCION

DE PCN/DIA
IND= IND-1.0
F
% CALCULO
ESCRIBIR RESULTADOS £SCRIBIR RESULTADOS DE LA VELOCIDAD
L/o, TR L/, TR. DEL GAS .

1 v

o .

SUBRUTINA PARA EL
DISEND DE UN SEPA.

SUBRUTINA PARA EL
DISENO DE UN SEPA_

RADOR HORIZONTAL RADOR VERTICAL .

NO




DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL DISENC DE SEPARADORES

VERTICALES Y HORIZONTALES

( INICIC ’

LEER DATOS:
0G, FP, P, T,DL,
DV,Z,H .

< DO 5 TR= 120,i80,15>
CALEULO DE LAS VARIA
BLES DEL SEPARADOR
VERTICAL
ESCRIBIR LOS :TR,
, L, L/DP, RESULTADOS

6 L= u:},ao,?.>

>< 120, 240 9‘
CALCULO DE LAS VARIA _
BLES DEL SEPARADOR

HORIZONTAL

ESCRIBIR LOS RESULTADOS
TABULADOCS :
/D,

ol




V. LISTADOS DE LOS PROGRAMAS COMPUTARIZADOS

1. Programa para deierminar las presiones optimas de separacion, consi-
derando dos vy tres etapas, evaluande el liguido recuperado en el tanague

de almacenamienio.

2. Programas para determinar la densidad de la fase liquida y de vapor, a -
partir de la Ecuacién de Estado propuesia por: BENEDICT - WEBB - RUBIN

(BWR)

3. Programa para determinar la longitud y digmetro de un scrubber vertical

y horizontal con alto contenido de Gas.

4. Programa para determinar la longitud y diémetro de un separador vertical

vy horizontal, con bajo conienido de gas.




1.- PROGRAMA PARA DETERMINAR LAS PRESIONES OPTIMAS DE SEPA-
RACION, CONSIDERANDO DOS Y TRES ETAPAS, EVALUANDO EL LI-

QUIDO RECUPERADO EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO.
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2.- PROGRAMA PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES FISICAS Y LA DENSIDAD
DE LA FASE LIQUIDA Y DE VAPOR, A PARTIR DE LA ECUACION DE ESTADO

PROPUESTA POR: BENEDICT - WEBB - RUBIN (BWR)J
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FRLGRAMA FARA DETERMINAR LA DENSILAD DE LA FASE LICUIDA
Y DE VAPCGK A PARTIR DE LA ECUACION DE ESTADC
PRLPLESTA POR CSENEDICT—WEBB-RUBIN

R L L L s L =2
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48
Eid
H
%

PRUYECTL
DETERMINACICN DE LA DENSIDAU LICUILA Y Db VAPUOR

PrEPARADG PCR
FABIAN GONZALD MINDO ORBr

INSENLIERD DE PETRGLEDGS

FOSTORADO EN UNCENIERIA DE GAS NATURAL
ESCLELA SUPERIGR PULITELNICA DEL LITURAL
S. . L. L.

sUAYAGULIL — ELUAGGR

CALUJULAK LA DENSLIOAD DE LA FASE LiWUIDA Y OF VAPOR MEDIAN
TE LA ECLACION DE ESTADU PRUPUESTA POK SENEDIL-wEBEB—HKUBIN
VALGRES NECESARIGS BN EL DISENG DE LAS VARIABLES DE LLS SE
PARADLRES .

LIMITACIANES

EL PRCuRAMA  ESPUL  PRESENTA LAS S5icULENTES LIMITALIUNES PARA SU
CTiLIZACION

i.— T1ENE UN MAXIMD DE 13 CCOMFCNENTES EN LA MEZCLA.
2.~ LA PRESIUN OF U(CNVERCGENCLIA ESTA CONDICIONADA FPAxRA
U VALLR MaXlMU DE OL0CCO LFCA., YA QUE LA PRESION
En EL CABe AL Cbi PCZU NG ALCANZA ESUS VALGRES.
2.— SFE ESTABLELE UMA PRESIGN OF CONVERGENCLA INICEAL
LuMU L FaLPONE STAADINs,y El FUNCICN DE LAS FRAL-
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FuaarTavelosesan tvseleeveveesaBecocnsensticoasnascesDecssnnecaboncnnnanala
C CIONES LIQuICAS DEL C7+

C PRA=6L.O0FMC T-42C00.0

C 4.— LELS VALGKES CE K{1l) SE OBTIENEN FOR LA CURRELACCILN
L GE CANFIELD CiLE VARIAN HFUY PCCC COGN LOS LEIDGS EN
L MANUAL DEL GPSAy, A DIFERENCIA DEL METANG PGOR SU ALTO
L GRADG Ot VvOLATILIDAG.

L

C D ATECGS

C

C

C 1.— NUMERD DF LLMPONENIES WUE INTERVIENEN EN LA ALIMENTALION { N
C

C 2.— PRESILN ¥ TEMPERATURA DE LA ALIMENTACION ( P » T )

L .- FrRACL IUN MULAR CE LCS LUMAFORENTLES DE LA MEZULA { 21 )
C

C 4.~ VECTGOk B LUCALIZACION DE LGS COMPUNENTES { LAT ] DE LA
C MEZLLA, EL MiSMe wBE £ES57A LIMITADU PARA 13 LUMPONENTES DE
C ALUERDL aL SIGUIENTE ARREGLO

C.

C COMPINENTE ForMmULA VECTLR LAT
C _____________________________
C

L METAND -1 1

C ETANC L—2 2

L FROFANL -2 3

c h=BL TANU N-C—4 4

C I—BUTAND [—C—= 5

C N—FERNTANG h—-{—-5 &

C I—FEATANL i-C~5 7

C FEXANG L—4& o]

C REFPTANL -7 g

C CCTAND -8 10

¢ NITRUGENG NZ Li

C SULFLRD DE Ha H25 12

¢ L1GX100 DE (. Loz 13

C

C

L

C NOMENILLATYRA

C

L

L S51#30LLvlA ARGUMENTD UNIUACES
T e e —— —— . maan v e v e — o —
C

L iN NOMERL Ot CLMPONENTES ALMa

C P PRESLICGIK DL EATHADA LPCA.
L T TEMPERATLMRA DE ENTRADA GROW.F
C i1 FRADCICK #0OLAR {ALIMENRTACIONG ACHMa

C AENT I 4 FAACCIUN MULAR ER EL LiwUial " OACF.

C Pard LALA CLOUMPONENTLE EN LA AL

C MENTALION AL SISTEMA.

€ YENT {i} FracC ION MOGLAR EN EL VAPGR Pa—  ADM.

C <4 LACDA LLMPUNENTE EN LA AL~

L MENTACIUN CEL SISTEMAS

L ViIuEn MOLES DE LIWUIDU EN FRALCICH AoM.
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Ccb SISTEMAL

VVAPEN MULES OF VAPGR EN  FRALCIUN ADNM.
EL SISTEMA.
VSuM MULES TCTALES SUMINISTRADAS MGLES

FUR LA ALIMENTACION, EN FUN
CICN DEL FLUJO. LA RELACION
£5 { PCKNLR/37S.0 = MUOLES i

EKI1) CONSTANTES OE EQUILIBRIG ADM.
PK PRESICON DE CONVERGENCIA LPCA
TCZ TEMPERATURKA SEUDOCRITILA oRE.F
DL CENSIDAD DE LA FASE LI{UIDA iB.MOL/PC
IRY CENSLICAD DE LA FASE VAPUR LB.MCL/PC
PHML- PESU MULECULAR DEL LIQUIDY L1B.M0L
PMV PESL MCLEUCULAR DEL VAFGR LIB.MOL
L FACTGR UE CUONPRESISILIBAL ALM.
AR R EIE AR AR AR I EER IR RS FF IR AN EFEIRFREFEFEFFIE DI FIRFFXFXIIEFR

1.~ DATGS SE UTILIZA PAkA iEER LGS CATSS DE Ny Zis P Y T.

Z.— L{anGA REALLIZS Ei ANALLISLIS CUMPUSICIUNAL DE LA MEZCLA DE -
EnTR&a0A AL PRIMEK SEPARADOR A PARTIR wiE LGS DATLS -
OF LA COMPUSICILN, PRESIGN Y TEMPEKATURA.

3.— DENSI CETERMINA EL vALOR DE LA DENSIDAD MCLAK DE LAS FA-
SES L1LulDiu Y VAPGR, A PARTIR DE LA ECULACICN OE ES
TACL CE BENELICT—sEBB-RUBIN {BwR)

4o— TEMCRI CALCULA LA TEMPERATURA SEUDUCKITICA Dii SESTEMA EN
FUNCION DE L4 FRACLION LIQUIEGA.

5.— PRECLON LDETERMINA LA PRESICN DE CUNVERGENCIA A PARTIR DE LA
TeMPERATURA SEUUDUCRITICA.

fa— KERIL CALCULC DE LAS COUNSTANTES DE EQUILIBRIC 9Ok LOS (GM-
FUNENTES DE LA MEZCLA, BASADG EN LA PRESICN DE CON-
VERGENC LA

7.— FASES DETERMINA EL ESTADC F1SILC DE LA MELCULA, BASADD EN
EL DIAGRAMA DE PRESIGN-TEMPERATURAS

g.— FLASH LALLULA LA FRACCION MOLAK TanTG DE LA FASE L1IWULLIDA
CUME DE LA FASE DE VAPOR Y EL VOLUMEN MCLAR DE LI-
WLILL Y OE VAPGK.

G.- PARANM SIRVE PARA EvaLuUAn LGS PARAMETRGS DE LA ECUACIGK DE
ESTALL DE BENEDICT-wEBB-RUBIN {BwR)

10—~ EFUVOL OTIL1ZALA PAxA EVALUAR LA FUNUIUN VOLUMEN Fy EMPLEAN
LT EL METGOO NUMERICO DE REGULA FALSI.

e lcinNeleisisliainlaisisicininieisinsisiuEnininiaiwicinicinisininiasinkekaieisisisisisielsininieinlinEalsRa RN aEn e
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1€ VS=40.0
17 DELTA=2 0
18 CALL DENSI{XENT¢NsLAT,DLsVS,DELTA,PL,TL)
16 CLi=0.0€244%CL3PML
£
C EEAEFERFFFFFIIFF T IR SRR IR PRI AR IFRFFRIFFIFFFIFFF IR FF IR HIK
C CALCULC DEL FACTOR DE COMPRESIBILICAD Z '
L A F AR EFIIAIFIFF AT IR AR AFFFFFFRIFFF RN X RIS I I FFFFFFIRFAFFF
20 v=1./06
21 i={Pi%¥Vv)/(0.C8205%11)
C
C A ARFF I E I FIFF R IR FF I IR FFEFEFFRRIFIFFFIFEIRIFFFIFIRE
C CALCULU DE LA GRAVEDAD ESPECIFILA  SG
Ie RS FFRF S A RIFIHIFIITFF AR T I I R IR B ERFFFIEEF IR F I FFRFEI R EX
o
& GRAVEDAD CSFECiIFILA DEL GAS
2l SCC=PMV/2E.51
7 GRAVEDAD ESPELIFICA DFEL LILUIDC SGL
23 SGL=PNL/6Z.4
£
C #:::#*“-=.‘-$$%#:#=:=“—.-=§='—‘=-‘r‘$a’:-‘a‘i:}rr:r‘*i#:i:%ét:?-i:*###*#**#*#$¢#$#—*#4#$#*$$#$
{ CALCULLC DEL VvCLUMEN MOLAR ESPECIFiILL VvMS
C AR IR A F I AT RFFI R F I FIFFFF R IFRF IR ARSI AR
C
C VULUMEN MCLAKR ESPECIFICU DEL GAS VMG
24 YMbLb=1.0/1D06%28.31502) )
£ VOLUMEN MLLAR ESPECAFICO DEL LIGUIDL wiL
25 VML=1.0/{0CL%28.31502)
C
C SE IMPRIMEN LOS RESULTADCS UBTENIDCS
2t WRITE(G,53)
27 53 FORMATU1h1o//4TX43T0%%%))
2€ wRITE(E,77) "ol
25 % FCRMATL// 47X, "RESULTADUS DE LAS PROPIEDADES FiSICASY 7B
#/,53X,V0F LA FASE L1QulCA Y VAPOR",/7/1
30 WRITE(6:+94)
31 G4 FUKMAT(4TX,37(1%1))
3¢ WRITE(6+44)
33 44 FURMATI(///+€60X 4% 1.— DENSIDAL')
34 WRITE(6,95)
35 95 FURMAT{G60X,12{"+"))
3¢ WRITE{&,45) - LGLsDL1
57 45 FLRAMATI// 40X, "CENSLIDAD DEL VAPOR = L, F9.643Xy"LIB/PCY,
*/,40xy"CENSICALC DEL wLlaUlDu= 'y F9.643X,'LIB/PLY)
C
38 wKITE{6,33)
39 33 FORMAT(///6CXs%2.— GRAVEDAD ESPECIFiLAY)
46 wRITE{6,5E)
41 Sé FURMAT(O6OX231141) )
47 hthE(u3343 SL-M’:'L-L
43 34 ELURMAT(//+40X,*GRAVEDAD ESPELIFICA DEL VAPUR= ' FSuby2Xa
#/,40X," GRAVEDAD ESFECIFICA DEL LiwuUlDG= ' LF9.6]
c
44 wikITE(64,22)
45 22 ECRMAT(/ 77 260K s*3.— FACTCR DE COMPRESIBILIDAD®)

46 nkiTE{&,S5T1)
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G7 FCRMAT{EOR,2E{"+*])
WRITE(E,23) (
23 FORMATI{//7:40K,"FACTGK DE CUMPRESISBILICAD £ = 'FiC.8})

WRITELS,12)

12 FORMAT(/// 460K 4.~ VOLLMEN MOLAR ESPELIFICG']
wRITE(E,9E)

Sy FLRMATIGOX 261+ "))
WRITE{E, 133 VMo, VML

13 FORMATI(// 940Xy * VOLUMEN MOLAKR ESPECIFICO UEL VAPLR= T4FG.T42X%
FVEL/MOLY

#/,40X s *vOLLMEN MOLAw ESPECIFICL DEL Li«UlOD= TyFG. 7224,
FYEC/MCL T -

wriTElo s 883
38 FURMATILI/ /7 380K 3750~ PeSL MOLECULLARY
nfRilE{c,95)
Gk FURMATIGEUR,18{%+1}}
whITE{L,85) PMv,PFL
49 FURMATU// 340K 3 'FESD MuLECULAK CEL VaPLK= YUFSLEs 2K LIBLMOLY
/040Ny "PEST MLLECLLAR DEL L1 WJIDG= P LFG Lo, Xy LIBLNLELE)

(g1

[V TErMINA LA LFPRESILN DE LS RESULTACLS
SICP
EnC
SOURLCE STATEMENTS = &2, PRUGHAM S1ZE = 2650 bYTES,; PRLGRAMN NAME = MAIN

NG CIAGNUSTLICS GENERATED.

COMEPLLATICN 1 w#3%3w




.0 (SEPT

N EFFECT

821

NCLIST NCMAP NOUAK

¥y FURKIRAN

UARLILC

EFf NGGUSIMT NOBECK

MAT U4y LYDY

SOURCE TERH

CPTIMIZE(C)

LANGLvL{T77) NOFILPS

FLauv{i)

NAME(MALN

t LV Uy D

CBJECT FLXED
} LiNECOU

- ate 2
"‘Dd.d""..cid.o.c Dc-‘2a.d..-¢..3"—nnt.¢.‘l’-“‘--. --‘5‘--‘.....6.'.,,--0.7'

C
C
C
£
C
C
1
Z
4
C
C
C
C
L
C
4
5
G
i
B 9G
S 103
ig 102
Ii )
C
iz
i3 acs
i4
1z 601
1&
i7 60«
it
is oi3
20
Z1 6504
2e
23 505
24
2L
27 1
248
£5 z
30
31 3
2z
33 4
34
35 5
3t
314 o)
3t
3¢ 7

B R T
RIEFHFEFRFEREFTY

SUBRUT 1A

e wds whe me wAe mhe o wb el e SR
oy R R RRNEEF

SuBRGUTINE
¥

FHFEF
Ui

T i B el
FEFEFFAR A

I

PR A ade wir Wl e whe wd
M RRFERRYR

4k

EEE T

!

liiéalhs  PARA  LEE

b wky w

FEEERERFTIFLRFLEX

g

-
b~

UATCSINJLAT 32158, T11)
£3017 REAL=E (A-hasu-ild

CIMENSICN ZI{1Z2),LAV{12])
NCMENLLATURA DE LOS PARAMETROES

N=
P
1=
Zi=FraCCILN

MCLAR Lz

NUVMERD CE CULMPLNENTES DE LA MciZCLA
PRLESION DE ENTRACA
TEMPERATURA UE ENTRALDA AL

A

L SEPARALLH
SEPARADLR

LADA LOMPLNENTL

P e T T
EEEFFRFFFFFRTFETFY

£ LLS  DAT0S

D A R
FHEFFRPRREX

ADM.
iPCA
(R

ADM.

F

RELDIB,5%1 W
READ(i:lOS) Fr?
READ(S5,1033 {aid
READLS, 1021 (LAT
FURMAT (L 29
FORMAT(Z2F1le.4)
FORMAT (13161}
FLRMAT{4F1£.4)
SE IMFRIMEN
wRITELL600])
FLURMAT(Ih1,//777
wRITE{&,601)
FOCRMATLId 25GA.1
wR1TE{6,602) N
FURMATL IR /7771
wrilbEle,0C3) P
FORMAT{LlRU, 31X !
WRITE{o,¢€C4) 17
FURMAT{ 11 ,21a,°
TERDLFARENRELT )
whi1TE4G, 860513
FUORMATLU1HUO 41K,
DL 500 i=1,M
L=LATLL)

Ll
wikiTE{£,701)
L TC 500
nRkiITELG,707)
cL TG0 500
WRITELS, 703
GL TG 500

wh ITE(H.7C4)
gt TG 300
WRITEL&,7C5)
GL T. =C0
wRITEle, 138
GL TL 300
WRITE(E,707)

S

L

ljgizljﬂj
fidsI=1 903

DATUS LEILGS
ECA,*DATLES LELDEGS 21
20" ')}

s32A 1 NUMERD

PRESION DE cNTRADA =

TEMPERKATURA Ut ENTRADA

LutPdS1CA0N

DE CCHFUNENTES

GLUBAL DOE LA

= V,14)
YaFTal i Xy

YaFT.20 1 X

MEZCLA )

TL {l,2131Q75,éy7y819510;11112113,7L

REEFHHIS

YLPLA®)
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40 oL I0G ECG

41 B WRITE(G6,7CE)

472 GL TG 5CG0

4 3 9 wWRiITELE,T0S)

44 GL TG 560

45 LO wWRITE{E€sT71C)

46 GC 186 =200

47 11 wRITE{&,T711)

4 g <L T6 860

4% 1z wWRiTE(S,712)

5C GL T4 5060

51 13 wWkiTE{c,s713)

52 701 FLRMATUIHG, 234, "METANGY)

53 102 FLrMAT{IRC,ZEXALYETANCY)

54 T3 FLRMAT{IRG:2EX s "PRUPANLT)
55 7G4 FLORMATULIHOG,ZSX,*N-2UTANL"]
58 705 FLRMAT{1RU2Z254,7I-5uTANL"S
57 786 FLoMAT{1IMG:2EX,"N=FEATANLY )
54 iC7 FORHATIIMOs32A 1 i—reNTANG?)
55 708 FLrMATIIRUOs 25X s REXANGY)

ol 709  FLRMATL{L1HL 3328 hEPTANG' )
&6l 710 FLREAATIIHG, 25X, 'CCTANL?Y)

672 711 FLORMATLIIHU,FEXR»IRNITROGGENLY
& 71z FURMAT{IRUsZEA"SULLFURC DE H*®J
&4 713 FLCRMATLIHC,2EXa"LilAdie L C*
65 50 wkiITelos&66e) Lilid

at 0o FLrMAT{lhm+ 450X sELiLl.01}

&1 RETURN

8 ENC

L5F SOURCE STATEMENTS = &8, PrUcRAM SI<E = 1892 BYTES, PROGRANM NAME = LATUS
4 NC CIAGKNUSTILS CGENERATECD.

7 GF COMFPILATILN 2 =¥ »3%%




£« {DEFI 421 . ¥y FUKIERAN UALL MAY U4y LYO0O4 14ime Uy 2
iN EFFECT NOLLIST NOMAP NUXKEF NOGOGSTMT NOLEULK SCURLE TERNM CBJECT FIXE
UPTiMIZE(C) LANGLYL{TT7) NOFIFS FLAGII) NAME{MAIN 3 LINECE
"--—-""qaa}.-o-o---o—[.c.n--o.aBo--nowucu"}on-a-—.ooS;-an-n---c¢-a¢.¢0—47
s B T R R e S T LT T2 S+ S5 X s TN
C
L SUBrRUTINA PARA {ALCULAR ANALISIS CCMPOSICILDNAL DE LA
C ALIMENTACILKN O LARGA ANTES Y EN LUOS SEPARADURES
C
C PR EF IR AR RN IILFFRNFIRI LI FIL AL S LIRFFR LT F I IR RF S F e R A HAF
C
1 SUDRULTINE LARCA{T s P o N LAT 2L 19 VSUMsPRASFPMLSPHY,
H=XENT s YENT o vLIGEN v VAPERN]
2 IMFLICIT RbEaL#*o {(A—F.0—43
2 DIMENSION LAT{33)+2i013),ERL1A) XENTILZ) 2YENTH{L3)
L
L ESTE SUBPRCukAMA SIAvE PARA EFECTUAR EL ANALISIES CUMPBLCSICIOANAL
L DF LA BALIMENTALICN AL PRIMER SEPARADDK; CONCCIENDCE LA PRESIUN,
L TeEFreEaTURA Y (LMPOsILEON MOLAR DE CALA COMPUNENTE LUE INTER
C ViENEN EN s MEL(LA.
< FSTA SUBRUTINA KEwulERE ADEMAS DATCS DE LA PRESIGN DE CONVERCEN
L CIA Lia MiSMA LUk St DETERMINA PLR ERSAYL Y EnkCR UTILIZANDLC L&
C SUDKUTINA FKELLNS.
(’.
&4 PpLT=115.C
5 ORA=5CLOGFFMLT—4Z200.0C
C
C SE INICIA EL CALCULC OF LA PRESICGK DE CUNVERGENUIA PK
& DU usY i=1i,1C0
C SE ASUME INLCTALMENTE UN vALLR DE LA PRESION DE LUNVER-
L GERLIa DF ALLERDU A LA [CUKRELACICGN DOFE STANDING.
C
C CALCULD Dt L&AS COURSTANTES LE EWUIIBRICG Ex{l}
7 CALL KEI(.E[L{PRA!N,LAT)E]'\’p,-f)
C
C ANALIZIA EL c£STABLD FiSidG OE LA MEZLLA
C
g cabt FASES(F‘;T,PKA;‘\:EK:ZJ.}
L
C DETERMINAK LA LUMPCSICION DEL VAPOR v EL LiILUIDE Y LCS
C MLLES RESPECIIVCS A CACA FASE.
C
e CALL FLAShR{ZiyERsN vIUMsVLIWEN, VVAPEN,XENT Sy YENT)
C
C CALLULLD DE LA TEMPLEKATURA SEUDLCRITICA TLZ2
C
PG CALL TEMCRI{AENT #hN,L AT, TCZ)
L
C CALCULDO DE LA PRESICN DE CUNVERGENCIA PK
C
i1 LCALL PrRECLNITZTICZyPK)
i 1F{PK.ELI00G0.) cC TO 3¢
C St LOMPARA LA PRESIUN DE CONVERGENCIA CALCULADA CUN LA
c FRKESILN ASuUMICA.
C
i 10O IFIDAGS{PRA=PRIL.LE.1.0) Gu TU 30

C

ASUMin LA PRESIuN CAaLLULALA
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14 $SGG PKA=PK
15 30 CUNTiINUE
C
C CALCULE DEL PESD MUOLECULAR DE CADA FASE PCR MEDIU DE LA
" SUBRUTINA PESMOL.
C
I CALLULG DEL PESC MULECULAR DE LA FASE LiGUIDA { PML
16 CALl PESMOLIXENTsNsLAT,PMLI
c Callull DEL PESD MLOLECULAXK DE LA FASE VAPGR 1 PMV )
i7 CALL PESMULIYENTyNsLATsFMV)
C
C SE LLAMA A LA SUBRLTINA RESUL FARA QUE ESCRIBA LGS RESULTADGS
. )
18 CALL FESULIN AT sEKyXENTSYENT s VLI WENYVAPEN,P T,
EDRL,PVV)
1€ PrR=PHKA
2C KETUKA
71 EAE

s+ SUURCE STATEMENTS = 21, PRCUGKANM SIJE = . 1184 BYTES, PRGGRAM NAME =. LARGE

NG C1AachNoSTICS GEREKATEED.

Jf

CsS

O CF COMPILATION 3 FF=mu%




.0 (SE¥I

v EFFECT

Lt Py

H2 Vo LRI AN HAE T Al WTTy L PO YV w

P

NCLiST NCMAP NUXREF NCSUSTMT NGLELK SCUKRCE TERM CBSECT FIXED
CFTIMIZE(C) LANsLvL{TT7) NUFIPS FLAG{L) NaME{FMAIN } LINELLUY

*D‘Q.‘t..-l".‘-’.l-ﬁzoﬂfﬂ ..‘.'3.‘...“'.A‘".-'-..D5'-...‘.t.é‘-.-‘...-7-

aNeNsEaNalaalel

MY v Y™

[

r'v

[ ]

BH AN EE T HE I F AR ARV I AF I FFFFFSFI I LA AP ISR FFEFFHFAFIFEFTRA
SUBPRUGKAMA GUE CALCJLA LAS LONSTARTES LE EQUILIBRIL  EK{IJ
DE LUS COMPUNENTES DE LA MELZCLA A UNA PKESIGN (P 3 Y A
LUANA TEMPERATLRZ & T J DALDAS.

B T T WP
oW A

PR Yt Iy
B e 2

FEFERFAFERESFREF RS FFEAR I FEFRFIFREX
SUEROUTINE KERKIL{FRsN,LAT,ER,P T}

IMPLICIT REZL#FE {A-r,yL—Z)

CIMENSION Th{13) 52001340 EK{L3),LATIL3),60(13),81134,TC(13})

SE APLICA LA (CURKELaCILUN PRGPUESTA POR FRANK 8. LCANFIELD A
PAnT iR DE LD PRESIOIN Db CONVERGENCIA { FR ) 4, LA RELACION DE
PHRESION { Pr )y TEWMPEKATL®A RECLCIDA Twr{idy FACTLR BE L(u¥M~
PRESIGILICAD CRITILS £814) DE LADA LLMFLNENTE.

LGS VALORES OF L4 TEMPERATURA CRITICA St OBTuvD DEL MANUAL DBE
LA 5PSA, Y LUS FA(CTGRES DE COMPHESIBILITAD CRITLCGS DEL LIBRL
UF HEIC & SkErnwCle Flua. z2—2, FAGINA Z25.

DATA TU/=14€e0335Ce06:20¢020L+305.65,¢74.98,385.7,365.1,453.71,
FE]ZzuBy504e223—232.44202.7587.5/

DAiam ZL/Ua29CyCaZE3,C.27740u274,0.283:0.20540.272+3.484,0.25G,
$0.25840.25%1,0,26740.274/

BUSLUEUA UE Lno PROPLEDACES PARA LLS CLMPONENTES DE LA MEZCLA
POR MEDIO DFL vELTIR OF LLUCALIZATION LAT .

BL 10 1=1,N

Fr= P / Pk

L=LAT{i]

TCL=TLiL )

FLiE)=£4C1L)

SE CALLULA LA TEMPEAATURA RELULCIDA TR{I1J

T {1 )={T+4cC. ) /{7 il +4cl.)

Laloubl DE LLS FACTORES Gi43 Y R{1} PARA ENCUNTRAR
LAS CuNSTANTES DF ELUILIBRIU EK(1I)e
GLl)=1C.T7016-DLGOIPR)~4.4316/TRILII-U.1568B/{TRIT}*>3.)
Blli=c.081l0—2G.Cu2%0{11+35.5443%i0{1i%%2.

HE={ le—PRIFF{(.307/Tw{il}]
BC=(wll)®r{1)])

Ri=HoshF
EK{1i=DEXP{bil}/Pk

RETURM

END

SOURKCE STATEMERTS = 15, FACGRAM 5iiE = 1614 8YTES, PeLoRAM NAME = KEKIL

LIAGRNGSTILS GENERATELD.

LF CCMPILATIUN 4 =%%%F3%
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IN EFFECT

Lol B2

[0 B W4 IV

-

)

El
iC
11

12

io
L4

ig
i
id

NCLIST

=14 R VI TR iR ANnN AL MM WY AU R AV ~

-

NOMAP NOXREF NJGCSTMT NUBELK SGURLE TERM CBJECT FIXE

GPTIMIZE(O) LANGLVEL{T?7) NGFIFS FLAG{1} NAME{MAIN )} LINECD

. s - . -
"‘ao-a"\"-.al---‘s.o-pd¢‘4---oq-joca.-.-..n.4-.--—---«5;-.¢¢.--of}.-o-¢--nc7

aNeNaNaNalal

1O OO OOt NI YYDV YO

T I Bl T e o e 1
FERRFEEFFIEIXFFIFEFFESE

>
i

T g LU e P R S FE T EPUE R S SR L A

3
3
3

SURPROGRAMA PARA UONCLER EL €STADU FISILO DEL SISTENMA

L
2

FEF R R TR RIRIEFFF R RFRRERF

i
4

B
HETFETFX Y

#*

B o T Tl
kAR iRk

i
4
#

Ak EFRTF S

Ll

SUBRGUTINE FASES{#,7,PKsN;ER, 213
IMPLILIT wnE&L¥E {A-h,C—1)
DIMENSIUN EX(13),211(13)

EiL ARALISYES ©bhL COMPORTAMIENTL DE FASES DEL SISTEMA SE
FUNDAMENTA EN Lr DlaovRAMA DE PRESICN Coi TEMPERATURA, EL Mls
MO GUE ME PERMLTE ESTASLELEK Si EL SISTEMA SE& ENCUENTRA  EN
UhA STLA FASE LleulDe & VAPUGR, &N DUS FASESy EN EL PUNTG DE
BURBUJEL  { LUME LiwuisO SATURADBG ) Y EN EL PUNTO DE RUOLIC
{ LOMC vAPLCK SATLRAODG .
PARA 5S¢ EVALUACIUN S& PARTE CEL PRINCIPIC DEL EGUILIBRIC DE
LISUIDL—VAPLAR,LAFRESADA PLK LA RELACICHK ENTRE  La  FRACULIGN
MULAR DEL VAPLK Y Lo FrRACUILN MOLAR DEL LIQUIDC.
FSTA RELACIUN  SE CENOMINA LA CUNSTANTE DE EQuilibRIC { EK
GUE SE EXFRESA  POR 14 ECuACIOMN  EXI=YL/XI.
GE ACUERDU A LL INDICAULU SE ESTABLECEN DUOS SUMATURIAS
SuMA=Zi/ER] Sl Zi=vi { 11
SUMA=Z1¥ER] i Zi=Xi i 2}
PSENTAN TRES ALTERNATIVAS
L EiL SiSicMia £S LiQulill {EC.2) Y VAPUR (EC.1)

LAS CUALE>  Pr
B.— 51 SumMa

b e fY

S CUASLIUERD EL.1.

i
-

L.— 51 SUMA
C EN Er PUuRiU DE RCOCIC {EC.14.

SE EMPiILEZA EL CaLCuLL DE LA PRIMERA SUMATORIA

SUMAL=U.

DL 10 J=1.N

SUMAL=SUMAL+Li{Ji/ER U}

CuMPARACICN LL LA SuMATORIA COMN LA UhLGAD
IF{SUMALE—1.0) 10,i7,18

SE IMPRIME LN MENSAJE INCICANDC EL ESTACC DE LA MEZCLLA
WRITE{&+60C)

FORMAT(1h /772X, EL SiSTEMA ES VAPOR A LAS COUNDICITNES DE®)
Wit JTE(&s6C1) Py T,FK

53LP

SE CALCLLA LA SEGUNDA SuMATURIEL

SUMAZ2=0.

DL 11 J=1,N

SUMAZ=>UMAZ+ L {dI=ERTG)

SE LUMPARA ¢A SUM&ATIURLIA LUN LA UNIDAD

1F{5UMAZ—1.0) 13,114,153

SE IMPRIME LN MENSAJE INCICANOC Ev ESTAVL DE LA MEZCLA
W lTELE,602)

»G  EL SISTEMA ESTA EN OGS FASES O LLMO VAPGK 51
cONSISERL ECwZ Y EN DLCS FASES G COMG LIQUILE

.0 EiL SISTEMA ESTA EN EL PUNTC DE BURBUJED {EL.2)

FORMATI(LR o/ /7 +2X,% EL SISTEMA ES L1ialiD0 & LAS CCRDiLIONES DET)

wWRITE{o,sECL) P,yT,FK




oU ‘lbt}"i ci 5 . Yo T EnAin [ N N ) (VR & ] PR S Kt LR

e Lo
"’-n--“f‘a-.la---o'o--2-0-----‘a3-an-.-.-.-4.-o--—---Sn--u-..--é.oooowq.o?n

1¢ STCP

20 17 WRITE(&,06C3) .

21 603 FURMAT{1Rn +/// 2%, 4EL S1STEMA ESTA Ei EL PUNTL DEC RCLCIGC A LAS
LCONDICICNES CET)

22 wRITE{6+601) P,T4FK

23 S1CP

24 i4 WRITE{E,€04)

25 504 FURMATL LR /77 +2X:YEL SISTEMA ESTA EN EL PUNTL OE BURBUJA A LAS
2CUNDICIUNES L'

2¢€ WRITE{E,601) F,T5FK

27 601 FUKMATUIER /327 *PRESLON=Y yEL4.T, 11X, PSIAY o/ /430 TEMPERATURKA=?

3,814.7 91X s ¢ FARENHEITY// 23Xy "PRESaUN Uc CONVERGENCIA=7,E14.
*T41X4"PS1A%)

28 STLGP
29 iz wKETURN
3¢ ENC

LS# SUURCE STATEMENTS =.3C, PROonA® S1ZE = 14als BYTES, FRUGRAM NAME = FASES

NG DIAGNCESTICS GENERATELDS

2

LS

I
=
-

CUMPILATIGON 5 =xx%x3




‘sl {DLkPI B2} . VO TUB AN Mk d L FIAL WY 4 T . L wa

N EFFECT NGLIST NOMAP NCXREF NuGUSTMT NGLECK SCURLE TERM GBJEtT FIXEL
OPTIMIZEA{O) LANGLVLIT77) NOFIFS FLAG(I} NMNAME{FAIN )} - LEINECOL

s e s e T asplanssn sere “-s a s amew emrswannsBesasanrnsastossrmsnestidanssvvraessafas
) de st owhoah sl gt ol ot sh sk O L T T S S S N - E R -
#4$*vtrrr-r-l"r‘r-rdr-r*W’r-r-r-r‘r-r—rw‘-»q----'x“-r'r'#-r-r—u-—r-r--:—-sr‘r-r-r-t-fwrr-vrmq-*-rv*#T*ﬂ**ﬂf#*##*

SUBPRLORAMA PARA DETERMINAR LA CANTICAD OE LGS MOLES EN LA
FASE LIGUILA Y EN bLa FASE VAPOR DENTRO DEL SEPAKADLR

e S by ol e e ade aby whe owf e wle nb =l owhe e v WAl A % 2wl e aks ml owb i mdroaly wle wie i ol al oal sl oabe it ol sl Al e b B ol A e whe obe wde Sdp
LR ENESR RN EFEERFRES AR R FF DA FRER R RIS F T

Y YT T Y O
L4

SUBROUTINE FLASH [Z1sEK N VSUM VLIG s VVAP XY
IMPLILIT REAL*E {A-h,0-2)
DIFENSION ZE{1Z3,X{133,EK{13},Y{13}

[EURE N

PAnf CALCULAK LDS MCLES DE VAPGR Y LIQUIDD EN EL SEPARADCGR
SE UTILlZA EL METulG ITETRATIVC DE NEWTUN—-RAPHSLN 4 SU-
PONIENDT UNA ACIMENTACIUN LGUAL A UN MCL ( vSUM=1.0 = F }
DE ACUERDC A& oA CEFINICICN DEL  BALANCE GLGBAL TENEMGS

F= v o+ L

1.0 = vV + {
ACEMAS OF ENCOMNTRAR LGS MGLES CE elwuiDU Y O VAPUK, CALCULA
LA CuMPCSICIEN MULAR DEL tiwuill Y DEL VAPOKR EN EL SEPARADCK.

ESTE METODL REGUIERE OE UN VaArLCR iNaz{ial DE LA RALZ { vilg )
OoN LIMITE GF LA CUNVorROGENCIA Y Ei NUMERD OE ITERALIUNES.

SE INICIA COAN ON VOLUMEN St 1Quiol ASLMIDC

4 Viid=1.C

SE ASUME Et VALGR DL LA UNIUAD PGRQuE ESTA CUMPRERNDLOL ENTRE
LCS5 LIMITES G.C J Viiag 3 1.0

S INICIan £05 LALCULOS PUR EL MEIUDC DE NEWTOCNR-wAPHSLA

5 00 15 NiITEKR=1,50

aEeNelaNeleNeEaNaNaNalaEal

[aNala

C SE JNLICIALIZAN L5 SUMATURIAS,; TANTL PARA EVALUAR LA FUNCION
z Y L4 PRIMEKA UERIVADA O FENUIENTE.
& SUMAL=0.0
7 SUMAZ=0.C
C SE EVALUA L& FUNCION
g ' DL 10 I=14N
" St APRLXIMA A UNA PILLONLSiMA ULNA CUNSTANTE DE EGQUILIBRIC
C CUANDG TLENE uh VALGLR INFERICR A LA MILLCONESIMA
G IF{ER{IdalEalebt—¢) EK{lJ=l.E—2
i1 ALFA=Z1(13/701.C-V0L1la¥(ia0-1./EK(1)])
12 10 SUMALI=SUMAL+ALEFA
13 SuNAI=SUNMALI-1.C
o CALLULG DEL vALOR CE LA FUNCIGHK
C COMPHRUOBAR SI EL VALGR DE LA FUNCIUN ES MENDR DE UKA MILLO
C NESiMa SI1 AD ES MENUR SE CALCULA LA PENDIENTE FPARA DETER
£ MINAK UNA NUEVA RALL.
14 IF(CABS{SUMAL) .iEabaFE~5) of TC 12
C S INICIA EL CALCULLG DE LA PENCIENTE
15 DL 20 I=1.A
1t TAJU=1.0-1.C/ER{1)
17 SLUA=1.0-VLIC*TATL
18 BETA=ZI(II*TATL/SQUASS
L SE OETERMiINA LA PENUIENTE DE LA FUNCION
15 20 SUMAZ=SUMAZ+BeTA

L SE CALCULA UNA MEJUR APROAIMACIGN DEr VCOLUMEN MOLAR LIGQULDO




‘et {(SEFE 821 T VD FuURisan URs L IRl Ty 4 Fu e airn s o

2C
21

Z2
23

24
.25
2¢
21
28
Lo%

Cs=

*...-*.o.l.------o.-Z--a....-.3----....--‘)...‘.....Sn--.ga-.-ﬁ.-.o..a..?.

VLIG=VLIC-SUMAL/SUNMAZ
15 CONTINUE

£ TERMINA EL CALCULLG PGR NEWTGh—KAPASUR
L ARGKRA SE rFUEDE CaL{JLAR LAS (CMPUSICICNES PMSLARES DE VAPOK
C y LEL LIQUICC
C CALCULO DBE LA FRACCION MOLAR OEL LIQUILO Xx41)
iz DL 30 1=14M
XE1)=21{1}/0{L.—ERK(iI*VLIQHERTL))
L CALCULG DE L& FRACCIGN MCLAK DEL VAFCR Y (1)
3c Y{I}=X{1I%EKI{L)
C SE CALLULA LLS MGLES De LIwUibu v VAPUK DENTRU UOE LA
L

CAMARA, DF ACUERELC A LLS MULES SUMINISTRADGS.
VE Ig=vLIW*VSUM -
VVAP=y3UM-VLI

RETURN

ENE

SGURCE STATEMENTS = 27, PrRUGKAM S1LE = 1£40 BYTeS5, PRLCRAM NAME = FLASH

NG CiAGNGSTICS GENERATELD.

O LF (CMPILATICN & =%%%¥=%




«0 {SEPI

N EFFELT

[CSIN =

[ IRVaTE + CREN |

-
e

#-...*.Ill."-l"IQZ‘..'I‘.._3..‘----‘.4.“‘..

alslaleNalalaNaNan el alel sNealeEaRalala

™y

'aRale

19

C
C

180
C

£

120G

c
C

S50UxR

=4

h

b
s
-~

CE

9
3

[S R I I S {irs 3 L B A w3 - e -—

| VO FUKIfAN

-

CLIST NGMAP NCXREF NOGLSIRT NULELK SCURCE TERM CBJELCT FIXEL
QETIMIZELO) LANGLVLLTT) NUFEFS FLAG{L) NAME(MAIN ) - LINECGL

-A...s.n..n..-...u..b..‘...x..-..L..-.*...n..,..c..v..x..n.hu..x.q..-.b.r,.».e...,..a._i..a.u.w.ﬁ...»-.x.-&._ta.a‘u..n,a.-.»at. e
SRS FR R IR ERNFEF I FEFFEERFFIFFF Ty Yy Ty B

YT It T

4

SUEPRLGRAMA CJUE SIRVE PARA CALCJULAR LA TEMPERATURA CRITICA
DEL SISTEMA CUNSIGERADO (CMLU SELDL BIWARIG, SIN EL METANG
SRR ERREEF IR FEREREF

B N T N P A T -2 ke
N F Ao At &

JEapy b Lol e ok o of whe oL b m sbe oh by i
= R B i a2 B A A N ol ol M it e s et

s oo e b ol ale wbor
HFE RIS A

SUBRCUTINE TEMURKI(A, Ny LATI02)
IMPLICIT REAL®E (A-h,0-41
CINERNSION TCUE3))A{13) saliddyLATCL3d s FN{13),PNOLIL3),TLRITLI3)

L FRLCEDIMIENTL PARA LALLULAR LA TEMPERATURA CRITICA DEL 51S5-
TEMA SEUDL-BINAKIG ESTa FUNDAMENTADU EN EL LRITERIC DE QUE LA
PARTE I LC CONTITUYEN LUS COMPONENTES MAS VGLATILES QUE  GEMNE-
RALMENTE LG ES EL METANG Y NITRGGENU SI EXISTE EN LA MEZCLA Y
La PARTE 1@ t{ FCRMAN TUGLS LUS DEMAS (LUMPONENTES.

LLS OATGS RELUERICCS PARA LUS CALCULCS SON EL PESD  MULELULAR,
LA TEMPERATURA (nlTifA, ¥ LA FRACCIUN MOLAR OE CADA CUMPGNENTE
Ein ESTADG LiwUiDG.

SE INTACOULEN LUS CaTuS DE TEMPERATUKRE CRITiCA TL,PESL MUOLELU-
LAR PM CE TGELS LUS LUMPONENTES PREVIAMENTE DEFINIDCS.

DATA TU/262.27,550.09,06€.01,765.059734.58,845.75829.1+
13.735T2e821Uchecsr227.6,672.74547.9/

ATA PM/16.0454530.07,44.097,58.184+56.124572.151+72.151,
B.178;1200.205,114.232420.013,34.0704+44.010/

[

L
o

SE iINiLla EL CALCLLO PARA ENCONTRAR EL PESS TUTAL DE LA MEZCLA
suma={0.C

EMPIELA LA BudSWUEDA DF LGS PESCS Y TEMPERATURAS DE LADA (ONFL-
NENTE PUR MECIU EEL VELTUOR LAl

DL 10 J=1ah

L=LAT{J)

EMLLLJI=PNMIL]

TLRITiIII=TCLL])

IiNlCiA EL CALCULLL DEr FESU TCTAL SE LA MEZCOLA
CC 18 1=24h0

SE LALLULA EiL FESGC DE CADA LOMPONENE
ACi)=x{1)%PMGLL1)
SUMA=SUMA+ALi)

SE INILIALIZA LA SuMA
S=u.V

St CALCJULA LA TEMPERATURA LRITICA DE LTS CLMPLNENTES
OC 120 I=24h
S=8+a{l)*TCRIT{1)/5UMA
FINALMENTE L& TEMPERATURA L{Ri
BASADL BN LA CJUMPUSILON LIGUI
T Z=5~4&0.0

RETURNMN

END

DETERMINA LA TEMPERATURA CRITICA

£
r1i

U

ICA TL2 EN GRADGS FAKENREILT
OF LA MEZLLA SEUDL-RINARLA

STATEMENTS = 19, PR{oRAM SIZE = 1278 BYTES, PRLGRAM NAME = TENM

.a-S.--.--aﬂoénono1--.¢?-




-0 (5EPT

N EFFELT

oA e

E21l . VDD FLiR AN

NCLIST NOMAP NUXREF NOGOSTMT NUDE
CPTIMIZE(Q) LANGLVLITT) NUFIFS

UMa [T ] T o L AT LIE YRR [ R

TERM
NAME(MALIN )

CBJECT FixXED
LINECDL

Ch SOURCE
FLAGLT])

o -
*.---".a—l----nnm-uZ--o-a-o.r-j-p--.4---":1----'--»9‘50‘..-opq.-b.-ﬁoccﬂa-o?-

aEelelaEalal

Lroy oy o

aNalalale ol oS RN RS o T SN e I o B 4n I 4T Gt 0 40 N o'

- ook e nhs b whe mb At mb o= oboaly o ah o o Shosh ok kot wtocoad b o wboakonh ok et o ol ok
-‘;‘r‘."r*v%"ﬂr‘r?a’-*?-}"\-v-r*-r’rrr‘-r‘r-r--t-‘r-‘r"rrq-v-r-r-r-r-rﬂ---r-r*#‘r-rfx--x‘nr-

SUSPROGRAMA (UE SIRVE PAKA CALCULAR tA PRESIUN Lt CONVERGENLIA

ads 2 ah o o b b e ody e nle ok wi ma wiy ey ke mde oy o ol ke e
T R A ARSI EIF RS R EFRARFEFT VRS F XIS

o

e el e
o A

SUBROUTINE PRELOGNIT,TCZ,PK3
IBFLICIT RcAL*E {A4-H,0-21)

SE UDEFINEN LCS PCLINGMIUS wUE CEPENDEN DE LA TEMPERATOURA
SEUDD-CRITILA TLZ2, LOML SE INDICAKN A CLNTIANUACELN

RATC2I={AL+{A2¥TCA+ 1A T332+ {B45TL2¥¥ 5,043
ALTCZ1={BI+ (E2¥TL24(B3*T #5244 BAFTLLH%2,) 1)1}
YiTO2 =401+ (23T L2+ {0 3%TC2%% 2. +10a%TL2*%3.)111
ZATL2)=(E I+ E25TL 2+ E3%TL o2, +{E43TL2%%3.))) 1}

PARA EL CALCOLD Di LA PRESIUN DE CUNVERGENCIA PRy 52 APLILA
Uik PROLESC 1TERATIVE UF LUMPAKACZIGIN ENTKE UNA PRESICN INICIAL
ASLUMIDA Y LA oALCULADA ML IANTE ESTE METCOC ESTL kS, SI LA Pk

ASUMIUA Nu ES sb6LaL A LA CALlubaDA, ESTA JLTIMA ES LA ASUMICA
CUE SERVIRA Paks COMPARAR Con LA CALCULADA NUEVAMENTE Y ASI SE
ITERARA HASTA UPRTENER LA LUNVERGENCIA ESTASLELIDA.

By METOUO EMPLEACDC ES EL DE nmADOEN Y COGNSISTE EN HMACER UM CAL-
CULO DE FASES iniCial A ESA FRAESIUN DE CONVERGENCIA ASUNMIDA Y
A LA PRESIGN F Y TEMPERATuUrA T DEL SISTelMAs LULbuL SE TOMAA
LAS FRAULIUNES MLLARES DE La FASE LIQUILA DE LA PARTE il FPAKA
PUSTERILKNMENTE LALIULAR LA TEMFERATURA CRITILA TOZ 4 LA MISFA
WUE SIRVE PARs (ALCULAR LA PRESLIGN DE CUNVERGENUIA.

SE DEFINER LLS PLLINCHIUS UL CEPLNDEN DE LA TEMPERATURA ChRITY
Cia DEL SciUDL-318TEMA {TLZ2).
LLS VALGRES CE LAS CONSTANTES Al1,Bi,Cl.El y DEFINIDAS EN LGS
PLLINCMICS SE aNDICAN A CuNTLINLALIGN,

SENTALL PLE  iz2iscasaM SIENDL M=«

Ai=1.7%7064C0C0
AZ=2.1987247E-3
A3=1l.cldS2SGL—¢
A4==1.1887S7L-%
Bi=5.23171750-2
2=3.58364C05E—¢
BE3=—5.561C086740~1
B4=4.50426E573L-11
Ll=—-5.Z28e72}150-5
e=l. 2448202017
—5.3578%7i0-11

M
[

-}
o
xS
el
o
tr
el
Lw]

|

[
I

B.234452850C
5.03%¢1340-2
1.85341640-5
-252825EL-¢

[TH L |

mrmm e OO,
RSV AN I WA R
i

o
W

EN DUNDE LA 1 ESTA REFRE-




.0 (SEPT 82) . vS FURTRAN DATE MAY 04, 1984  TIME 09 55

*o.--*---lo-;.o..--2.---.-;--3..-- --..n‘:i-..‘..-.-5-.:--.-..6---...-.o?-“

c

L CGNO SE ENCUENTRAN DEFINIDCS LLS PCGLINCMIQS SE PUEDE CALCULAR LA
6 LA PRESICN CE COANVERGENCiIA PK, EN FUNCIGN DE LA TEMPERATURA CRi-
C TICA TC2 Y DE LA TEMPEKATURA DEL SISTEMA T ( F ).
L .

23 PK=10.0%% (RATLZI+ALTC2)#T+Y{TC2)#T %2, 42(TC2)/T)

24 RETURN

25 END

S SCURCE STATEMENIS = 25, PRCuokAM SI1ZE = 1092 BYTES, PRCGRAM NAME = PRELU!
S NC DIAGNOSTICS GENERATEL.

CF CCOMFLILATION B *#%%%%




2.0 [SEPT B2 ) VI FUR I AN LA AL 1 g A s . o - -

IN EFFECT NCLIST NOMAF NGXREF NOwGSTMT NODELK SCURCE TERM lGBJECT FIXE
GPTIMIZELO) LANGLVL{T7) NUFIiFS FLaw(l}) NaME(MAIN ) LINELL

4 " 3 5 Fi
*a-uo"‘-a-l-.--..o.-2o’-u-o--._ao-n..-¢4¢'iio-a-a¢a-o -a--o..n-ﬁa-mo.-.--

C AR FALE SR T I AL AR AAEEIRFIFFIT IR FEFFFAFF AR R FIFFIRSIREFIT
'
C SUBPRCGRAMA UTI1LIZADD PARA CALCULAR EL PESO MULECULAR
C OF LAS FASES LIQUILA Y VAPGK
C
C NN FE R SRR TR PRI AN FF LA KK TR R F IR AR AR B FFERRIFRAFL R IF R FFRFIRTRE D
C

1 SUBRUUTINEG FESMULUXsN,LAT, SUMA)

2 IMFLICIT REZL¥E {A-nh,0—4)

3 DIMENSION A(1334X{13),LATL13),FME13),FPCLIL3])
C
o TSTE CALLULC SE REAL1<A DE ACUERDU A LA KEGLA DE KAY, DONDE
< Fi PESU MULELULAR AD ES MAS (UE LA SUMATGRIA DE LCS PRCDUL-
C T0S ENTRE EL FEST MULECULAR PUR LA FxACLCION MOLAR DE CADA
o CUGMPONERTE CUE INTERVAIENEN EN LA MELCLA.
C
C

£ DATA PM/16.C4333CuCT7,4942097,584124358.124,72.150,7241511

¥EEL1T7E,1CCa2C0551144232,28.013,34.076944.010/

‘: .
C SE INICIa EL ULALLULD Pakés ENCONTRAR EL PESO TOTAL OE L4 MEZOLA

5 SuMA=C.0
L
< EMPIEZA LA pUSWUEDA DE LUS PESLS MOLECULARES DE LADA CuMPL-
C NENTE PCR MELIL LEe VECTLR LAT

& DC 10 J=1.Nh
C

7 L=LAT{J)

8 1C EMOLLJI=PMIL)
c INICIA EL LALLULLC DEi PESC TUTAL DE pA MEZCLA

S DC 180 1=1.h
" St (LwmiCULA EL PESC OFf CADA COMFLUNENTE

10 alid=xXti)*FMoL(d)

11 180 SuUMA=SUMA+A{I)

i2 KETURN

13 END

1C5= SOUKCE STATEMENTS = 13, FRUGRAM SILE = 876 BYTES, PRUGKANM RAME = PESML
ICs= NC LIAGNUST LS GEMNERATED.

\D OF CCMPILATILN G *Fx%3%




IQO (SEPT 82} VvV FUKIKAN Balc FIA T WMy AL IPUTT 3 ARk

~ e

N EFfFECT NCLIiST NUMAF NUAREF NOGUSTMT NuLECA SLURCE TER¥ GBJECT F1XEL

Ry =

s

¢
7
Cs#

£5*

O CF CGMPILATIGN iQ *3%

GFTIMIZE{D) LANGLVLITT7) NUFIPS FLAG{1} NAME{MAIN

J -

LINECGH

¥ ¥ 2 3 4 5 & 7
T e ass Y as P W R I PO N ) PR E R ee tmrunsuloeanasseas s s s mnee i

C RIS R AN R AR R F E R AR EF FFHF SR AT RRRRARFFF S FFARRRE IR
C
C SUBRUTINA uTIiLIZALA PARA CALCULAK LA DENSLDAD NMLiak DE
C LAS FASES LIGQUIDA Y VAPLR ‘
C
C R AR AR I H RS ARRREFEFF I RRIRRFERFRFARFFFRIRHFRFRFRS LTI
E
SUBKUUTINE DENSI(ZJsNsLATD5sVS,DELTA,P,T)
IMPLILIT REAL®E {A-H,U-Z)
DIMENSION 2J{13},LAT{13) :
C CALCULL DE LA DENSIDAD MU AR DE LA FASE LIgQUIDA (DL) Y DE
C 1A FASE DE VAFIR ilvia
C ESTE LALCULD SE MACE UTILIZANDG LA ECUACIGN DE ESTALDG PRE-
C SENTADA PUR SENECICT-wERBS—RUBIN ( BwK ), SABIENDL WUE LA -
C DENSLIDAD MOLAR ES EL INVERSO DFEL VOLUMEN MJOLAK.
C
¢ CALCULL DE LL5 PAREMETRG> DE LA ECUACICN DE £STAuUL DE BwR
CALL PARANMIZUsiAT N, A0MyBUMCOMAM,BM LM ALFAMN, GANAM)
L CatCuLl DE LA DENSIDAD MiwnAk LS
CALL VMOLAKIP 2T 3A0F yBUMsCLHsAR oM LN ALFANGANAN,
HN LAT2ds VS LELTA,DS)
L
C SE TRANSFORMA A LNIJADES U LIB-MUL/FC
Z LS=D3%C.0EZ44
RETURN
EAD

SOURLCE STATEMENTS = 7, PrRucRAM SIZE = 540 BY1ES5, PRLGRANM NAME
NG DTAGANOSTICS GENERATEL.

o L
- ¥

i

DENSI




|D (SEPT 82) . . vd FLEKIBAN iRl I"FA T (e I 4L FuT2 F L1 [

{

EFFECT NGLIST NOMAP RUXKEF NGGLOITMT NOLDECK SCURLE TLRM CBJELT FIXED

U N

Uy

19

il

14
13
14
f =
=

i¢

1€
LC

.

\.

M N s
M= O

CPTIMIZE(C) LANGLVLUT77) NUFIPS FLAGIL) NaME(MAIN 3 LINECUUI

" - . Z 6 ;
'rdt.lw‘-‘.l“h-..“IZC--.tl‘.-‘j.'.-.b.‘.{"‘.ﬁ...ﬂ"St‘.‘..'.' ‘I-c....n-].

A ch e mhe S ool ol wh koAl e e W s ah we W i aly fe i e whe b ghy o o sheowhe wrodh s b of whooke wboobosle wd R e ool ok oD a% B S
EFFFFIFFREERF -r—"\‘—avqr%fr‘??«-ﬂ»‘:-vmq-—r-rq—-r-rq-*v«-f-r‘rq‘-r'rdrﬁ-q--r—r-r-rvy*mg‘-"{’q‘*—rﬁf

SUBPRUGRAMA wuJE SIRVE PARA CALCULAR oLLS PARAMETRES DE LA
ECUACION CE ESTALG PROPUESTA PUR BENEDICT—-wEBB-xUBIN.

e Al e ol o e ke Wl wh whiws ok afe o oy ot she sy ai o P B D I o e b T et
EE R E F st 'a-'-v-—r-r-r-:--r-v-—;—-r*-r-qvn-a-w--r-r—r-r-r-r-»*r-r--r-r'v--'ra;‘—v'rm-r-rﬂ‘—rv-w-«*«ri- Lo

alelaleEsRalaksl

SUERCUTINE PARZMIY sLAT s Ny AL s BON JCOM AR BN LMy ALFAM, GAMAMI

IMPLICIT REAL#®E {p—ny0-11)

CIMENSIGN AC(83)4BL{13)2A{13),E{15},0{13),ALFA{L3]),CANALLS],
FLAT{2C Y (203 ,001L3)

ESTA ¢CUACICN TkE£8AJA DESPUES DE HAbEx CALLULADC 1A CLMPG-

PUSICION DEL VAPUR 0 DEL LIGUIDU s tA MiSMA GUE SE EMPLEA

PARA CETERMINAR FL VOLUMEN MULAR, DENSILAD MGLAK, FACTLR

DE COMPRESIFILICAL MEUIANTE UN PROCESU ISuTeRMILU.

Fi VALUR CF LGS LIFERKENTES PARAMETRLS SUN ALMACENADCS LO-

VECTORES PARE (ALA CJLMPUNENTE Qut INTERVIENE EN LA MEZCLA

CONSIDERALDCS UeSOE EL MeTANL HASTA EL DELANG INCLUYENDC

AL DILAIDC LCE LARDONL 5 PAKA LT JUAL SE UTILIZA EL VELTLR

LaTl.

SE ALMACENAR LS VALUGRES UE LGS DIFERENTES PARAMETRLS

DATA AG/ 185500 ,%+i53550+18-87225:10-0847,10.25£464,14.11754,

F 12 7959, 14.4273,17.52006,18.55,1.19257,2.7841341.57575/

CATA BO/0.04264,0.082772450.0%731540.324261,0.1375444+0.156751,
$0.1060053,Ca177613,4C159005,0.22,0.0458,0.0669,0.0338545/

DATA £G/0.02257D6,C.17955200,0.50625606,0.55283000,0.84994306,
% .1212104L 5,1, 74632,2.315350644.7457406+%.4006,0.085889406;,
FV.2201 706, 0077808086/

DATA A/0.0649440.3451650.5477,21.88231,1.53763,4.0748532.75062,
27.11¢TLs1Ca36475,13%.122,C.1459C13,0.774860,1.7502C/

CATA B/0-00225004,0-011i2£:0.0225,0.0399983,0.042435£,0.0686E1c,
*0.C50812,C-l€9131,0-151954,0-317,0.0019815,0.006894610.00527242/

D4aTA (/0.00254506:C.032767D6,C0.12906,0.316406,0.2800106,
$(.B241TDEs0-6550641.51276064,2.2706+0.606,0.00054800,
$0.0310£€04,0.0067850306/

DATA ALFA/C.1243560-3,0.2423390~3,0.06C71750~3,51.101320-3,
$1.C7408ED=3,1-810-2,1.70-3,2.81C86D-3,4.350110-3+5.70-3,
#0.2915660-3,0.53872380~-3,0.C69886240-3/

OATS GAMA/ULE0—2,1e180—2+1242D~2+3.4D—2,3.4D-2:4.750~2,4.630-2,
L. 6684S0—24,5.00-2515436300-2,C.7560420-2,1.907740-2+50.4605580-2/
C SE INICIa Eoe CLaALCULG OB LTS CGEFICIENTES

ACH=C.
BOM=0.
LivM=0.

AM=0.

Br¥=0 .

CM=C.
ALFAM=0.
SAMAM=D.

DL 150 J=1:N
I=LATH{J)
AGN=aumM+Y{J)*(abillsxii/2.11

o

eyt Y Y TY O
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23 BLM=pBUM+YL{JIFBU 1)

24 CLF=CiM+Y (iR {LEll)es{}./2.1)

23 AM=AMFYLJIFat)ERLL. /34

ey BM=EM+Y(JI¥B(1)x%{i./3.)

21 CM=CM+Y{(JdIFL{TII=x{1./3.1

2E ALFAM=ALFAM+Y({JIFALFALTLI**{1./3.)
29 CAMAM=GAMAM+Y {JI5{CANMA{ T} (1l./2.0)
30 130 CONTINUE

31 ALM=ALM=ACH

32 LOM=CumFLLM

33 AM=AMTFAMNFAN

34 AM=BM=BMFEM

35 CR=CMFLM*CN

3¢ AL FAM=ALFAM¥ AL FAVFALFAW

£ CAMAM=SAN AMFCAMANM

38 RETURN

3s END

Lo= SUURCE STATEMENTS = 36, FxiluorRAM S1ZE = Z210¢ BYTES, FRUGRANM NANE = FARAM
Ls= NG LIASANLSTICS cENERATED.

O (F (LC@FiLaTiON 1L »#%%ax




'

N EFFECT

{SEPT

e e .
"‘v---‘"--cly-tooaoa-Zt..nx--adj.on-a.a.aaét‘---uo-

Y Y Y Y

[aNaNalalaleNal

SUJRCE STATLMENTS =

821

VO ruUminAN

ACLIST NUGMAP NCXREF NOGUSTMT NULELK

CFTIMIZEAG

LANGLVL(T77) NUFIPS

il 154 3 w Ty ] LI S Y . L g
SOURCE  TERM  GBJECT FIXEl
FLAGLI] NAFE(FMAIN ) - LINECCL

4.5-.-...---6..----.--74

CCMFL

R 1A
b
AL
48
a4
L3
4
*
3+
4L
"
AL
k1
¥*
3¢
di
€

FFEEFFHRFEDEFEFLRFFES
SUBFROGRAMA PARA EVALUAR LA FUNCICN VOLUMEN

EFUVOLIRG s Py TsALM, 3UMsLUM AN s DM, LM, ALFAM ,GAMAMSF)
tA-h,0G-2)

SUBRCUTINE
IMPLICIT REAL®E

EL CALCULL CEL VOLUMEN EN CUALGUIERA DE LAS FASES DE LA MELULA
SE REALIZA & PaRTIR DE LA ECUACION JE ESTADD L BENECILT-wEbb-
RUBIN Y MEGINATE ESTA FUNCIUN SE DETERMINARA EL  VILUMEN ES-
PECIFICL uEL VAPCKR & DEL LICUIDG OENTRU  Diw SEPAKADOK, SEGUN
SEs EL CASC.

[

oo
T DO
@ T O

4t

P

Y= ACM—COM/T/ T A RG®RY

T—AM ) FRL=RUFRU

T4=AM%ALFAME (RUFHE]

152 { CHSRUTROFRL)I # L1 0+ GAMAMFRUSROIFDEXP {—cAMAM®RO*RO)
T5=T5/{T%7)

F=Ta+l+T2+74+15

RETURN

END

P

-— gy
¥
20 - o

a3
i
[
[oFy u s
=
2

12y PRUwRAN S1iE = PROGHAM NAME =

NC DIAGNUGSELCS GEREKATED.

ATIUN 1z #@%asx

EFuvDL




Z.O {SEPT 82) vS FURIRAN JUFE N I g AT Wty kTR [T v e

N EFFECT NGL1ST WUMAP NLXREF NOGODSTMT NOLELK SGLRLE TEXRN CBJECT FIXEL

LYSIE AN

o el O U S

I

iG
il
iz
L3

L4
1t
it
17
18
15
Faa
21
22
23

2%
‘25

2¢
21
2&
25

-

20

OPTIM1-ELO) LANGLVLI(TT7) NUFIPS FLAGLLY NAMEIMAIN 3 - LINECIH

¥ * i 2 3 4 5 & 7
T ames TR PO I N R I 'Y N - mem oA e s t‘.o-o-n-:)-c----onn P NN EY R ] F

A

C AR AF I A TAI RS R EARRER AR S FF S FRFFFFRIFERFFRERFFFIFIRIRF
L SUBPRUURAMA  FARA SETERMINAR EL VOLUMEN

€ MCOLA® DE LA HMEZICLA

C AR F AR AL R TR AR A RF IR FIF AT FREIFRRFEF AL FIRFIFEFETFIF

SUBROUTINE VMuLAR(P)T,AQH,BUM,ﬂQH,AMgBH,EM,ALFAH;bAﬂAM,N,
LEAT 2 1+VisDELTA, V)

TMFLILIT REALSFE (A-neL-1)

DIMENSICN LAT{133,Z1(131,PC(13),T70(13)

MEDIANTE ESTA SUBKLTINA SE CALZULLA EL VOLUMEN MLLAK DE LA
FASE L1LULDA Y DE La rASE CE VvAPLRs PARa LC LUAL SE NECE~
SITA LONGCER LA PRESLIUN, LA TEMPERATURA Y LA COMPOSICION
OF LA MELCLA.

LAS EFCUALILN DE  ESTALL WUE S8 UTILlzalN PAKA EFECTUAK

LGS CALCULLS 5 ta eCuallonN DE BENEDILT—wEBp—RUBIN  {BWR)

LA ECUACICN CE Bark £S5 EVALUADA PUR LA SUBKUTINA EfJviolL

lalelslaltEalalalelela

CALL EFUULL(Vig?:?yﬂUM,bGH,CUH,&M,bﬁ,tﬁ,ﬂLFﬁN;GAMAM,G)
100 COMTINUE

ve=vl]

DL 7L uZ=14+2C

Ve=vZ—DLLTA

C SE EVALUA LA ELUAlICLN OE 5aR
CALL EEUVOLIVZ 3P +T+AGM, UM, LOMsAM8MLF, ALFAN ; GAMAM,F
L St CURTRGLA SI haY uhN CAMBIS DE SIGAG EN LA FUNCIGN

IF{F¥%0.LT.Ca3 GU T lo
71 CUNT INUE '
ARITELE,6GCIVZsFsb
500 ECRMATL1HO, LA SUBRUTINA NL ENCONTRG EL PRIMER INTERVALG, V
1, E14.7410XsE84.7410X,E14.7)
GL TL 40
16 CONTINUE
iF{DABS{VZ—V1}.LE.C.O0LY &€ TG 300 -
TVi=v2
DELTA=DELTA/IC.C
CC 76 li=1l.2C
Vi=VI+DELTA
CALL EFUVOLIVLsPs1 2AGM,BLR LUl s AMyBMy LN, ALFAN,GAMAN, G
1FiF%uaLT.0.0) o€ 10 L4
70 CUNTINGE ‘
WRITE(6,6C1)vVi
501 FLAMAT (1HLs*SUCRULTINA VMULAR NG ENCOGNTRL EL SELUNDD INTERVALG,
Hy= ' ,El4.7)
STLP
14 SE{DABS{VZ-V1}.LE.J.C01) ol Tu 3481
CELTA=UELTAZ1D.
Go 1C 1CG
300 v=vez
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31 RETURN

32 301 V=vl

33, RETUKN

34 40 CONTINUE

35 Vi=G.C

36 WR1TELo,EC2) Pyl

37 pbL 15 1=1,20

38 CALL EFUVCL (VL PaT 4AGM,EGM sCOM, AN, BMCH,ALFAN,CANAN,G)

39 WKITEL6,602) Vi,€

40 V1=Vi+G.5

41 1S CUNTINGE

42 602 FORMAT(LHG1CX E14.7 510X 4E14.7)
e} . RETURN

44 ENC

LS#F SGURCE STATEMENTS = 44, PRUGRAM SIZE = 145¢ BYTES, PRUGRAN NAME = VMOLAI
L5% NG LIAGAUSYILS GEAERRATED.

; LF COMPILATICN 13 3»3¥3%




2.0 (SEPT

iN EFFECT

[ValEe o BN RN o IR o

16
11

i2
13

14

1£
17
18
1<
20C
21
22
23
24
2k
2E
21
28
2%
30
31
3z
35

4
[
.
*
‘

sEeEaEaEala

lalalelalnEal

[4))
un
[§Y]

6Ca

g2 - . ¥y FUKIKAN . UAIDE 'MAT w4y L7707 T v o

NGL1ST NGMAP NODAREF AZGUSTMT NUBELK SGURLE TERH CBJECT'FIXE
CPTIMIZELQ) LANGLVLIT77) NOFIPS FLAGI{I) NAME{MAIN ) LINECU

S 1 Z 3 4 5 & 1
F e vwlessoeasrslfsnsssrsmrslosssenarstasssecnssnsascnresrscticonscan=as

P FFRAETEALIEIFAIFFIR I AT R AL

L

wb-J-v-.A.-‘-J-l-!—J‘--l.-\d,-;\d-r-l—-l.-.\d--d.l-‘-*-ﬁ-—l--ﬁ-&du-\o-\.—-k-lr*-l-—l-I,-\-u\o.)--.\-\.‘«
R R FE AR RS IFEFIFEFFIFIFXIFFESN Y T ALy ¥ T

SUBRUTINA wuUE SIRVE PARA ESCRIBIR LULS RESULTALCS

whe [ B T e N T T B 21 R Y Y T o -l b el Wl Wi wbe oy whe mi mhe e dr ohe wh we ohe oade wie ade ale W P e e T ] b
-r*-r--r--r-r-v--'r-rnwr'r-r-r-r-r*v-r'rﬂr*vv-v--r—r—r*»rfﬂr‘r-u-’rw-fr-r-r-rﬁ-1‘1‘«--;‘-”-1-" Stk amF RN R RE

SUBRUUTINE KESULINSLAT s K2 X Yy VLIGEN ,VVAPEN P T,
H¥PML PV

IMPLICIT REAL®xE {(A-h,C—1)

CINENSIGN LAT{13),EX{L3},X11i3),Y1i3)

ESTA SUSBRUTINka IRPRIME LGS RESLLTADUS OBTENICLS Del ANALISIS

COMPUSICILNAL Y FASiol DE LA ALIMENTACION, ASIT LONMG LS VALL

RES (ALCULADGS DE LA DENSIDAD, PESLS MUGLEVULARES, FALTOR Dt
CCMPRESIBLILILAD GE LAS FASES LIQUIBL Y VAPOR.

WRITE{&,£50)

FURMATULIH1,///7 45X, "ANALI SIS CE LA ALIMENTALLULN')

WrITE{G,£511

FORMAT{Llh ,44as27i'%"1])

WRITE{bs052) P,T

FURMAT(IH /772200, PESILN= TiFb6.ly
FIAPTLPLAY 3/ /320K,
*1TTEMPERATURA= PaFS.Zed Ry
Y CpoFARLNHEL T

wRiITE{E,E52) VeivEN s VVAFPEN

FURMAT{ LR +//+20Xx,*MJLES UEL L14LUIDL = TyF8.55// 420X,
FAMLLES DE vARUR = 1 L,FB8.5)

WRiTEta,8001

FOKMATU It /7777130, PCLHMPUNENTESY 10X, CTES. EwULLIBRIG' 10X,
1L MPLOEL LICQuibDT*, 00X, L0MP. CEL VAPGRY /337X s'Ki. ADVM. YL18X,
0K, MULAR' 3 1E8A5%Y, MLULARY)

wkiTE{6,604)

EURMAT{ LR s12X,1 1h3sssdunsssd, 10X, loHssFddisxssshsrs, 10X,
PITHIF 33 2343 2w FFFFIF, 40X, ISHFFFRERRIERFTHEF)
DC 500 i=14Nh

L=LAT{1l}) ,
GO TG il7213;43510y7,595‘5110311112513)71_
whaTEL{G, 701
Gu TS 5060
WRiTE16,702)
GL Ta aGe
wki1TEL{6,7023
GL TG 500
WReTELG, 704
GL 18 500
WHRITELG,TOE)
Gu To 5008
WR1TELos 7081
G TG 3500
WRiITEI6.,. 7067
GL TO0 509
nniTEiLG,708)




»U i3EPI BL) _ V> FUKIRAN UAIE MAY U4, 1984 TiME 09 55

FuwaoeFauwwloassoonsalonosasoentucnceasesfieosesnonasn 25 s snnnaus Oemcscsensals
34 GL T¢ 500
35 9 WRITE(6,705)
3 GL TL 500
37 T 10 WRITE(&,710)
3p GC TQ 500
3¢ 11 WwWRITE(&,711)
4G GL TG 5CO
41 12 WRITE{&,712)
42 s TO 500
43 13 WRITE{6,713)
44 , Go TO 500
45 500 wRITE{6,6C3) ER{I},A{1daYLi}
4¢ 603 FCRMAT{IH+ 326X 4811053 16XsF8u6,i9%,FB.8}
47 701 FURMAT(1HEOG,13XK,"METANG?Y)
4 & 702 FLORMAT{1RG, 13X, ETARLY
4% 703 FORMATI{IHC,13X,7FREPANLY)
5¢ 704 FLRMAT{IHC 313X, 'N-FEUuTANL")
51 785 FORMATI(IRC,134,"1-80TANCY
5z 7C8 TFURMAT(LRC, 13X, "h—PENTANL Y
53 T7CT7 FLKMAT{IRO,13A9 i~ FENTANLT)
54 7C8  FORMAT{1HGC,13X,'FEXANLT )
55 TUS  FLRMAT{LHO 13X y*HEPTANLY
56 710 FORMATCLIHG 12X %LLiTANULY)
57 71l FLORMAT{IHC ;14X NITRGUENG?)
SE 712 FORMAT(1HO,13x,"SuLFuRC DE H'J
5% 713 FLRMATILIhL 124 ,'C15A100 CE L)
&C RETURA
61 END

$%  SOURLE STATEMENTS = 6i, PROSRAM S1ZE = 1546 BYTES, PRLGRAM NAME = RESUL
5% AnC LIALAUSTICS GENERATEL.

OF LGMPILATIUN 14 *353sx




3.- PAROGRAMA PARA DETERMINAR LA LONGITUD Y DIAMETRO DE UN

SCRUBBER VERTICAL Y HORIZONTAL




.0 {SEPT

h EFFELT

& i - 3
"aq-o"‘-.—l.--.ona.cé-a;q.o-.-j-q-c--.-.“lqy--.o-.--

I alaloleisielelalaislaininisiniaiuiniaieiaiainiskniciaiaisl sl aXnlalals e NN aRaRaNale)

1
C
L
C
C
Z
3 To
4
5 2i

a2l

V> FURIKAN LMl E TIAL MTY & suT R A
NCLIST WOMAP NGXREF NCGUSTMT RNOLDECK SCGURLE TERM CBJECT.F1XEI
LPTIMIZE(Q) PANGLYL{TTS NGFIES FLAGL{L) NAMEIMAILIN ) - LANECGH

"
Seaneavcesabiosacsmmnels

s n R E AN AP A AR E RN T ARSI AL IR AR T RIS F RS EF LRI F I AAFEER
% %
* PROGRAMA £ARL DETERMINAK LA LUNGITUD Y OIAMETRLU =
* CE UN SEPARADOR VERTICAL Y BLRIZONTAL ¥
* CON ALTE PCRUEMRTAJE DE ©AS *
* *
SRR AR R RS E ARV EF RN EREE P AL FEREF IR FRRERRE RS FIFIFFFFFFES

PROYELTU
TI1TLLL
ULSENC GPTIMG DE SEFARBLURES
PriPARAULC PCR
FABTAN  LULNZALLG  MING  ORBE
INGENIERG DE PETRLLESS
MAESTRIA  ©N INGENIERIA Dr GAS NATURAL

[SCLELA SUPERIGR PLLITECNICA DEL LITURAL

E‘i S‘ P‘ D. i....

GLavaguly — ECUALGK

F A AE R R AP RS F S F RN ES R P T IR RRR S E R IR SR FFF PRI F G R AT
= £STE PRUGKRAMA SIRVE PARA CETERMINAR LAS VARILABLES F
% UL CISEND EN LA SELECCIGN DE ¢S SEPARADCGRES AL F
* GUE CuMPLA (UM EL EQUILIBRIU OE FASES CALLULADG A =
* LAS LUNDICIGNES DE PRESICN Y TEMPERATURAS GPTIMAS ¥
= 5L SEFARALIGN DE LAS FASES LIGUIDD Y BE VAPGK, CB &
% TENICAS UEL PROGRAMA PRINCIPAL,LOK ALTO PURCENTA- *
F JE DE GAS CONTENLDD En La ALIMERTACIUN U MELCLA. ¥
& %
S e R AR REFE RS L IR AFEF R NI FAFF R R IR FFFRFEFEEIFIARFRFL2F

l’:EMMUN ZK;.,E.J'\)E;G,.V T id JGPM}P:} ,Z,F

SE DEFINEN LUS FACTURES CUNSTANRTES EN LAS FURMULAS
EMFLEADAS EN LS CALCULGS.

n iTE{G, 7€)

FLRMATLIRL /77777 340K,5007=1})

WRkiTEio.21)

FUkMATL/ /40X "RESULTADLES CBTEAIVUGS ER EL DISENLC PARA UN',/
#/,48A, 'SEFARADGR VERTICAL Y StFARADCKE HORIZONTAL®' 5/




.0 [SEPT 82} . ‘)!:) FUK1IRKAN UusiIl L l'l‘Hl Ty A FT ) [ - aw w

e

X - -
‘I’..--"".--j...o—a-0.42-..---.‘-3-..«a--.-cla‘—.on--»5-«.---.-'6.----0-—0
-

%/,456%," CUANCL EXLISTE UN ALTL POGRCENTAJE DE GASY,//)

& WRITEL6,:51)
7 51 FUKMAT(40x,50("*%%),/}
8 IKi=3.053E-8
g IK2=2.T77E~4
10 ZKk=0.35
c LECTURA DE DATGCS REQUERIDUS EN EL PHRGGRAMA
C
il READ{5,51 NF
12 g FLaMATLIZ)
13 REAQLS,10) F
i4 10 FLRMAT{FL10.4)
is . KREAD(5,11}) FMV
1é 11 FCKMAT{F10.4}
17 READIS,1Z2} 7
18 12 FOKMATIFL1GC.4)
1S READ(5,13) 2
20 i3 FORMATI{F1C.8}
21 KEADID,14) F
22 14 FLRMAT{F10.3)
25 READ{5,15) SGL
24 15 FLRMATIF1C.8)
5 . READiIS5,18&) GPH
2¢ l¢ FLRMATIF10.4)
¢
C SE INiCIAN LLS (ALCuLGS COMONES EN LCS DISEND
27 TR=T+460.0
28 Di=6Z.94%56L
29 DL=0.0933%P2FMy/ {TR*L)
C SE HACE UN CONT®UL PARA DEFINIR LAS UNIDADES DEL
C FLLJC DE GAS PUN/D L EN MCLES/HERA
C NF=1 EL FLUJG ESTA EN PCh/DIA
C NF=C EL FLUJG ESTA EN MCGLES/HURA
ag IF{RF.ru.1) G 1L 88
31 VEIK2%FHPMV/DL
32 GL TL 9%
34 88 VEZRIFF*PMV /DG
34 55 Ul={DL-CG)/LO
3z U=ZKFul#¥045
¢ St CiRIGCEN LUS CALCULOS PARA [CISENAK UN SEPARADOR
C VERTICAL Y UN SEPARADGR Hix1ZURTAL PCR MEDIC CE UN
C CLNTACCR IND.
3& IND=1
37 77 iF{ING.EGC.D) GG TL 78
3E CALL SVALIV
3% wKiTE{&,18)
49 18 FLRMATL40%,518"4%) ]
41 iInND=1kD-1
42 GL 1C 77
43 7o CALL SVALIH
44 WR1TE{16,72)
45 72 FORMAT(//77,55X s "PRUGKAMA PREPARADU PLR?Y,

2/,57Xs" FADLIAN Ga. MINOG L.?,

2/,55%s VINGENIERL CE PETKLLEUS?,

£/,47Ky "FUSTGRALD EN INGENIERLIA DE HAS NATURAL')
4£ 53LP




.0 {SEPT 82) [ Vo UK IKAN UAL MAT Uty LTOT A Lw v
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47 EnG

[

Cs SOUKCE STATEMENTS = 47, PRCoRAM SIZE = 1304 BYTES, PRCGRAM NANME = MAIN
cs# NG DIAGNOSTICS GENERATEL

O CF COMPILATICN 1 ®%3%%¥x




2-0 (SEPT 821 . vy PR i aiN URIL . "MAT Uty LTOT 5 L LW

IN EFFELT RCL1IST NUMAP NUXKEF WOuLSTMT NULECK SGURLE TERM &BJECT-FIXE
OPTAMIZELO} LANGLVLIZ7) NUFIFS FLAG{I) NAME(MAIN ) LINECH

*....*..'l'.-.‘..-ﬂ .Z... .-c--oﬁan-ca’-a-—al}ai--oaolaﬁo-co-cqt-é.o-.a..o.?

L o

Al ale B ook m oy e o oo whe ol e ke wls ndr s P T T 4 , e
-r?a”rvrvr-r—r-r\rv-r-r-r-r-rv-;--r-«-*-r*-r-r-r-r-r-ra‘#*"-:--\-

C P TR TR X g Lk Rk ks
C
C SUBKUTING PARA DISENAR LAS VAKIAELLS
C LEL SEPARADOR VERTILAL
C
C **-‘-‘:—f’-$*$$','-3375-‘1?*3‘3:?:’;‘—??4‘#*‘1"*3:-"2’;5#‘*3;:7;‘***ﬁ'—#$$$#***#*$$¥#$**
C
1 SLCERDUTINE Svacly
Z LuLMMON zKlgéﬁgﬂbg‘V’,UyGPNJPQT!Z!F
C
3 WRiITE{B+621)
4 a2 FORMATU//7/7 451K, PARAMETRES CALCULADUS PARA EL',
%/,57TX, TSEPAKLOLR VERTLLAL?Y)
L
5 D=l.128x{v/Ul*s{U.5
& ViL=1.237#cPkN
7 ZLEN=(VOL*LY/AVvia.O
.E RAZLN=ZLEN/L
S JF{RAZINLLTS 4.0} ThEN
i VOLLI= 2.6T7a%cP¥
i1 U=0.6833V(L1*%{1./3.])
1z END iF
C SE REALIZA EL PRLUCESE ob KEDUNDELD
i3 NE=U
14 FRAC=D-KRE
s IF1FRACeEuwaCoeULRFRACSLELCAD) L Tu 10
186 IF{FRACLLTLCLD T TrER
17 D=NU+C.5
18 ELSE
1€ D=nND+1
20C END IF
21 ic IF{JLENAGT 0.0 URa0.58T.3.0) THEN
22 LLEEN=4.0%0
23 whiITEL&4£2010 ZLENS D
24 20 FLRMAT{// /490X LONGITLD= ! F5.2:2XK"PIESY 5%,
VL IAMET RL= '15‘&-2,2)‘1‘15}}{25‘1}//745}(1
FVPCR FAVUR UlilLlIzAr UN SEFARADUR HGRIZONTALY,
2/ ,40K, "CONSIDERACIUNES DE ESPACIU MINIRGD HACEN IMPUSIBLE SU GLSCF
*/77)
25 ELSE
2& WRITE(E430) PyTslsFyZLEN U
27 36 FORMATL/// 348X PRESICON= Vo2 FT a2 22X LELCALY,
:;/145X1'IEMP1.:KHTUI\{;\= ' g,ﬁ)(yf'?-ﬁ’zxg.GR-FﬁRENHElT’ *
=/ réaK:'Fi}C]Lﬁ LL‘MPIQE.‘}o: ! 52}\/ 7?7-&,2}()'3\[}!‘1.' '
/9484 ' FLLJE= VPR FG W2 2Ry VMULES/RUKALY,
F/ 340X ' LONGI TUL= P 2K FTa222K,P1ESY,
¥/ 448K, "OLANET L= VL 2Ry FTL2424,PIESY)
28 EnD IF
25 KETURNK
30 END

L5% SCURCE STATLMENRTS = 20y PROuwkAM SIZE = 1364 BYTES, PRLuRAW NAME = SVAL




0 -4SEPT . “8B2) : V> FURIRAN UAIL . ‘MAT Uty 13IC% s imC FAVERY

LN EFFECT NCLIST NOMAP NOXREF NOGGSTMT NOCELK SGUKLE TERM EEJECT'FIXE
OPTIMIZE{OJ LANGLVLIT7) NUFIPS FLAG(I) NAME{MAIN ) ~ LiNECO

#-ovo*o--lnooua ----2--4:.----3.‘_.-.aa-"’it;oo.o---got-cd--.0-6----.-.- -7

: *****######*##****#?#‘##*###*#*$$$$*41¢#$$#—$#$$*##4‘*##*##*#*4**#
&
L SUBRUTINA PARA UDISENAR LAS VAKIABLES
C Dei SEFARAOUR HURILUNTAL
¢
C S L L Tt Pt T ittt st e b T b i S e S
C
1 SUBRCUTINE SVALIE
2z CUMMON ZK1sZK DG sVsUsGPMaP T 4L4sF
C .
3 WRiTE{o,.B881
a4 838 FUORMATI{/ /951X *PARAMETRES LALLULLADUS PARA kLT,
/457Xy "SEFARADLR HORIZUNTALY)
5 VOL=2.674%GPM
C CALCULT DE LGS CI1AMEIRUS DL Y D2
6 DI=D.547T7#GPM#x({1la/d.)
1 D2=0.9213%{V/uUiF*0.5
i SE LOUMPARAN LLS LIAMETKUS Y SE TuMAa EL MAYEDR
£ 1F{D1.6T.LC23 GE TC 15
5 ' L=D02
1C aL TU 16
11 15 0=01
iz it LLEN=4.0%L
& SE REALiZA EiL PRULCESO OE REDONDEC
13 NU=LC
14 FRAC=D—-NL
5] IF(FRAL cEQeCaD.O0R.FRALL.EL.ULH) G0 TC 20 4 2
186 1IF{FRAL LTG5 THEN -
17 D=ND¥+C.5% o (B LIDE]
18 EL Sk
15 O=h0O+1
2C END 1F
21 ZLENU=4.0*U
22 26 hRI?Eif.aJZ) P,I,.E,F,}_LI:NL’D
24 32 FURMATAL///+4ER " FRESLILN= P 32X F T 212X+ iPlALY,
#{,Hd;\)’TEMPERﬁ]Qf\A‘: ‘,2;\’,??.2,2)(,'GB-FARENﬁEiT‘,
/48X, *FACTLR CUONPRES.= Pl X FTel2e X sTADML Ty
/48X, "FLUSL= Yy 2X3FGL232X " MULES/KRLRAL Y,
:"‘/1"&8)(1'1_{.)?\{31]\_“_}: '12;‘:!‘:7-2,2)(1'?155'1
;f’QﬁX!'D.{ﬂNE}f‘L: ‘,,ZA,F?.A,ZX,'PiES’,!/J
24 nRiTELOsB1)
25 a1 FORMAT 140X 30 1"+ g
26 RETURN
21 ENC

LS* SGURCE STATEMENTS = 27, PROGRAM S51ZE = 1070 BYTES, PROGRAM 'NAME = SVALI
{5 NC DlawNUSTICS GENERATELC.

O CF COCMPLILATION o *=x %%




4.~ PROGRAMA PARA DETERMINAR LA LONGITUD Y EL DIAMETRO DE

UN SEPARADOR VERTICAL Y HORIZONTAL




-0 ‘SEPT 821 t, Vo PR RN UHAIC .FMAIT wTy 1L72uT £ bR o we

N EFFECT NCLIST NGMAP NOXREF WOGODSTMT NCDECK SGURCE TERM EBJECT-FIXEi

[ B FEE N

- o

1%
240
21
22
23
24

GPTIMLZELQ) LANGLVLUTT) NUFIPS FLAGL1L) NAME(MALN 3 LINECCL

- e ’
“‘.t-t-"".‘ln.-.-.'0024.---‘- uaeB-c4¢-wo--'1.4.-.----5----‘---»6-.o..c---7-

c *%#2$$¢$$*###**#*##*#*#*####*###*##$$#¢$¢$#*$$1*#$$$*$$#$¥#¢¢¢$$
C
c PALORAMA PARA DETERMINAR LAS DIMENSIORES DE LLS SEPARADORES
L VERTICALES Y HORIZUNTALES CUANDG SE TIENE ALTG
C PORCENTAJE CE LIGUIDC
C
' AN R PEIFEL RS FIRER TR E AR IR IR FR I I RF AR RF RS I IFF BRI IFFFEFR
C
L FREPARADL PGR
C ING. TABLiAN MIND CABE.
C
L
£ PLSTERASD EN INCENIERIA DE GAS NATUKAL
C | E.SuPoLaix
L
C RN R R AR PR RS R R R R F RN R FH P FF RIS ERRBIRFFF XA F IR I
C
EEHMQN Pu,TGjifLL’EV’QU,FF,h’ZLJD
£
C SE wEALIZAR LGS CALCULGS COMUNES A LGS DISENLS
C

wWRiTE(S,+74)

16 FURMATL1hR1,//744CK,20{"*7}}

wHi1TLE16521)

21 FLRMATI/ /346X RESJLTADCS UBTENLDLS EN EL DISENL PARA UN',/
%/ 40K+ SEFARAULK RURILZUNTAL Y SEPARADCR VERTILAL'4/,
2/,40%,* CuANDo FAY ALTL PURCENTAJE Dt LIQUIBCYy/7)

WRITELE,B1)

51 FORMAT{4CA,3C 1YY, /)

LECTURA DE LTS DATGS REGUERIDUS EN EL FRCGRAMA

[N

READLS5+9) GLyFF
g FLAMAT(2F 15.51)
READIS,10}) P,T
10 FLKMAYT(Z2F1I0.4)
READIS, 113 DL,DV
ii FLrRMATL{Z2FE.5])
READ(34312) LA
i2 FURMATLZFLIC. 1

C
C CALCULL DEL AREA DE FudJdC DE wAS, EN FUNCIUON DE LA TASA DB GAS,
L LA PESIUN ¥ TEMPERATIURA DE CPERACICA
TL=T+45C.
pi=pP+1l4.7
Wl=0.2715%Cu*T0%L/PC
L
L SE SELPCLIGNA EL TiPG DE SEPARADUR A LTiLifAK

inNE=1
11 IF{INC.E&-U) €U 10 738
CabLe VERTI
INC=IND-1
oC TU 17
18 faLL HGRI1Z




2.0 (SEPT 821 V3 L inAn LiF R il . AP E W AT A o a .t [P

*..o'*..u’ll.«l..—‘l‘Z-“OQ“OOB-.lt.‘lI'.Q‘i.“."‘.vS‘....O'Q.é‘;‘O.----?

25 5TOP
26 tND

LCS5% SCURCE STATEMENTIS = 2¢, PRUCRAM SiZE = 790 BYIES, PROGRAM NAME = MAIN

(L£5* NC DIAGNUSTICS GENERATECD.
iD LF CCMPILATIGN 1 *z3%%%3




1.0 {btP«l el ” Yo FUvaInAI I I T AV R Y - e _——— ww

N EFFECT  NOLIST NGMAP NUXREF NGUGGSIMT NLSECK  SGURCE  TERW CBJECT FIXE
CFTIMIZE(Q) LANGLVLA77) AUFIFS  FLAGLI) NAME(RAIN ) - LINECUL

she = o~ v
"“o--a"‘---inc.-sw---/_'-.a—-¢A--3--u--a.onéo-oa-oo-oj--oo.-.a-b-o-.an.-a?«

s AR EFTEIAT S AA AR TR F IR A I IS AR R VAR F T FTRRFSF BRI IRFRFFIEIREE D
L SUBKUTINA PARA CISENAR LAS VARKIABLES
C CEL SEPARAOGR VERTICAL
c AR AR E SRR AR RSN R AT AR PR AR AR R AT RFFFEERFFES A RFBFER R TS
L
1 SUBROUTINE VERTL
Z COrMMON vaTCgtﬂ.’CL)D\’Ili:L};Fi}JH,ZL:B
3 wRITE(6,551
4 5%  FGRMAT(/ 353X,y 'SEFARADLR  VERTICALYI
e wr JTE{E,06013
& 6C FURMATI{//7,35Xx,"VAxI1ACION OF La RELACILN L/0 VS TI1EMPLY,
1" CF RETENCICN®)
1 WRITE{6,€C1)
B &1 FURMAT{ IHC 246X, TIEAPG? 3 LA T DIAMETRUY , 22X "LONGITUDY
12X *RELACLILN )
g wRITELH,E2)
il 52 FURMAT{iHOsa6x,3Th Sku'y35,%0 PIES?s4Xs*L PIESY,
13X, L/LCY)
11 wRITE{(Ey41)
iz 41 FURMAT L AEA261{%%1))
C SE CALLLLA LA VELUCIDALD {«171CA DeL GA> vi
13 IK=0.1¢7
C Caifull UE LA VELCLIDAD ohiTILA vl
14 VO=ik3 ({DL-Dvi/DVvIF30u5
C CALCULU DEL AxEA MIAIMA DB FLUJO DEL GAS
12 AM=0G/ vi
C CALCULG DEL VOLUMER EN FUNCION CEL TIEMPO DE RETENUAON
i¢ TR1=105.0
17 oG IC I=i.+5
18 TR1=Tkl+15.
18 T=TRL/E0.O
274G VUL=FP*TrR/ 144G,
L CALCULC DE LA SECCION DEL iLlquiDC
21 Si=VLiL+h
L CALCuLD DE LAS TIMENSIGNES MINIMAS EN FUNCLION DEL AREA
) OFE GAS Y LEL VobLUMEN DE LIGUIGC, ASUMIEANDD 50{ LIGUIDE
22 AT=2Z%ANM -
L CALCULL DEL OIAMETRG L
23 D=i{1.27324%AT7)3%C.5
C CALCULD DE LA LLINGITUD LL
24 IL=5.615%{(SL/AM)
L CREQUEG DE LA RAZuh {LL/DI
25 RAZGN=ZL /D
L SE ESCRIBERN LGOS RESuLTADUS LALLULABDS
2€ WRITElws20G) TR1,Cs44L sRAZUN
27 20 ECRMATULIHO s/ /146X 9F5.1 3 3X3F5.2:454,F5.2:45%,F5.2)
25 1 CONTINUE '
29 RETURN
30 ENE

S5 SCURLE STATEMENTS = 30, PRGunal SI1ZE = 930 BYTES: PhLukAN NAME = VERTI

o5 Ny DIAGHuSTICS GENCRATLE.




3.0 {SEPI B82]) " Yy muUun AN LM B L 1M A v By e s e —_—— -

N EFFELT KGLIST NGMAF NOXREF NOGUSTMT NLDECK SOURCE TERM CBJECT FIXEL
GETIMIZE{C) LARGLVLITZ) NOFIFS FLAG{I) NAME(MAIN 3 - LINECOGL

= ¥ / 3 ] 5 . 1
Ta-."f‘---}_---n‘a.-.L-;o--a--- -.-a.-o--c‘f--.a-»-an--o----a-C-.--n-...; P

C St E SRR I R TSR EIRFER B T T T T LA LSt T EEEEE R S L kRt
C SUBKLTINA PAkA DISENAR LAS VARIABLES
C DEL SEPARADCR HCRIZCOATAL
C R R F IS AT IR AR FFFRIEFLLFFFAF R HFFFRERFRASFAFFIRIFFFIRAF ISR
C
i SUBRLDuUTINE HUOREZ
2 COMMLN PLSI1L 7400, 0V euilssFPyh, 4050
C SE ASUMEN VALGRES LE LLNGITUD
2 ZL1=8.0
4 LR=0.40
5 D 7 J=1ly14
& ILl=cd 14720
7 WRiITELlc25%9])
B 59 FLRMAT{Lihl,////7/7353X:" SEFARADLR HUORIZUNTALT)
5 WriTElG&, 715201
10 71 FORMAT{IHC,//+53X,LONGLITUD= 1 FB5.231X,"PIEST /)
11 WRITE(E:60)
12 60 FLRMATL/ 239%y" VARIACION DE LA RELACIGN L/D VS TiEMPOT 4
17T [LE RETENCICNT)
13 : WRITE{o:61)
14 61 FGRMAT(IHU,//,Q&X,’TiEMFD',JX,’DIAMETR&',BX,'L&NGETUD',
12A?RELACILAYY
15 whkITELD,E21)
i€ 62 FUKMATLIHO 46X " TR SE6P 43X FIESY 540, L PiEST,
13X+ L/LYi
17 wRiTE{B6,44)
ig 44 FLRMAT(40X,368'%7}])
C CALCULD DE LA VELLLICAD CRITICA
1% vEZlinF{ {{DL-0v}/Dvisx0.53# {1 ZL1/2v.)5%0.5]
£ CALCULD bl AXEA MINIMA DE GAS
20 AM=yxl/ VG
C CALCULLU DEL VLLUMEN DE RETENCION DEL LiGUiDu
21 TR1=105.0
22 PO 10 I=1l4%
a Tkl=irxl+15.
24 TR=TR1/€0.0
25 VEL=FP*TR/1440.C
L CAal{iuJULD DE LA SELLiln DEL LIwUIDO 5L
ZE& SiL=V0iL+h
< CALCJULG DE LAS LIMENSIGNES DEL SEPARADCR
21 AT=2%AM
Z2E D={l.27324¢x2T7)5%0.5
25 ZL=5.813%[SL/AMI]
C SE CHEGQUEA LA RAZON { zL/0 )
3ac RAZGN=ZL/T
C SE ESCRIBEN LLCS RESULTADGS LALLULADﬂS
‘31 wWRITEle, 208 TR1.0:40 88200
32 2G FORMATILIHO s/ /7 1462 F5a1:3A,F 1 5X4F5.255X,F5.2)
33 18 CLNTINUE
34 Ki CONTEINUE
25 RETUKN

3¢ ENnD




3.8. EJEMPLO DE APLICACION




DATUS LEILIDLS

NUMERL DOE COMPUNENIES = {
FRESIUN UE ENIBADA = 1196.9 LPCA
TEMFERATURA DE ENTRADA = 120.0C CRD.FARENRELT

LOMPLSICECK GLGBAL UE LA MELCOLA

FETANL 0.440400+090
ET AN £.432000-C1
ERCFPANC 0.40500C-C1
A—-ELTANU G.284500D-01
M-FEMNTANL 0.174000~-01
REXaN C.290C00-01

REFTANG J.4G1100+{<
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TABLA  No. II

RECOMENDADOS EN LA APLICACION DE LOS METODOS PARA LA PREDICCION DE LAS CONSTANTES DE EQUILLERIO

CORRELACIONES
PARAMETROS CHAO-SEADER  .GRAYSON-STREAD . LEE-ERBAR E SBWR . SOAVE-RH § K-VAL .PENG-ROBINSON | MARK-V
Temperatura
Limite Inferior -100°F -200°F -200°F -260°F -260°F -300°F -260°F -240°F
"Limite Superior +500°F +900°F +300°F +300°F +600°F a +300°F +800°F +200°F
Presidn
Limite Superior 1500-2.0001pca 2500 lpca 1500 lpca 3000 lpca 5000 lpca 14.7-18001pca 5000 lpeca 1500 1lpca
%Punto Convergencia 80 80 85 90-95 90-35 no estimado buene arriba del no estimzde

valores de Ki

Limitacifn de los
componentes,

Comentarios

Excelentes va
lores de Ki se
pueden obtener
debajo de 0O°F
a una presion
inferior a la
de convergen-
ahm Los Ki del
r. m-mo: sen-
sitivos a la -
caracteriza-
cidn del C5.
big.con30%
menor de <,

Mejor en mez
clas con zu
los Xi del‘C
nM son sensi

tivos al nu+

1

solo hidrocar Predicciones

buros parafini equivocadas

MMm.wu nu+.mmm para nu+.
TR

Valores de Ki Valores de ¥Ki Probablemente
excelentes a buenos a bajas la mejor co-
bajas tercpera temperaturas rrelacifén para
turas excepto problemas se los valores de
a tecperaturas han encontrade Ki.

cercano a la en mezclas con

critica. 10 componentes

_, S
WD .my
: ey
ia g8

» £559 05

e il ~r vi

P,

Yo es exacta
cuando nF es
mayor que el
30% en el 11

quido.

punto critico

no datos para no es exacta
N.mm. con presancia
de CO,.
2

LZg




COMPARACTOY DE LOS VALORES DE LAS CONSTAN

COMPONENTES

Nitrogeno

Didxido de Carbone
Metano t
Etano

Propano

Isobutano

Hormal Butano
Isopentano

Mormal Pentano

Hexanos Plus

GPA

3.954
0.673
0.367
0331
0.131
0.0614
0.0437
0.0161
0.0173

0.0086

TABLA HNo. III

MOL.WT

3.954
0.572
1.310
0.250
0.110
0.0614
0.0437
0.0161
0.0173

0.0086

. P-R

3.616
0.543
1.321
0.277
0.0839
0.0400
0.0287
0.0131
0.0096

0.0012

SOAVE

3.644
0.574

1.337

0.0834

0.0366

0.00114
0.00838

0.00092

. SH-BWR

5.262
0.598
1.672
0.241
0.0665
0.0262
0.0176
0.00686
0.00497

0.00052

LEE_

2.723
0.414
1.161
0.298
0.127
0.0889
0.0475
0.0366
0.0193

0.00063

- K VvaL

3,374
0.706
1.336
0.336
0.0932
0.038s6
0.0271
0.0097
0.0064

0.0003

TES DE EQUILIBRIO PARA UM SEPARADOR DE ALTA PRESION ( A 800 LPCA Y 80°F )

.K_DELTA

4.019
0.645
D378
0.266
0.0797
0.0392
0.0295
0.00938
0.00628

0.000302

HMARK V

3.512
0.599
1327
0.267
0.0876
0.0407
0.0293
0.0142
0.0107

0.0018

¢ce
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