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- CAPITULO J 

H:r?.ODIJCCJO~ 

- Objetivo : El presente trahnjo pretende modific<lr el algo-

ritmo "AU!OST BAMD", pnrn hnccrlo r.iás eficiente, cstnblc y rápido en ln 

Rinuloción tlc colm:mns !ilulticonponcntcs con prohlcr.1aa de nzco~ropln y en 

colur:ma~ extraclivus 1 los cunle$ rrancjnn Mc~c1n::1 nltor.icntc no itlcnlcs, 

manajando ri~urosa:icntc el c4uilihrio de fases incluycnclo el cqui1ihrio 

de 3 fnses. 

Latcrnlmcntc, se cor.ipJrn este al~oritmo con olgoritnos de pnrti-

ción co110 es c~l c.iso <\el lllic\1.• y r.cdder., 1 .'nn~-!lcnkc, 1'urnin~h;1m - Otto, 

1o.11.1 e 
cte. 

- Alcances y l.imitoclones: El algoritmo propuesto es flcxtblc 

ya que puede ser U:inl\o parn r.imular problcr.ias de nbsorci6n, nr.otonicnto, 

dcst\lnción cn1wrncionnl 1 <lcc;til<1ción nzcotróplcn y cxtractivn. 

f.l usuorio Llene In fociliilarl ile pocler cstnhlccer cualquier 

con(iguroci6n pnrn los torres, es rlecir, puede especificar varias alimento-

cioncr. 1 ,·arins e:<trnccioncs líquidas, vnµor vnrins extrncciones y/o 

mliciones t!c cnlor, 11,ql cor.io ln.s con!\icionc!'i ticl rchcrvidor y del comlcnnn-

dor. 

Tamhi6n 1 se pretende 1 que el usuar lo no tenga In ncccsirlnrl 

de introrlucir datos no il!lsicos, ric ah{ que el programa se cncor3n de rlcfinir 

condici6n térmica de ln(s) ,'\l i~nlnción(cs). tcmpcroturn inicial cstir.mdn 

del Do:io 'l del fondo, cnrgns térmicas si fon us~Hlas como vnrinblcs, etc, 



Paro inicializar los dlculos se cuenta con 4 opcfones diferen­

tes, lo cual do versatllidad en los cálculos, pues dependiendo ele! sistema 

por sir.mlnr se puede cstudi:ir el efecto ele las diferentes inicinli;1,ncioncs 

y/o nsc~·.urar la con\'crgcncja en nlnunos c:isos. 

Para cstnblcccr el cquHihrlo y los cntnlp(os se cucntn con 

un paquete bastante completo que permite al usuario flexibilidad en sus 

cí11culns r hnce del pronrnmn 1111 progrn.,n vcrs!itil, pues puede ser usndo 

pnr[I ;r111y <li\'crnos r.istt">JJ!i. f.ns posihiJ ic!ndcs pnra los clilculos son: 

!DSAJ, 

NP.TJ. 

l:f!JOIL\C 

Pf.:~:r.- 0.0P. I\:~0''. 

Síli\Vr. 

SOAVE-Al'I 

~IAT11!.IS 

entre otros métodos • 'rnrrihién se prclcncfc ser vcrnliti 1 en cuanto n 1n 

elección de lns vnri~1hlc~ dP dlsc1io 1 de nhf qur. se pucdnn usnr cor.lo varin­

hlcs indepcndiuntcs los cargns térr.iicns del conclcnsador y del rcherviclor 

o bien el flujo ele reflujo y de fondos. 

r.:n cunnto n las Jtmitocioncs, el programo no puede usarse para 

sir.mlrir torre~ fntcrconcct:ldm1 )' nctualncntc permite r.Jr.mlnr CHJuipos rfc 

Juwta 60 ctnpos teóricos 1 f10 n 1 incntactoncs, 60 extracciones 1 iquidas y/o 

ele vapor, r.iezclns ha5tn de 70 col'lponcnte!l y conrlcncador totnl o pnrcinl 

md cor:io decantndor perfecto. ~in c11hnrr.0 1 el programo puede modificarse 

(Óci1~1cntc pnra r:anejnr n.1:i ctnp:is tcóricns y/o cor:tponcntca ~i se compila 

1te nuevo. 



- Equipo !~soda: !::1 presente trabajo se desarrolló en un siste­

r.io de c6mputo de Piufcte lnclustriol, el cunl C?s el siguiente: 

- rn:1 - 1,34¡ llo<lclo ¡¡ 

- ~l slstcron opcratfro cmplc.1do (uc el Wl/CMS ('!:\quino Virtunl-

Sistcr.m de ~lonitoreo Convernnciona1). 

- El pro3rn"1n se rlcsorroll6 en VS-FOP.T!!AN-77-P.EL-J rlc ll\~I.( l 98J) 

- l.a csructurnción del programa es en bloques con el objeto 

de facUit~r cnr.?'iios en lns mibrutinns y/o aiHu\ir nucvnn 

z11hrutinns. 



CAPITllLO IT 

F.QllTl.rnr.IO J.IQVIDO-LIQl'!OO-VAPOP. ~ l.IQl!Jr,Q-LTQUill'l. 

continuaci6n se presenta el algorltMO paro ln sir.1ulnci6n 

ric cquili!Jrio parn mezclas r.mltico!!lponcntcs con m:ís de unn fase l{quidn 

y pudiendo presentar incrtcri. y no evaporable~. 

- Pinlnncc de '.lutcrin: 

i.;t se cjcmplifi.cn unn ctLlpn tic equilibrio como un tanque que 

recibe F(r:10l/ticnpo) t!c .1) incnti\ci6n n 1:1 cu.11 se le rcclucc s\1l>itnnentc 

]3 presión, hnl1r.í una \',J.J1oriz:1ción y cxl~;Li.r/m una o 1los fa~co l lquidns 

Jns cualr.;,, pnrn el dc!>nrro11o <lcl modelo, r.c considero que cstón en cqui-
2 'J 

lihrio. Si cxi!;tcn inerte:; toclos rlchcn con!;idernrsc como un nolo componcnlr 

con lns propicdrulc~ de In .""C'Zcl.'1 ik inertes pudicnclo consiilrrnr~c no con 1lcn-

snhle o no \•olfitil y rlcl1cr3 .icccm1rnc co:no últino co~poncntc lle ln nczcln 

pbr flnshcar. 

l>or otrn parte, se consiclcrn que lon constantes ele equilibrio 

son funciones de P, T, ºX1, y· y P, T, X
2

, V en donde 

rcprcscntun l:..is co~pm:icioncs en equilibrio de todos los campo-

nen tes en todas los foses, 

r->vV 

'---0--h '· 
L_>Lz x2 

f.os balances de J!ntcrio que se pueden renJ.izar CO el C3SO de 

cq. L-L-V son: 



Balance Total: 

f\nlonce paro el Co~poncnte 

FZ¡. VY¡ + Ll xll + L2 x21 

Ba1 anee para inertes en caso dr. 11uc los haya: 

FZ¡ • VY 1 no condensables 

FZ 1 • L1 x11 no volátiles 

Los balances de materia para el caso de eq, L.t son: 

P.nlnncc Totnl: 

r,nlancC! parn e] c:o;;iponcntc i: 

- ;{cl:lcioncs ele rqui 1 ihrio: 

C'.onjuntnmentc con los halnnccs rlc r.iatcria se requiere consirlc­

rnr lns sir,uicntc!> re 1 ac loncsdc equilibrio: 

- P:lfn el coso rlc ~q. 1.-L-V: 

Equilibrio de la fose 1: Y¡• K
11 

x
11 

r.quil!brio del~ fase 2: Yj • K
2

¡ x
21 

- Parn el caso de í.q. l.-L: 



-Relaciones E~tequiometricas. 

N 
)' y .• 

l~l 1 

ti 1: 
I' X • • r X 1 
i~l 11 i~l 21 • 

F.s r:iuy import::'.nte u!i:tr 1~5· úJtJnas rcl.icloi1c5con In formn m~s 

odccuadn para lincaHznr las cun·nn de error y, en consecuencia 1 acelerar 

Para C'l cnso ~cnerol Ce la constnntc de equilibrio basado ente-

rnr.icntc en la pri::ier.:i y sc3und.1 le)'0.S de In tcr:nodinílr.dco, presento bñsicu-

r.icntc cuctro correcciones p.:irn el cn5o ide;i]: 

1) C:ocficicnt~ da nctivi•lad del conponcnte en r.iczcla lfc¡uit!:i 

2) r.o::ificicntc de nct i\'irl.id del cor.ipon~ntc en ".1C7.Cln vapor 

3) Corrección pnra f';Jgncidad del componente puro co:io llquido 

4) C:orrccci6n por fu:pcid::irt riel componente pero cor.io vapor 

Por 1 o que de r.incr.1 ~C'ner:il ln .constante de cquili!Jrio pucrlc 

19 
expresarse co110: 

I...i 1!c~pcndcncla tic Jo corriente 1!c equilibrio de las composicio­

nes, se encuentra im•olucrada en los coeficientes rfe activirlnrf, ya que 

óstor; ilepcnclen dc1 crmponcntc y ric la r.tt"zcla en la que se encuentran, nsf 

co'."lo de la tcr:ipC?rntur.1 y ,!e 1n ¡>r~!'.i6n. 

Si h:iccr.i.o~ nucv;:..,cntc 1rn.i h;'lsc en la primera segundo lny 

de la tcrr:iodinánica para el cfilculo ele los cocífcicntcs da actividad y 

!le fugacidad, tnnlo en lot fose vapor cor.10 en ln fase liquidn, se pucrlc 



presentar el modelo s l~u i ente: 20 

donde: 

ln Yi ·w I: (v - v)i d p 

= Volumen parcial molar rlel componente 

i en la mezcla 

Vi a Volumen -molar del componente puro. 

I 
po 

..!. (Vi 
RT 

o 

- ..BI) dP 
p 

En el caso del coeficiente de fugacidad por el liquido no 

aparecerá el t6rmino __BL 
p 

Para algunos casos en especial se pueden hacer ciertas modifi-

caciones en la cxprcsi6n general tales como: 

Liq. incompresible V~ cte 
P- P0 <20 atm y t:.OºC ~~-1 
se lución Ideal (vapor) P<20 atm 

solución Ideal (1 iquldo P<lO atm 

vapor con comp. idea 1 ?IV • 1 

componentes cercano:i 
de serles homólo9as. 

sistema ideal completamente f i • ;. 1 • 1 en ambas fases 



-Anallsls de Grados de Libertad: 

La soluci6r1 de las ecuaciones planteadas anteriormer1te 

involucra intrínsecamente, cálculos Iterativos y numerosos, 

dependiendo de las varlables que se especifiquen. 

Una terma senc11 la de determinar cuantas variables del 

modelo se pueden especificar y obtener. el sistema ae ecua­

ciones óptimo es mediante un anállsls de los grados de 11· 

bertad que presenta el sistema. 

Este análisis consiste en contar el número de varia 

bles Independientes específjcadas, balances Independientes 

por último, las re1ac1ones adicionales y entónces el nú· 

mero de grados de libertad se obtiene por la substracción 

del número de balances independientes, variables indepen­

pendfentes especificadas y relaciones adicionales del núme· 

ro de varl~bles Independientes. 

En este caso, por las relaciones adicionales se cucn· 

tan las relaciones de equilibrio de cada una de las fases; 

estas correlaciones son ecuaciones complejas que general 

mente tienen expresiones funcionales de este tipo: 

K1. fl(T, P.X', V) 

Grados de Llbertad•Varlables Independientes-Variables 

Independientes Especificadas-Dala~ 

ces Independientes-Relaciones Adi­

c lonal es. 

U sistema a resolver será un sistema no 1 lneal de (Vl·VIE) 

Incógnitas por (Bl+RA) ecuaciones. 

Para el caso de un cálculo de Equl l lbrlo líquldo-Llqu! 

do-Vapor: 



a) Caso Normal: 

Variables Independientes 4N z.x 1 ,x2 .v 

Variables Independientes 
Especificadas Generalmente 

Balances Independientes ~a 1 anees de H~ 
teria por com-
ponente. 

Rel•clonco A~lclonales 2N Relaciones de 
C"uilibrlo. 

Grado de Libertad 

En este caso hay que resolver un sistema de JN X )N 

b) Caso Simpllticado: 

Variables lnJ'ependir.ntes ~N+4 z,x 1,x2 ,v, 
F,L 1,V,L 2 . 

Variables lnde;>endientes 
Esoeclficadas N+l Z,F 

Balances Independientes N+l Balances por 
componente y 
Balance total 

Relaciones Adicionales 2N+3 Relaciones de 
equilibrio y 

rxl .rx2' Iv 

Grado de Libertad -1 

El análisis anterior Indica qut: se tiene una ecuación 

de más lo cual r.eaulere que fx 1 ,Ix2 ,Y,v tengan que ser CQ 

locadas er. solamente Jos ecuaciones, :>ara el algorltmo prg 

puesta se escogieron dcspues de un an&lisis (ver apéndice A). las 

siguientes· 



In ()) 1 f,Y)=O 

Aparentemente queda por resolver un sistema de (3N+3)X(3 

N+)). sin embargo, utilizando las relaciones de equilibrio y 

el balance global, como se utilizó en el planteamiento matem~ 

tico, queda por resolver un sfstema de: 

2 X 2 es decir se calculan .:_¡ y f 
F 

-Para el caso de Equil lbrio Líquido-Liquide: 

a) Caso Norma 1 : 

Variables Independientes )N Z X l , X2 , 

Variables Independientes 
Especlfltad•s 

Balances Independientes Balances por compo • 
nen te. 

Relaciones Adicionales Relaciones de lqu 1 -
1 i Gr 1 o. 

Grados de Libertad o 

Sistema por resolver de (2NX2N) 

b) Caso Simpl iflcado: 

V&riolLl>!s l1Hlependientes )N+) Z,X
1 

,X 2 ,L 1 ,L 2 ,F 

Variables lndependlen\es 
Especificadas N+I Z, F 

Balances Independientes N+ 1 Balances por CO!!J 

ponente y Ba 1 an -
ce to ta 1. 

IU 



Rela.rfones AtJlcíoi'fllrs N<?. Relaciones c:e equ 1 · 
l lbrio, ),x

1 
,f.x 2 • 

Lo cual Indica, nuevamente, que se tiene una ecua 

ción de más, de ahí que la /.X
1 

y 2x 2 deban unirse en una sola 

ecuación que en el caso del algoritmo propuesto es: 

de esta manera vuelven a quedar cero gra<los de libertad y hay 

que resolver un sistema de 1 X 1 siendo la variable Indepen­

diente~ ya que aunque aparentemente queda por resolver un 
F 

sistema de (2N+2) (2N+2), haciendo nuevamente uso de las rela• 

ciones de equll lbrio y del balance total se reduce a 1 X l. 

Para ambos casos el autor de esta tesis presentó un trabajo 

en la convención IHIQ y en el seminario.de termodinámica 1986 

UAM~,15 1 16 

11 
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- Planteamiento Matemático 

Es adecuado usar relaciones de flujos referidos a la alimen-

taci6n, con el fin de limitar los parámetros de iteraci6n a intervalos 

más restringidos. 

V 
El algorHmo propuesto propone el uso de F :: como paráme­

F 

tres de lteroclón para el caso de Eq L-L-V, ya que como se puede observar 

el intervalo físicamente posible para ambos es el comprendido entre cero 

y uno. Y para el caso de eq L-L se opt6 por como parámetro 

• Eq. L • L • V: 

Para hacer el planteamiento con el objeto de resolver el 

balance de materia, se divide el Balance e matC!ria 11~ el componente 

L2 
i entre F y entonces se observa que ya s6lo es necesario expresar F 

como funci6n de V r ~I ; para lograrlo se hace uso de la siguiente 

expresi6n:2 

V 
f 

L 
que substituyéndola por -f. en el balance para el componente i da por resul-

tado que: 

zr •*Y¡ 
Ll 

+ ( 1 
LI V 

+ F' x,¡ ·7 - 7) Xz ¡ 
V z ¡ • f (Y 1 • x2 r l 

Ll 
+7 ! x11 · x2 r l + x2r 

Con esta 6ltima ecuación y las relaciones de equilibrio 

para cada una de las fases expresadas en funcl6n de las cmp:isiciac; de 
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las fases liquidas se obtiene que: 

x11 • 
y 1 

K¡, 

x21 • 
Y¡ 

K2j 
con estas expresiones se puede obtener la expresi6n para obtener las campo-

siciones en fase vapor y después para obtener las expresiones para las 

composiciones en ambas fases liquidas, se divide la expresi6n para Yi 

entre Kl 1 v K2 I respectivamente con lo cual obtiene que: 

z. v,· 1 

V Ll ¡;l- + 
Ll V 1 

7•7 (1 - f' .. f) 
¡¡21 '11 

Y para el caso de no condensables: 

Y no cond. Z¡ ·,+) 
Para el caso de Eq. L-L: 

Ll L2 
z,. r x11 •r x21 

s 1 

y emplean~o que x
11 

• K
11 

x
11 z, 

X2 I • L
1 

F (K21" 1) + 1 

se r:bt i ene que: 

x1 i 
y, X21° ---

Kl 1 



'" 

- Método de Resoluci6n: 

Todo cálculo de equilibrio, debido a que se efectúan gran 

cantidad de ellos durante una simulaci6n, debe ser seguro y rápido, de 

ahi que sea necesario encontrar funciones error que linealicen el sistema .7 

Para nuestro modelo se utilizan como funciones error las 

siguientes: 
Ll N N 

f I (T, -rl • ln ((I 111) !í. Y¡)) 
l•l t•l 

LI N N 
f 2 (T, -¡:) • 1 n ((í: x, ¡ )(/. XII)) 

1•1 l•I 

el critcrioril? convcrgencin se define como: 
N N 

( 
.í. x, i Y. 

In 1=! 1•1 

r x,., 

Para resol ver el sistema el cual realmente consiste en - -

(3*número de co .. ponentes)+S variables, a saber, : - - - L x1, x
2

. Y • ...! , 
F 

: se llova a cabo una partici6n y se fijan dos variables _:¡ ..::¡_ T' p 
F F 

con lo cual el sistema se reduce o (3•Nc +2) variables de las cuales 

(3*Nc) se resuelven por sustituci6n directa normalizando los mismas en 

codo iteraci6n. 

Las otras dos variables se resuelven empleando el método 

de Newton-Raphson ," con una modificaci6n del método de Broydenr' para truncar 

el tamaño de paso como se verá más adelante. 

Mediante el método de Newton-Rophson se reouelve, en este 

caso, un sistema de 2 x 2 en el cual las derivadas se calculan de manera 
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sen11numérlca , ya que les derivadas de la constante de equilibrio se calcu­

lan numéricamente. Con el objeto de que el Jocobiono sea centrado, se lleva 

a cabo la derivaci6n con respecto a el 1 n(T) o T -l quedando el Jacobiano 

de la siguiente forma: 

De donde se obtiene: 

el vector de funciones: 

arX 2 3EX¡ 

¿x,aff¡ + J.x2~ 

).x 1¿x2 

OEX¡ 

/.X2 a ( L 1) 
F 

3f 1 1 •(~) 
3f 

2 
-L-

a(-+ 
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y mediante el Newton-Raphson: 

- Aceleraci6n de la Convergencia en los Cálculos de Equilibrio 

Paro acelerar la convergencia y dar estabilidad o los cálcu­

los se le incorporo el N-R una modificaci6n de Broyden,6 con el objeto 

de hacer un truncamiento en el tamaño de paso que do el N-R original, siendo 

de gran importancia en el coso del parámetro il y en la zona de frontero 

entre 2 fases y 3 fases, ya que en esta zona se requiere de un tamaño de 

paso sumamente acertado para evitar caer en una soluti6n incorrecta. Esta 

modificación es lo siguiente: 

1 

N • ( 1 + 6\l)T - 1 

311 

L L 
6(-\¡ • 6(...!_) "N 

r F 

Por otra p1rte, esta modi!icar.i6n evita llevar a cabo cálcu-

los · lo•cesar los en la zona de 3 fases {1.-L-'I) si el sistema esté francamen-

te en zona de dos fases, ya que en estos cosos el parámetro Q no descien-

de. 
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la modificación de Broyden no incluye el manejo del Jacobia-

no ya que debido a que el sistema es muy pequeño, no se justifica el cálcu-

lo con el m.ltcdo de Oroyden completo, de ahi, que el Jacobiano se genere 

en cada ítcraclón. 

Por lo que se refiere al cálculo del equilibrio la subrut!M 

recibe composiciones de la alimentación, la presión y un estimado de tempe-

raturas se procede entonces a llevar o cabo un c6lculo ideal en el cual 

se evalúa un punto de burbuja y a la fase liquida 2 se le asignan las compo-

sic iones de la olimcntaci6n invertidos, con lo cual se lleva a cabo un 

cálculo del punto do burbuja con dos fases liquidas; si se encuentra sol u-

ci6n, ésta se considera físicamente válida, sino se evalúa el punto de 

burbuja con una fase liquida y se regresan estos resultados al programa 

principal. 

Como se puede observar, el algoritmo propuesto, unlcamcnte 

considera los balances de materia, y si l 1egan a presentarse 

dos soluciones, es decir. solución para el caso de equtlf· · 

brlo Líq. Lfq. Vapor, y para el caso de equilibrio Llq.·Va-

por la primera se c~nslder~ la correcta¡ esto se dedujo p~es 

~n tuda~ los sistemdS e~tudiados cuando se present6 el problQ 

ma la solución correcta fue la de tres fases y se tienen más 

sistemas estudiados en donde se ratifica lo anterlor. 

Como forma alterna para obtener calculas de equll lbrio 

Liquido Liquido y Liquido Líquido Vapor se ut1J Izan mlnlmlz~ 

Jl• 15 
clón de energía libre de Glbbs.' 
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CAPITULO 111 OESTILACION AZEOTROPICA Y EXTP.ACTIVA 

- Generalidades 

La destilación azeotrópica y la destilación extractiva son 

procesos antiguos que han llegado a oer ampliamente usados desde 1930. 

En 1908 Emile Guillaume fue el primero en hablar de destllacl6nazeotrópica 

y el nombre de destilación exlraclivu fue introducido por Ounn. 

La destilación azeotr6plca y exractiva son ejemplos de colum­

nas que separan soluciones altamente no ideales. La dcstilaci6n cxtractivn 

se utiliza cuando las diferencias de volatilidad entre las especies Involu­

cradas en la scparaci6n es muy pequef.a y entonces se requerido un gran 

número de etapas en la operación convencional: por su parteo, la dcstiloci6n 

azcotrópica es una herramienta muy importante sobre todo en el caso de 

mezclas de J>llllO de ebullición m!nimo, en cuyo caso Ja dcsti )ación frac­

cionada no es posible de efectuarse. 

En este tipo de mezclas es recomendable calcular el equili­

brio con NRTL o UNIQUAC. 

- Destilación Azeotrópica 

Se entiende como el proceso de separación en donde el solven­

te es retirado de la columna como un azeótropo con uno o ambos componentes 

claves y usualmente en el destilado, tambilm se puede aplicar a procesos 

en los cuales no se formo el azcótro¡>o y el solvente es retirado cnsi en 

su totalidad en el destilado. 
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- Destilaci6n Extractiva 

Es el proceso de separaci6n en donde el sol vente es eliminado 

casi completamente en el fondo, sin formar un azcótropo y en el cual el 

solvente es añadido en la parte alta de la torre y con una alta conccntraci6n, 

Por último, las aplicaciones de la destilaci6n azeotr6pica 

y cxtractiva han continuado incrementándose ya que muchas mezclas de puntos 

de ebullici6n muy cercanos sólo resultan econ6miccmentc posibles de separar 

mediante el uso de estas técnicas, 

- Comportamiento y Selecci6n de Sol ventes 

Un solvente efectivo para un proceso de dcstilaci6n cxtracti-

va, es aquél que es atraído por uno o más de los componentes de lo mezcln!
2

' 
13 

esta atracción reduce la volatilidad del sol vente así como la de los compo­

nentes por los cuales es ntrilído1 es deseable que esta atrncci6n sea de 

los componentes ralativnmcntc pesados hacia el solvente, pero no es una 

condici.6n necesaria, 

El efecto de atracci6n del solvente por ciertos componentes 

puede deberse a una combinación de los siguientes fenómenos: 

a).- Enlaces de Hidrógeno (Puentes) 

b).- Características del solvente y algunos componentes 

de la mezcla 

c).- La formaci6n de complejos químicos débiles e inestables, 

d).- Que ocurro uno reacción química entre el solvente y 

uno o más componentes de la mezcla. 
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Un solvente para el caso de destilación azeotr6pica debe 

tener la capacidad de reducir la tendencia de ntrncci6n entre las molécul•s. 

por ejemplo, un solvente no polar puede ser adicionado a uno mezcla de 

componentes polares con el objeto de incrementar la volatitilidad de los 

compuestos que tienen mayor polaridad en la mezcla. El efecto contrario 

ocurre si se intra~uce un solvente polar, ya que entonces la volatilidad 

de los compuestos más polares de la mezcla tenderá a disminuir. 

Por otra pnrtc, para la selección de solventes Bastos y 

J3 
Medina hon propuesto emplear los coeficientes de actividad a diluci6n 

infinita coma una gran herramienta para la selecci6n de solventes en destl-

lación exlractiva 1 en ':iu rstuC.:io otilizan UNIFAC para ia obtención ~ 

de estos coeficientes, pues con ellos se oueden obte11rr selec:.t1 

vidad y así seleccfonar et solvente adecuado. 

En el caso de procesos de separación de hidrocarburos, 

el solvente, además de las características anteriores, debe cumplir con 

los siguientes requisitos: 

- No corroer el equipo. 

- No reaccionar con la corriente de alimentaci6n. 

-usos lnaustriales. 

Algunos ejemplos podrán ilustrar la importancia de los 

procesos de destilación azeotr6plcn y extractiva, a saber: 

- Recuperación de Alcoholes y soluciones diluidas 

- Separación de me>.clas polares 

- Scpnrnc i6n de 0:1.eotropos 
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Un ejemplo típico de dedstilaci6n extractiva, es la separa­

ci6n de isobutano de 1-butano, usando como solvente furfural 
1 

y propuesto 

por Zdonik y llood field en 1950, el cual se muestra 'en la figura 1 

f\1 iml.!ntaclo 
lsobutano 

' eute::o 

1 But~no 

~------R-e_c_l-rc_u_l_a_c_io-·· -n-d-.---·-- Furfura 1 de repuesto 

furfural. 

Flg. 1 Destilación Extractlva para la Separación 
de lsobutano y 1Buteno usando furfural co 
mo Sol vente. 

Al introducir el íurfural la volatitilidad relativa del 

isobutano con respecto al 1-butano en presencia del 80% mol de furfural, 

se incrementa a un valor de 2.0 a 52 C, de un valor de 1.16 a la misma 

temperatura sin la presencia del solvente. 
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En este caso el furfural ejerce una atracci6n sobre el 

1-butano a través de un dipolo inducido y esto provoca que el isobutano 

incremente su coeficiente de octividnd de un valor cercano a 1, hasta un 

1•alor de 12; por otra parte, el furfural, debido a su baja volatilidad 

casi no aparece en la fase vapor entonces es posible,caro se p.nje ver 

en la figura, separar el isobutano en la torre de destilación extractiva 

después en la torre recuperadora de solvente separar el 1-butono. 

Para ilustrar un proceso de separación azeotr6pica se puede 

llevar a cabo la separación de alcohol-et!lico del aguJ: 
5
mediante la adici6n 

de benceno como se muestra en lo figura. 2 

B9% < 
11% 1/ 

Fia.2 Seoaración Azcotróolca de Etanol v aqua usa1h:lo 11cnceno como solvente. 

En este caso, se pretende separar etanol al 89% del agua 

usando benceno, e] 89% mol de etano] corresponde a la composición azcotrópi-
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ca para una mezcla de etanol-agua a latm. de presi6n. 

La presencia del benceno, compuesto relativamente 

no polar 1 provoca un aumento en la volatilidad del egua, ya que el benceno 

forma un aze6tropo heterogéneo con un punto de ebullici6n menor al del 

alcohol etilico, lo que permita obtener etano casi puro por el fondo de 

la torre azeotróplca y en el domo de la torre se obtiene el aze6tropo hete­

r'ogéneo el cual se condensa para formar las dos fases liquidas de las cua­

les la fase orgánica (rica en benceno) se regresa como reflujo a la torre 

azcotr6pica )' la fase rica en agua pasa a una torre en donde se recupera 

el benceno con la composlci6n azeotr6plca y la corriente de fondos pasa 

a una torre en donde se remueve el agua y se regresa una mczc la con la 

composicl6n azeotrópica (89% mol etanol y 11% de tt2 O) a la torre azeotr6-

pica, 



-Planteamiento de ur, Separador Multletapas; 

17 
Considérese un sepiJrador general, continuo, operando en 

ré9fmen permanente y el cual consf5tc de un número de etapas 

arregladas en una cascada contra corriente. En las f íguras ~ 

·3 se muestran representaciones es~uemátlcas de 

una de las etapas y del separador general completo, con las 

etapas numeradas de arriba hacia abajo. 

La al fmentac Ión que entra a Ja etapa j se representa 

por FJ con una composición molar Zij de cada componente i, -

a una Temperatura Tfj. una presión PFJ y una entalpla hFlj' 

Hflj. SI la presión de la al lmentación es mayor que la pre­

sión de la etapa j Pj se asume que esta diferencia se reduce 

adlabáticamentc en la válvula F. 

También entrando a Ja etílpa j, se encuentra el 1 fqu/do 

de la etapa j•l con un flujo molar LJ·l, composiciones \J·I' 

entalpía hl.J 1, Temperatura Tj.¡ y Presión PJ-l' la cual puede ser 

Igual 6 menor a la de la etapa J. 

Oc la misma forma de la etapa j+I entra a la etapa j el 

vapor con un flujo molar Vj+I' composlcl6n v1 ,J+l' entalpía 

H¡, j+I, Temperatura Tj+I' Presión PJ+l en este caso cualquier 

exceso de presión es reducido adlabátican1ente a través de Ja 

válvula V. 

Sa1 iendo de la etap.a se er1cu~ntran el 1 fquido con flu· 

Jo molar Lj y propiedades XI)' Tj' Pj y h
11

; esta corriente 

puede dividir•• en una extracc16n lateral Uj con las mismas 

propiedades Xij' Tj' Hjl y PJ' esta corriente también puede 

ser dívidida en und extraccí6n lateral WJ con las mfsmas pro­

piedades. 
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F 1 

\/ 
u, 

L 

\;, 
J 

F J 

\jj•\ ºJ 

11
NP 

llP 

FNP llP 

LllP 

Flg 3 Esquena de un Separa6or Hui t letapos 

cuntra corriente. 
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El calor puede transferirse Qj de 1.a etapa j (-) ó hacia 

la etapa J (+) con el objeto de poder simular enfriador, ca-

lentadores, condensadores 6 rehervldores lnteretapa. 

No se hac:e ningún tratamiento cspecfa1 para el caso de 

dos fases líquidas pués. como se verá más adelante, solo se -

permite la presencia de dos fases 1 fquidas en la etapa 

además el problema se resuelve por sust{tuclón dfrecta con un 

bloque de convergencia externo. 

El modelo de Geparador general planteado con anterioridad 

ri se resuelve de manera global Involucra N(2Ct3) ecuaciones -

si'lluitáneas por resolver, pero si combinamos la ):X,J y rv,J 
en una ecuación, obtenemos N(2C+I) ecuaciones con N(2C+1) va-

riables. a saber 
s 

i ij, v11 y r1 sin embar~o. el algorl trno de 

Almost Band para el caso de columnas convencionales propone -

N(ZC+I) +2 ecuaciones debido a que, dependiendo del tipo de 

cálculo, pueden quedar como variables LJ, lN? ó Qc y QR, 

Para desarrollar cualquier procedimiento de correccfón 

simultánea es muy importante seleccionar y ordenar las varia• 
B 

bles desconocidas y fas funciones que las cont ícncn; para el 

caso del Algoritmo de Almost·Band se procede a agrupar las 

func Iones de acuerdo a su local lz:1c í6n ya que sobre todo es 

recomendado para problemas q11e involucran muchas etapas te6-

ricas y relativamente pocos componentes. 

-Grados de LI bertad. • 

La ecuaciones establecidas anterformente son no lfneales 

y están fuertemente relacionadas y la so1ucfón de las mismas 

involucra cálculos Iterativos, complejos y numerosos. depen~ 

diendo de las variables que se especifiquen. 

Por e!'.ta razOn, se anal Czan los grados de 1 lbcrtad que 

26 
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presenta e) sístema. teniéndose presente que. en adición a 

las ecuaciones del modelo se necesitan correlaciones para 

predecir tanto las constantes de equilibrio como las ental-

plas de líquido y vapor, las cuales serán consideradas re· 

laclones adicionales; de esta forma se tiene· que: 

Variables lndependtente5 NP(3NC+I0)+1 f ¡ J • 111· V 1 J , 

T F J ' p F 1 , T J' 

p J. u J. \IJ. ~-1 . 

F J' L 1 ' V j , NP. 

Variables Independientes esp. 

NP(NC+91+1 f ¡ J • u 1. \.IJ, 

T F J ' PF J • p J , F J' 
NP, Lj, Ql. 

Balance5 ln~cpondlentcs NP(NC+I) Balances de mate-

rl3 y Energía. 

Relaciones Adicionales NP(NC+2) Constantes de equl 

11 br lo y 

Grados de Li bcrtad •llP 

r 1 J í r.v í J 
l:j'-v¡-

Por Jo que si usamos las relaciones cstcqiométrJcas y 

las relaciones de equilibrio 

V¡ J -~ 
''1 

X lj ~~ l. 
J 



y las asoclamos en una sola ecuación 

V 1 J 
- -v-J-

quedan cero 9rados de 1 lbertad.y un sistema de NP(2NC+1)NP(2 

NC+l) sln en:bar90 en 0 1 Al9orltmo de Almost Band se conslde-

ran dos variables extras para el caso de columnas convencio~ 

nales que pueden ser Qc y QR ó LJ y LN' de ah! que de un sis 

tema de :
5 

[_NP(2NC+1 )+21 [NP(2NC+1 )+2] 

El A19oritmo de Almost ·Band original
5 

taf'lbién deja como 

variables indeperdientes las extracciones. de ahf que el 

sistema se Incremente a: 

(NP(2NC+I )+2+HP) CNP(2NC+1 )+2+NP) 

Es de aquí que parte del objetivo de modificar el al9~ 

ritmo para, dejándolo con su estructura original, no lncre· 

mente el número de variables independientes por extracclo· 

nes laterales ó por considerar dos fases 1 íquldas en la eta 

pa uno. en cuyo caso el algoritmo original considera un si! 

tema de: 

[ NP (2NC+I) +2+Nt.\ ecuaciones 

28 
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- Balances de Materia y Energia y Relaciones de Equilibrio 

Una etapa de equilibrio se puede representar de la siguiente 

forma: 

1fJi---­

v f J+l 

Fig Esquema de una etapa teórica 

En base al esquema anterior y basándonos en el algoritmo 

de ALMOST BAND original, se plantean las siguientes ecuaciones para descri-

bir un equipo de transferencia: 

1.- Si se plantea el algoritmo para resolver absorbedores 

y agotadores: 

Teniendo como variables independientes i, V, y 'f: 

a).- Relaciones de equilibrio : 

FJ ¡ 
V 

vi r 
L 

F J ¡ KJ 1 IJI J• 1, NP 

VJ L J I• 1, NC 

ttC 
I VJ ¡ • L.J J• 1,NP 
i•l 

llC 
I VJ ¡ • VJ J• 1, NP 
i•l 



b) ,- Balances de Materia por componente: 

c).- Balances de Energía 

J • 1, NP 
J • 1, NC 

30 

J•l ,211P 

2, - Si se plantea de nuevo el algoritmo paro resolver una 

columna de destilaci6n convencional se tiene: 

Si las variables independientes son f, Q i, v. 

a}.- Relaciones de equilibrio: 

Si el condensador es parcial: 

Si el condensador es total 
V L 

~-~ 
r YJ ¡ LJ 

b}.- llalances de Materia por componente: 

J• 1 ,NP 

J• 1 ,•e 

j• 

1• 1 ,NC 

2<J ~ NF·2 
NF<J ~ NP-1 
1• 1, NC 

Para la etapa número l (condensador}: 

v2 ; • v1 ¡ • J 11 • O ~condensador parcia! J• 1, NC 

v21 - 'Ji D/L 1 + J ) •O ·• condens•dor total J• 1, NC 
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Para la etapa de alimentación 

VNf+1,I + 1NF 1,1 + 1r,r - VNf,I - 1NF,i. o I• 1, NC 

VNf.I + vF,i + 1NF-2,J - vllf-1,i - 1NF-1,i. o I• 1 NC 

Para la última etapa (rehervldor): 

l NP i • O 1• 1, NC 

e).- Balances de Energla: 

Estos tambión sufren modificaciones en la primera etapa, 

en la etapa anterior a la alimentación, en la etapa de alimcntaci6n y en 

la última etapa, 

Etapa 1 (Condensador Parcial): 

i• t, NC 

Condensador total 

Etapa anterior a la alimentaci6n: 

hNF 2,i + Vfl Hf,I - VNF·1,I HNF1,I - 1HF,ll 

hNF 1, 1 ] • O 1•1 ,llC 
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-Etapa de a 1lmentac16n 

I• l. NC 

- UI t lma etapa 
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Para las etapas intermedias: 

-El Algoritmo de A:nost Band: 

El algoritmo de ALMOST BAND, es recomendado para la resolu-

ci6n de problemas que involucran columnos en las que se lleva a cabo la 

separacibn de mezclas altamente no ideales. 

El algoritmo utiliza el método de ~c11ton -Ra¡1hson o modifica-

5, G 
cienes al mismo, como la de ~roydcn-Ho uscholdcr, entre otras, para resolver 

el sistema de ecuaciones que tienen las siguientes variables como 

independientes: 

i, v, -+ pnra absorbedores agotadores 

Y se presenta con el algoritmo original, el siguiente sistema de ecuaciones: 

a).- Para absorbedores y agotadores: 

"F L 
1 Ji KJ i 

V 

VJ 1 
f Ji • J 1 FJ i J•l ,HP 

L. VJ i•I ,He 
J 

mJ 1 • VJ+1, I + 1J.1, 1 - vJ; - 1J1 
J•l ,HP 
1.1 ;Ne 

NC . . r VJI HJI + 1JI hjl 
1•1 

GJ • NC - 1 j•l ,HP 

l VJ+l, I Hj+l, I + 1 J~1,1 fij-1, I 1•1 



quedando un sistema de NP(2Nc+l) ecuociones • 

b).- Para columnas de Destilaci6n 

L 
1¡¡ 

V 

F 11 K .. 

~ f J 1 . JI 

LJ J 

L 
IJI 

V 

f Ji u 
F J 1 KJ 1 F) i y l i 

LJ NC 
r yj 1 

i•l 

i•l ,NC 

1 ~ J ~ NP o 1 e 1 condensador 
es parcial 

J•l si el conden-
i•I ,NC sador ec¡ total 

2'J'NF-2 
NF<J'NP-1 

i•l ,llC 

., 1 e i condenSador C!t 

parcial 

l•l ,NC 5 1 e 1 condensador es tata 1 

i•l ,llC 

NC 

[ VJ i + 1JI hj¡] + QC r Hj 1 l•l ,NC 
l•l 

GI . 
NC 

-1 s 1 el condensador 

r [ v21 ii21 J es parcial 

1•1 



-1 

NC [ • • ) 
,Í

1 
VNF,I HNF-1,I + 1NF··!,I hNF-1,I ,. 

- 1 

l•l ,NC 
s 1 e 1 condensador 

es total 

-1 

2Sj<NF·1 

NF<j<NP·l 
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Además, en el caso de columnas de Destilaci6n, como hay dos 

variables independientes más Qc y Qr o L, o Lnp, se añaden dos nuevas 

ecuaciones, las cuales son: 

NC 

I i Ji 

• Lj 

NC ...:.+Para condenudor pare ¡a 1 

I 1 NP . 

1•1 - 1 } 

jm;f ,1 

SNP •-'-""'--- - 1 
LNP 

NC 

SJ . I Y .. - 1 

J jz:rJ JI 

NC -Para condensador total 
Y. I NP, i 

i=I 
s11P • 

LNP 

quedando en este caso un siste~a de llP(2NC+l) + 2 ecuaciones. 

Por otra parte, el algoritmo de Almost Band original, propone 

pnra cada extracción latern1 lfquida o vapor, se introduzco una nueva ecua-

ci6n y una nueva inc6gni ta con lo cual el sistema aumentará a: 

NP (2N+l)+2+~Extracclone• 

Pnra establecer que le matriz Jncobiono tengo una forma de 

bloque tridiagonal casi en banda, el algoritmo original propone el si-

guiente arreglo de acuaciones y variables: 

a).- Para absorbedores y agotadores: 

í • [(fjl' r1 , 2 , ..... fjNC' mjl' m12 , .... mjNC' GJ)J•l,NP] 

- [ T 
X= (ljl'Jj2'""'1jNC' vjl' vj2'"'"vjNC TJ J 



vapor: 

f" • 

b).- Para columnas de destilación convencionales 

s1(fJI' fJ 2 ,. ... fjNC' mjl' m12 , ... mjNC' GJ)J•l;NP SNP 

T 
QC(ljl IJ2""'1JNC VJI Vj2""VJNC GJ)J•l,NP QR 

j] 

c) ,- Para columnas con extracciones laterales liquidas o 

F •(S 1(fjl fj 2 .... fjllC mjl m12 .... mjNC Gj EJ)j•l,NP SNP T 

.. T 
X ·(~(1Jllj 2 .... IJllC Vjl VJZ""VJNC GJ ~J)J•l,NP QR 

En base nl arreglo anterior el Jacobiano tendrá la siguiente 

csstructura: 

- Para absorbedorcs y Agotadores: 

'11 a to 

H-~ 
1 

2ttl 
2Ctl 

1 

-H-
F1g S A b s o r b e d o r 



- Pera Columnas Convencionales 

·¡r+1 

1 2C+I ...-.--2c+1 

1 

-Hi12 C+2 
2C+. 

Fi9. 6 Colu,,na Convencional 



- Para columnas con extracciones laterales: 

Pla t r 
µt._._ 

1 

~C+2 
2C+2 

(2C+l) 
2C+I 

1 

~+to 
fl!). 7 ColuMna ton una c:Hratc1óo en c1 ritato r. 

Y en base al método de N-R, se puede establecer que: 

j ;rr • .r 

En donde para nbsorbcdorcs y agotadores se tiene: 

+· + ........................ + 
a J 1 J 1 ~NC 

:~j~c ......................... :~~:~ 

j 

ac1 .•e; 
~·························~e 

3cuP ac~P as; ..................... '"''aijNC 
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para columnas de destilación: 

~ .............................. _:J_ 
al j 1 aQR 

arj 1 .............................. ..:J.L. 
~- aQ~ 

J • 

l~l.NC am:tlC 
_J_ ............................. __ J_ 
JI j 1 JQ~ 

)SNP JSNP Tij; ' ............................. ·acr;-

las dcrivJdas contenidas r.:n el Jncobiano empleando el ulgorit-

mo original de Al .. 'IOST Bi\~D. son: 

• ar .. 
JI 

ar-nm 

si n• j 
m=i 

si n•j 
mii 

,¡ n¡I j 
m=i 

a) P<lra u~ absorl:ieoor o un agotarinr~ 

l.· Para la función tic equilibrio 

~-~ lKJI 

ol Jm (L. ¡2 
(Lj ar;- Kjl) 

J 

:ir .. 
J' --·o 

.llni 



s 1 nlj 
mli 

• af ¡ ¡ · 
avnm 

s 1 n•j 
m•I 

si n•J 
mll 

si nlj 
m=i 

si ni j 
r.i1 i 

• af Ji 
-aT--: 

n 

si "naj 

s I nlj 

fr ()mj i 
¡¡--

nm 

si· n•J 
m•I 

Hji 
-,-V-• 

n m 

2.- Para la función de balance de materia: 
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5 ¡ n• j+l 
m•i 

si n•j. 
m•i 

s ¡ n• j 

""'' 
si n¡IJ 

mii 

si n=j 
m=i 

s 1 n=j<-1 
m=i 

51 n•j-1 
m=i 

si n•j 
mii 

s 1 nij 
mil 



3.- Para la función de balance de energía: 

NC 
S l denominamos B • l (VJ 1 HJ i + l Ji 

s I n•J 
m•I 

s I n•j 
m~I 

se obtiene: 

si 'n• j+1 
m•I 

i 11 1 

NC 
A = Í (Vj+1, 1 

1•1 

• ah.
1 

hJ'I t l .. ( ,-l!1 ) 
J' u Ji 

11
J+1, I 

•hn, I 

¡;Ji) 

+ 1J-1,1 

si n•j · I 
m•I 

;G, ·B (hj-1,i + 1n,i -.-,-ni-) 
~-~~~~~~-

n1 A2 

si n=j+1 
m~i 

hj-1' 1) 



si n•J ·1 
m~I 

- ah 
aG -B( h + ¡ ~) 

__:]__ nm ni •• "nm • _______ .'!.nm'l!.__ 
A2 

5 ¡ n<J·l Y n>j+l 
m=I y mili -5_ 

a1 • O 
nm 

• aGJ 
ar¡-

nm 

si n•J 
H.I ¡ +V~ 

m•i -5__ Ji avJ 1 

av •. A 
JI 

~ 
Hjm + 

s 1 n•J 
v. avJm 

aG. Jm 

mil ai-· 
Jm A 

·B < ¡¡ni + V • ni oHn ¡ 
si n•J+l ~ m=i 

av;;-
V • 
ni A2 

s ¡ n•j ·1 oG. 
m•i __.L . o 

aVni 

·B < ¡¡ + V aH 
5 ¡ n•J+l oGJ 

nm nm _!!!!!._ 

mil 
o V 

-w-· nm 

nm A2 

s ¡ n•J ·1 _5_ mil av -nm 
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si n<J·l y n>J 
m•I ó m~I +1 

s J n•J 

s ¡ n•J+l 

s ¡ n•J ·1 

si n<J-1 
n> J+l 
m::::ii 
m~i 

~ ar • 
n 

~5 

NC 

r l V • 
1•1 JI~+ ¡JI~) 

a J aTJ 

A 

NC 
·B ( ~ vnl 

ah 
l•I 

-"~¡) 
ar n 

A2 

NC 
-e u 1 ni i•I 

ah . 
~-"~' ar 

n 

A2 



Los cambios que hay en el Jacobiano para el caso de una colum­

na de destilación convencional son: 

- Balance de Materia: 

a).- En la etapa (condensador Parcial): 

si n•I 

~--1.0 ~-m•l -1.0 a 111 
av

11 

si m#I y n>I om. 1 •m¡¡ +· -,-v~-. 

nm nm 

s I n•2 
~- ~-m•I 

'
1
21 av21 

1.0 

b).- En la etapa 1 (Condensador Total): 

s I n• j 

~- ~-m•I - ( + ..Q_) 
al j 1 LI 

av11 

s 1 n•I 

~ ~ m#i . o . o 
ai 1,m dVl.,m 

s I n•2 
~- ..::u_. m•I 

'
1

21 
ó 

av2; 
1.0 



e).- Si la etapa es la última (Rehervidor): 

s 1 n•NP ~111NP I amNPI ,,,.., 
~- •I av;;¡· -1 

s 1 n•NP amNP 1 amNPI 
mili 61 nP:m • ~-

o 

si n•NP•I dmNp .. ¡, i amNP·I, J ª 
lll"Í . 1.0 e 

aln, I avN, 1 

s 1 m~I amn 1 am n, 1 . ar.-· ~-
o 

a nim 

·Relación de equi l lbrlo: 

·Si e 1 condensador es tota 1 

L¡ (Kj ¡ + 1 3.u • Kj 1 1j1 
s r ntrl +· J 1 al . 

m•I ' 
;¡ J 1 

L 2 
j 

H.¡ 1J1 -31.. (V¡ - Y¡¡ 
_.l.L • 
av11 

_L_l_ av
11 

V 2 
1 

L¡ ( 1 jm 5-L> • KJI 1Jm 
s I n•J +· 31 m 

m¡li 
a Jm 

L 2 
J 



n•2 
m=I ó mli 

n> j+t 
m•I 6 mil 

NC 
- Balances de Energía: Si A • Í V2 ¡ H21 1•1 

• Si el condensador es P~rcial: 
ah 

• 1 ...::.:1!1!. 
(hjm+ jm Jljm) 

A 

V aH. 

ac 1 

( jm ~. Hjm) 
avJm 

avjm A 

ac 1 

~ 
. o 

·8 l H +3m_ v2m ) 
ac 1 

2m av 
2m 

~-
A2 

ac1 ar;: . o 



n•j 
m•I ó m~I 

aG1 
-av- • 0 

nm 

NC 
r ( VJ 1 

1•1 aG 1 --aTJ. 

n•2 
m•I 6 m~I NC 

l. 
aG 1 

-B l 1•1 

-01-· 
n 

n>2 
11\"I 6 m~I 

n•I 
m-1 6 m~ 

~ IJI~) 
a + ar 

A 

Vz i aH
21 -rr;;-) 

A2 



si 

S 1 e I condensador es total : 

n•j 
m-1 ó mli 

aG
1 w;-. 

n•2 
m-i ó m1i 

aG
1 

ar-nm 

oGl 
-.v-· 

nm 

o 

<-[- + l ) hjm 

A 

-B ( Hnm + V nm 

A2 

aH 
_1!!!!...) 

avnm 

so 





En la etapa NP (Rehervldor): 

s 1 n•NP 
m•I y m~I 

NC 

ª • r <vNPf íi11P1 + 'NPI ¡;NP1> 
l•I 

aGNP -.-, - ·---------
nm A 

si n•NP-1 
m•I ó m~I 

A 
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s 1 n•NP 
111"'1 6 mili 

N 
aG l ( V aHnm ah 

NP 1•1 nm ~ar- - + 1 _!!!!!.> ~ • _____ .:_"~--=nm~~~;¡T~n' , 
A 

si n•NP-1 

si n<NP-1 



• Balances de materia en la Etapa de Al lmentacl6n y 

s 1 n•NF 
m•I 

si n•NF-1 
m•I 

si n•NF+l 
m•I 

la Anterior: 



.. Para las nuevas funciones: 

n• 1 

.,.¡ ó m~I 

a).- Condensador Parcial 

b) .- Condensador Total 

n•Etapa de extracción 
mDi ó m~i 

aF \lnM ó 

al~m " ~ 

aFtónm -.-1--. 
nm 

as1 _a_v_ 
nm 
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CAPITULO IV 

ALGOKITHO PKOPUESlO 

-Introducción: 

El principal objetivo del Algoritmo Propuesto es lograr 

que el jacobiano no Incremente su número de elementos al ª~ª 

dir va·rlas alimentaciones y extracciones laterales, además, 

se pretende que el sistema esté lo suficientemente 1 lneal IZj 

do
7

con el objeto de que el n"umero de iteraciones necesarias 

para 1 legar a lil solución sea mínimo. 

Por otra parte se pretende que el cálculo del decanta­

dor cuando nay presencia de dos fases 1íqui~.l1s2 : 1 ~o lntrodu,! 

ca nuevas variables y por ende nuevas ecuaciones¡ sino, con 

siderar un decantador perfecto no ideal con lo que se reduce 

una variable Independiente en el sistema riues el flujo de 

reflujo esta f ojado por la Termodinámica en el cálculo del 

equil ibr10 con dos fases 1 íqulctas. 

No se plantea el caso de un decantador parcial en cuyo 

caso el reflujo sería nuevamente una variable Independiente. 



-El Algoritmo Propuesto: 

El Algoritmo Propuesto propone las siguientes modlflc~ 

clones a las ecuaciones de balance de Hateria y Ener~ía con 

el objeto de hacerlo versátil para simular cualquier equipo 

de transferencia de masa con cualquier conflguracl6n y ade-

más hay opción de lntroauc1r caída de presión por plato. 

a) Balances de Haterla por Componente: 

b) Balances de Energía: 

J • 1 , NP 

l • 1 , NC 

J•l ,NP 

l•l ,NC 
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La modif lcación que se hace en las funciones para columR 

nas de destilación son: 

·Condensador Parcial: 

Condensador To ta 1: 

NC 
~ 1 

1•·1 NP, I 
¡·---¡ 

LNP 



-Camhlos de Variable y Aceleración de la Convergencia 

Con el objeto de buscar la 1 inea lizacl6n7 del sistema y 

por ende acelerar la convergencia se estudian varios cambios 

de variables para el caso de la Temperatura que es una de las 

variables Independientes. Estos cambios son: 

1. • T 

2.- LN (T) 

(~) 
3" T ' 

Esto se puede hacer sin ningún problema ya que las deriv! 

das con respecto a la Temperatura de todas las ecuaciones lnv~ 

lucradas se realizan de manera numérica. 

Las derivadas numéricas con respecto a cada uno de los ·-

cambios de variable son:(como se 'JhservD se 11sa tama~o de paso 
lmpl íclto k ) 

a) Si el parámetro es+ 

f' (T) 
(T/K) .. f (T) 

(K·I) 

T • -~,---1 ----+ + ~T 
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b) SI el parámetro es ln(T): 

f' (Ti •--f~(T_K~)~--"-ffT-)_ 
(K-1) 1 n (T 

T • e (Ln (T) +6T) 

c+1 
e) SI el parámetro es Ta 

f' (T) = 
f\KªT) - {T) 

(K-1) T+ 
¡.!..¡ 

T • ( Ta + 6 T)ª 

Se muestra un ejemplo corrido con cada uno de los paráme-

tras de Iteración en donde se puede ver la diferencia en el n~ 

mero de Iteraciones para obtener la solución. ~n· todos los casos se 
cons ldcra que K• 1.oocoo1. 

Por otra parte, para acelerar la conver!Jcncla independle!! 

temente del parámetro de iteración que se utilice para el caso 

de la Temperatura, se hace un truncamiento para evitar que el 

6T sea mayor a 18ºR y este truncamiento es: 

Si T: SI 
,18+T 1 

6T> C-r<-l 
J 

. r 1+ 18 
SI 6T> ln ~) 

J 

bT ( 18T+T j ) • ABS (6T) 
J 6T 

~ 0 ABS(6T) 
. - - bT• l n ( T ) bT 

J 

bO 



Para el caso de los flujos de 1 Íquldos y vapor por componente 

y por plato se hace el siguíente truncamiento: 

llC 
SI Al ó AV son mayores a R*Í Fj ¡ 

l • 1 

donde R•relaclón de reflujo 

J =1, NP 
f • I , NC 

F J r•a 1 imentac iOn de componente en 
el plato j 

y si todavfa IJI 

• A 1 j ¡ • 

ABS(AVJI) 
A V J' ~ = -...,.,,.-~­

A V J 1 

Rx Í F j ¡ 

A 1 J ¡ 

y/o entonces: 

ljl = 0.001 

VJ ¡ • 0.001 

Con lo anterior se evita trabajar con flujos negativos lo 

cual le da mayor estabilidad al algoritmo y se cumple con el reque­
rimiento del algoritmo original de Almost Band, trabajar con flujos positi­
vos. 

Oecantador Perfecto (separaciones Heterogéneas): 

reflujo 
L1 

Fig. 8 Separación heterogénea 

Destilado 
o 
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Para el caso del Decantador después de 'que se hace una -­

iteración de la torre con el vapor del plato 2, se hace un cá!.. 

culo de punto de burbuja y se regresa como reflujo la fase de 

Interés (1 ó 2) la cual es fijada por el usuario de esta fo!_ 

ma Se evita introducir hC nuevas vaíiables indCPf'ndfen-

tes sin embarqo, se reduce una variable indeoendlenteal sistema. 

Si~mpre antes de regresar el reflujo se hace un chequeo -

de si la fase que se regresa es rica en el ~omponente que fija 

el usuario. El cálculo se hace por sustitución .directa. 

-lnlcial lzacl6n: 

los métodos de corrección simultánea presentan una desve~ 

taja muy significativa la cual radica en el hecho de que son 

muy sensibles a los estimados iniciales de las variables de 

iteración, lo cual hace de vital importancia llevar a cabo una 

buena Inicial lzacfón, sin embargo, por otra parte. en ocasio­

nes es difícil hacer un buen estudio para inicializar correct~ 

mente, de ahí. que en el presente trabajo se den íormas segu 

ras de inicialización que le eviten al usuario tener que lle· 

var a cabo estudios de los sistemas antes de tratar de obte- -

ner una solución. 

Las inicializaciones son las siguientes: 

a) Hétodo 1: 

1. ) Se obtiene una al lmentaclón global adicionando todas las 

corrientes de al imcntaclón. Se determinan sus temperaturas de 
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burbuja y de rocío a la presión del domo y del fondo primera-

mente uti1ízando K ideales y después mediante modelos riguro~ 

sos. El perfl 1 de temperaturas se obt lene Interpolando 1 ineal-

mente entre estos valores. 

2. ) Se escoge como componente c1ave aqué1 que tiene una vola· 

tiJidud medía en la mezcla global y entónces se obtienen vola .. 

tí lldades promedio a la temperatura promedio de la torre. 

3,-) Se resuelve la torre de domo a fondo empleando el méto• 

do propuesto por Lewls·Hatheson
1 

el cual fue modificado para -· 

los casos en donde están fijas las etapas y las etapas de ali-

mentación de extracción. Solamente se hace una iteración con 

este método 

b) Kétodo 11: 

1.) Se obtiene una alimentación global adicionando todas las 

corrientes de al lmentacl6n. Se determinan sus temperaturas de 

burbuja y de roela a lo presl6n del domo y del fondo empleando 

K's Ideales y después se recalculan estos puntos con K's rlgu· 

rosos. 

2. Se genera un perfl 1 1 lneal de Ter.1peratura. 

3. Se calcula constantes ideafes por plato y componente. 

4. Se calculan perfiles 1 ineales de flujos totales de lfqul-

do de vapor hasta que haya extracciones y/o al lmentaclones. 

S. Se obtienen flujos de vapor por componente y por plato •m 
17 

pleando el algoritmo de Thomas para resolver la matriz trldla-

gonal del sistema de ecuaciones. 

o) 



6. ) Se obtienen los flujos de liquides por componente y por -

plato mediante las relaciones de equll lbrlo. 

j • l, llP ó 2,NP 

7, ) Si el separador es heterogéneo se calcula el punto de bur-

buja con v
1

. Se hace un cálculo de las cargas térmicas de con­

densador y de rehervldor si éstas son variables. 

cJ Método 111: 

El usuario Introduce perfil de flujos l lquldo 6 vapor y 

temperatura. 

Esta opción es muy útil para el caso de absorbedores y a-

gotadores con calor. 



-Hetodologí• de cálculo: 

1"} Se calcula la condición térrr.lc<s de cada una de las allmen-

taciones a la torre. 

z') ~e utll Iza cualquier método de lnclal lzaclón. 

j.) 
17 

Se calculan las funcione> MESH. 

4') Se obtiene la· norma euclldlo11a y se verltlca si es menor 

a la tolerancia en cuyo caso finaliza el cálculo. 

5') Se resuelve el sistema de ecuaciones MESH empleando el 

método de Broyden. 

6") Se corrigen flujos negat !vos y se normal Izan las fracclo· 

nes mol por componente y por plato. 

7n) Se verifica si los valores absolutos del cambio de Tempc-

ratura así como del cambio de cargas si son menores a tole-

rancias preestablecidas. SI no sucede esto. se corrl9en. 

B") Se calcula el flujo y la composición del reflujo verlfl-

cando que se regres.a la fase de interés para el usuario y se 

verifica si LJk·I 'll Ljk y se checa la carga del condensador, 

-Comparación del Algoritmo Propuesto con el Algoritmo de 

Almost Band: 

La principal modificación radica en las torres con confl ... 

guracl6n compleja y en los separadores 11et~rogéncos ya que 

el Algoritmo Propuesto reduce sustancialmente el número de 

variables Independientes y por ende el jacoblano del sistema; 

ya que el Algoritmo Almost Band original Introduce una nue· 

va ecuación y una nueva Incógnita por cada al lmentacl6n y/o 

extracción lateral. 

Además para separadores heterogéneos también Introduce 

una nueva ecuación y NC nuevas var:ables Independientes. 



El Algoritmo original presenta para un sistema hcterogé-

neo con al irnentac iones y N extracciones: 

llP(2NC + 1) + < +~IP+l/C ecuaciones 

El Algoritmo Propuesto siempre requerirá NP(21lC+2) ecua-

e iones y en el caso de separadores heterogéneos se usa el 

bloque externo de convergencia descrito anteriormente. 

Con esto se obtiene un sustancial ahorro de tiempo de 

cómputo y además una cierta estabilídad en el sistema. 



CAPITULO 

USO DEL PROGRAl\A 

-Acceso al Banco de Datos: 

Et usuario, dependiendo de las correlaciones de equill- • 

brlo y de entalpías que haya escogido. cuenta con 

tes archivos los cuales son: 

rliferen· 

1.·J Archivo que contiene datos de ~ 

1,. Pe y W de componentes puros 

para hacer uso de ecuaciones de 

edo. 

2. ) Archivo que cuenta con datos de 

componentes puros y de parám~-

t .. os binarios para el modelo de 

HRTL 

3, } Archivo que cuenta con datos de 

componentes puros y parámetros 

binarios para el modelo de UHI -

QUAC. 

;~. ) SI se corre id1!Jl"1entc se requi~ 

ren las constante' de Antaine y 

constantes de los ¡>ol inomlos de 

entalpía lí~uldo y vapor. 
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:11.! es~aforma mediante una subruti­

na de lectura se leen lo!'. datos 

para la correlación qoe h~ya es­

cogido. 

- Acceso de las configuraciones de las torres 

Se debe hacer un archivo del cual con formato fijo se leen 

los siguientes dato~: 

FECHA CORRELACION DE EQUILIBRIO V ENTALPIAS. 

NUMERO OE PLATOS, NUMERO DE COMPONEllfES, TIPO DE CALCULO 

TIPO DE CONDENSADOR, NUMERO DE ALIMENTACIONES, NUMERO DE 

EXTRACCIONES DE Ll~UIOO V/O VAPOR. NUMERO DE ADICIONES 

1/0 EXTRACCIONES DE CALOR, TEMPERATURA ESTIMADA DEL DOMO 

(ºR) Y TEMPERATURA ESTIMADA DEL FONDO ('RI 

FLUJO OEL REFLUJO, FLUJO DEL FONDO, PRESION DE OPERACION 

CARGA DEL CONOEllSADOR, CARGA DEL RDIERVIOOR , RELAt 1011 DE · 

REFLUJO (L/D), FLUJO DE DESTILADO. 

LECTURA DE LAS ALIMEllTACIOllES (van tantos renglones como 

al irnentaciones coo el siguiente formato: 

PLATO DE ALIMENTACIOll, FLUJO DE LA ALIHEllTACION, 

TEHPERAIURA 

y un renglón co~ t~~ compo~íc1ones 

ción 

de la al lment~ 

Lectura de extracciones liquido y/o vapor: V~n tantos 

renglones como extr1ccioncs con e! ~iqu1ente formato: 

PLATO DE EXTRACCION, FLUJO EXTR. LIQ. FLUJO EXTR. 

VAPOR 

Lectura de adiciones Je calor: Van tantos renglones · 



como adiciones con el siquiente formato: 

Plato, Carga Extraída (·) ó Carga Adicionada(+) 

-Variables de Entrada: 

FECHA: DO/MM/AA 

NC: NUMERO OE COMPONENTES 

NP: NUMERO OE PLATOS 

ICONO: TIPO DE COllDENSADOR: (!)·TOTAL 

\2) PARCIAL 

ITPO: TIPO DE CALCULO: (I)· Se especifica Flujo de Reflujo y 

de Fondos (1 bmol/hr) 

t2) Se especifica Carga Térmica del 
~TU 

rchervidor y del condensador (hr') 

NALIH: NUMERO DE ALIHEllTACIONES A LAS TORRES 

NEXTR: NUMERO DE EXTRACCIONES LIQ. Y/O VAPOR 

NDAC: NUMERO DE EXTRACCIONES O ADICIONES DE CALOR 

TO: TEMPERATURA ESTIMADA DEL DOMO (ºR) 

TF: TEMPERATURA ESTIHACA DEL FOllDO (ºR) 

LTI: FLUJO DE REFLUJO lbmol 
-¡;¡:-

L TNP: FLUJO DE FONDOS lbmol 
-h-,-. 2 

P: PRESION DE OPERACION \lb/•n abs) 

QC: CARGA DEL CONDENSADOR BTu 
-¡;¡:-

QR: CARGA DEL RE HERVIDOR BTu 
--¡;;:-

R: RELACION DE FLUJO 

DEST: FLUJO DE DESTILADOlb.,,ol/hr 

ALIH{óu;: FLUJO DE ALIMEllTACION (Lbmol/hr) 

TAHH(60) TEMPERATURA DE LA ALIHEllTACION ("R) 



ZZ(&0,20): COHPOSICION HOLAK EN ~L PLPTO 

EPL(60): EXTRACCION DEL LIQUIDO lbmol/hr 

EPV(60): EXTRACC ION DE VAPOR J:b,,olfhr 

EOAC: ADICIOU DE CALOR 

·Variables de Oise~o · 

OH CUHPONENTE J 

Se puede modrficar facllmente el archivo para mover el n& 

mero de platos el plato de al imentaclón, el reflujo y/o el 

de st 1 lado. 

Además, fa corrida se puede hacer teniendo como variables 

Qc y Qr fijando flujo de reflujo y flujo de fondos ó bien fi­

jar Qc y Qr y emplear como variables flujo de reflujo y flujo 

de fondos. Además, se puede utílizar condensador total o par­

cial. El cambio de variables de dise~o se hace facilmente mo· 

dlflcando las variables de control de cálculo (ITIPO). 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

Oel trabajo desarrollado se pueden obtener las siguientes 

conclusiones: 

a) El A.lgorftmo Propuesto simula satisfactoriamente las torres 

de destilación heterogéneas estudiadas observándose que el al -

goritmo fue suficientemente estable sobre todo con la lniclall 

zación número 11. 

b) La incorporación de la Caída de presión por etapa hace pos~ 

ble que la simulación sea más realista. Por otra parte, permi­

te que se den caídas de presión diferente al condensador y al 

rehervidor. 

c) El cálculo de equilibrio L·L·V fue lo suficientemente esta­

ble por lo que permitió obtener soluciones Jncluso con Inicia­

lizaciones no buenas. Asimismo debido 11 la 1 inea lización del -

sistema se consume muy poco tiempo de cómouto. 

d) El hecho de no evaluar el Jacoblano en cada Iteración y que 

además solo se evaluen los elementos diferentes de cero hace -

que el algoritmo sea competitivo en cuanto a CPU con otros. 

e) Los cambios de variables permiten lograr una llneallzaclón 

del sistema lo cual se refleja en muy pocas Iteraciones (10 a 

15) para obtener la solución. 
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fJ El Algoritmo í>ropuec:.to / por su planteamiento, se puede aplicar 

para destrlación convenc1onal, destilación azeotcó¡5ita 1 dcst1 

ldción extractiva, separadores hetero9éneos, absurc16n yago 

tam1ento con ó sin rehervidor 1 y rectificación con ó sin con 

densador. 

g) la facilidad para manipular las variables de dise"o hace 

que, sin ser su objetivo, este algoritmo pueda usarse con fines 

did.3cticos. 

h) Por la forma de su creación. estructurada modular
1 

hacen que 

este programa se le pueaan incorporar tac1 !mente módulos de 

control estilo ''case study· y graficación. 

/. 
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FUNCIONES ERROR ESTUDIADAS:· 

EQUILIBRIO LIQUIDO-LIQUIDO: 

1) ln (EX¡*EX2) 

2) ln (EX¡/EX2) 

3) EX¡- LX2 

EQUILIBRIO LIQUilO-LIQUIOO·VAPOR: 

I) rx 1 • rX2 

!X2- !Y 

2) l n (!X, /EY) 

l n ¡rx 2 Ir.Y l 

3) 1 n (rX 1 •¡y) 

In (¡X 1 • r x, ¡ 

4) 1n(ZX1 •¡;y) 

1 n (ZX2 'H) 

LAS )l:\S EST,\BLES: 

1) In (r X 1 /rY) 

1 n(<X 2 /¡Y) 

2) 1n(rX 1 'rY) 

1 n (r X2 •¡X 1 l 

SIN E\fBARGO DE LAS DOS LA ~!AS ESTABLE FUE: 

Jn(ZX¡ •¡y) y In(EX¿ •rx¡J 



A P E N O 1 C E 

CONVEKGENCIA CON DIFERENTES PARAMETROS OE 

1 TERAC ION 



11 .... 1 .... 

flg. 9 cla de la Columna 
Convergen entiontJI, 
columna conv 

10 platos Y Hetanol Aqua 



~ 

~ 
; . 
¡ 
l 
1 

& lt 111111 v 2 •li••hcl1nt1 

ltH&eiHH ...... 1 

Flg. 10 Convergencia de la Columna lolueno Fenol, 1~ platos 
y dos al lmcntaclones. 

17 



• 
~ 
; . 
J 

1 

l\ 
v' \ 

~--. _..__.___. 
1 l -¡ l 1 1 1 1 "'T -T 1 1 1 1 

ltnacl1n11 ...... IA 1 

F19 11 ..:onver9encin de la Torre Tolucno Fenal Ciclo 
hexano. 19 platos y 2 alimentaciones. 
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A P E N D 1 C E 

COHPARACION O[L ALGORITMO PROPUESTO CON OTROS 

HlTO~OS 

79 



ªº 
~ Comparación cvn e1 Método de Wang Henkc (método de partición 1: 

Ejemplo 1 Método l lerac fone::¡ 

\/ang.Henke ~ª 
Almost·Sand 23 

Propuesto ¡~ 

E)emp•o 2 

\Jang .. Henke "º 
Almost--tMnct 25 

Propuesto 16 

Ejemplo " 

\Janq. Henkc 

Almost· Band 2• 

Propuesto 15 

ljemplo 5 Wc.Jn9 .... ncnke 

Almos t .. dana 28 

Propuesto l2 

11. No convergió con ese sistema. 



A P E N D 1 C E 

P R O B L E H A S ESTUDIADOS 

NOTA: CON EL ALGORITMO PROPUESTO SE HAN CORRIDO UN GRAN 
NUMERO DE TORRES ENTRE EJEMPLOS DE LIBROS, REVIS· 
TAS Y PROYECTOS REALES; DE LOS CUALES SE ESCOGIE· 
RON LOS PRESENTES 5 EJEMPLOS POR CONSIOERARSE RE· 
PRESENTATIVOS OE LOS PROBLEMAS QUE SE PUEDAN EN • 
CONTRAR CUANDO SE TRATA OE HACER CONVERGER UNA • 
TORRE. 

ol 



T=15'J"f-' 

P•40D psi a 

Cfl. ltO 1 t""11 -,,-,-. 
C211b 370.0 

C/8 i~O .O 

c,,1110 is.o 

C::;Hl2 s.o 

ªºº lbMOI 
tir. 

Cona en sado r pare i al 

r----- Destilado vapor 
,,--"--..J.~ 

P='i'l'I ps ia. 

12 

UATOS EJtMPLO 1 

530 1 b!OOI 
!ir:" 

Fondo 



~~·J::-_r,: :~;-;1gr;::.L 

T'.~I~ o~~F~S!0'1JL 
5!q1JLAC[~r. )~ ~~LU~NlS 

~~ D~5TIL~::~r1 C~N ~L-

~··12~J ! .,-,7 
L. J: L S. 

___ _D_!I_L.~C_!.?!!..2'._ __ : -·----------

·-------· -------- ----- -----·-·-----~:-.. ~':!_!~N') _______ _ 

-------~T~·I J 

83 



PUTr, 

·--~--------- ~.· H~~-J+OJ 

1 u 

---li 

__ l_~--

\J 

l) •. ;~4.>,)+I)' 

0.6lH0•0l 

J.;jQ.JO+OJ 

o. 1111 sn• oi. 

1. 116 lC-+ o J 

0.5dJJQ+J3 



r:1ULllJ~l J!L •LITJ 

-------------------------------- -------------------------------- --------------------------------

·-----~_.-~J .. ~--~~·.! ·~ .: 

0.11 lC HOl 

a!SULll8Jl J'L ~Lll0 ~: 

1), 1671)~Hl)2 0.14/l~•Ol -------··-----·-

·l.) 70jJ. ·l ! J.! J 1 4 ')• ·J l 

O.ZHZ0•01 .: .1 JI JJ•O 1 

o. uo lO+oJ 1 0, H450•00 



~2-iLJLT.1Jr?S j:L '·L!T0 1: 

"•.j( l ! <L(':l/-<1t') 

ü.2~14(}•·'); ') • .?,40c.]•1)3 ---'-·--·· ..... . - . - ~ -

·~.? ... : tJ'J. ¡) 3 

: • ,. IJ~<)l 

_Q_.:j ~-!Q ~ ~ !_ __ --------~ ~. ~ 1 i .. ; -~J.,~ . (} • .; J: ~).) l 

~.:5ULT!JC5 )~~ •'l!TJ 11: 

o.1c,:,)0-oi 

-1';T66 lO•OJ 



11. lo l 1ü•1 f -

o.~!J3'-)•11 --·'"---·- - -· - -



08 

Condensador Tnr~I 

hP por plato o.iz~ Psi 

f • ; 2 O . S 1 bm0-1-------<>-Jj_--I 
hr.-

T• 668.G•R 
Ciclohexano .oe,,6 

Gi?nct:no . 6u0 

Tolueno .)94 

15 

v8.18 lbmol 
--hr-. 

DATOS EJEMPLO 2 



·~ 11 :1 

f L.•.(: 
1: ·::t. ~1 ·• ., ..\ .; 

'j c:~i :l-

C!CLQHEHNO 

IOLUENO 

,_,,:,, l 'H 
l. • ~ ~· L ~i • 

UID• J' PHS! C'I r?• PL~ r.~: ~.24400+00 LVtN!~ 

REFLUJCCLl/D): ~-~~01J•01 

. --------·---· ------

~.~.0000-02 

o.~000-J+OO 

___ I.J.~!Lt1/0 ___ --------- .Q •. U~..!..QQ ____________ _ 

=:===:::~========:===========:===·==:~~======== --·---·-- ·- -··--·-·---~---·· -·----------·------

89 



s;~Utl~!ON C7 e~ uv ~s 

~: ~:.:.rrteic:1:·J .: L­
~t:,:-t.;1~·~ p.:;:-1J ~T 

------------------------------------------------------------------·---- - - . -- ________ " ____ _ 
PL4TO Ll(L3 1'GL/rlR) VTCLB~OL/H~ l 

----------------------------------------------------------------·--- ·- ---------·- ··-· ·-· --··· 

o.o.1J30•03 o. 1'>450•03 0.00000•00 

o.21oso•oJ o. 39680•03 

. _o_ .. ~_QZJ!J!.O) .... 

- --·---------
C.~ll 1Jth03 

·-----'-·-····-----· l •.·' 5 7 39!. O.L.... . _Q • .. ~!> .. 252!..'ll_.. ______ Q.,..J.'lJ.ll.O!. .. QL_. 

Q,J'IZ70•03 

O, H~~O•O 3 

_·.¡_ -· q. • 1v9?.•.o.i _O .•. ) d.5:\l:.~ O.J._. 

10 Q •. ;17iú•Ol O.H!•O•Ol 

11 0.46570•03 O. !M4P.•03 

.... O.,JU.!'D .. tOJ .. _. 

13 ) • ; 'J·i 4G• O J 0,J71lú•Ol 

---·--- --------- -~ - --------·-· ··---· -------·-----------
14 0,461ZC•01 o. JT79D•OJ 

- .•.. JJ _________ :l•l.Q1Z.O.•.llL ______ ~ .• .BU.O..!.OL- .. ---º·•·J..U.O~tOJ .. _ 

90 



---------~~5 1JL l _;.'.lDL.!llLJ!LAl.!l. _ _¡_: ____ _ ~ESULTADOS ~~L PLATO J: 

L(LS%L/rl~) 

- ."::....-:::-~.-- -- - ----:-_-:-:---=:.:":...~'.""--- --- ... -.-.. -=-- ----- --- ----- -------- -- --------- --- ------- ---- --- --- ---- - .. ------
0.11170•01 0.35330•0! 

0.'17600•00 O. ZB90•03 o. J R7 JO• 03 __ c,_z_,_iOJl.!.QL ____ ---º-· 3..;Ul_.º-P.!_9.1._ 
----- ... ------------- - --·---~-----

__ \l,_l_IZ.Q_,)• OJ ______ ___c_,_¡_,,_\l!iil=J!L 0. J l ! •o• ·l 1 ·!, 11l110•O1 ~.17iSO•O.? 

-------------------------------- -----------------------------------····-·· --

~~SULTAOU~ CEL PL4TJ 6: 

--.. ---- -- -- ---. :.: ::...-.."'.' :::.-: ----- :----- ":. -------------------------------- --------------------------------
·-· -·- ----··- . ·-- ----------------·· 

1. Vil.).Q.!..O.L. 0.135Jú•~l O.Z~Jl~•OI 

.J. )060•03 ·l. 1 ·J.1~_0..!0J __ Q,JH;_?_•_OJ -

J, \ ~ 1lD•O1 

------------- ----- -- ------- ----- ------- -- ----- -:- -------: -."'.'.-.:.~.":'_-:::·_ -- -------- ________________ ,.. -----

__ _A_.E.i!JLlAJ.115 Qfl ~t At.C.-1.:-- RESULTADOS ~il PLlTO 9: 

----------- ··--------·--- --·-
l(LS•OLl~•l V(LcMüL/HR) 

_"':_"':_":"_":':.-"':._"':.'"'.'-~ .... -."':.,_~::.=---="':~--"."·"':..:'..:"'_"."_-:.::..:-: 

_L.U ~~-0.klfilL ___ .... V ( '· ,"_OLL!!RJ__ LC U••·JLI 11>) V ( U~•JL tHn 

.¡. 11 oz~ •o l ___ Q_dJ.J.00.•J)_L ____ _ _ ,¡. :.íL'&.!..OL. --o-. ¡-¡;;¡¡·o-.-o-1 _________ 0_.-1--1-a_o_o_• _o _1 

O. ZH9 D•O 3 __ _o_,__LJjJJ1.!_0_l _____ _Q_,.llll0.!.l!) __ 

1¡, l35 IO•OZ 0.11060•03 

-------------------------------- --------------------------------___ ,. __ ---·- ·- ·-----------· 



~ESULTAOOS DEL PLA!O 12: 

--------------------------------.. -- ··-- -- -- - -·- --·· .. - ·- -- --

O.óS~SO+OO 

C.IBID•03 _ _J__,_~/_iJ0•"-0,,_1 __ _ 

I'.'. 1 ~ •)).).o 3 

--- ·---- .. ------ -- ---_- .. -------~-~:-

WESULTAílOS ~él ºLATO 14: 
R~SULTA~OS DEL PLATO 15: 

LC Lt!MOL/t<~ l V(Lr-"OL/HR) _l_(_U.".OL/_~D _________ VJ.U!~~LL.tllLl __ - LC u~:;L/t<R l 

O • .? 112 O• ülJ 
O.IOIJ0-01 

-- -·· --···· •····· -·-- -- ·-
0.?? 040- 01 

O.d1410•01 O,J1110•01 0.53410•02 

Q,j/410•03 o. ~5000•01 o.3sooo•03 

-------------------------------- ------------------------------------------------ ·-------------- __________________________ ,.. ____ _ 



Condensador Total 

F• 1200 lbmol 
hr.-

T• 680'R 

K 10UO lbmo1 
~ 

f"cnol 1.0 t'= 20.0 Psia 

F• 400 lbl'lol 
--¡;-r:--~~~~~~--11-~.u..-1 

T• 66u'R 
Tolueno O ~ 
Metllciclohexano O.~ 

OAT05 EJEMPLO 3 

140u lbmol -h-,-.-

200 lbrnol 
--¡¡¡:-:-

93 



-.q.:. f. :•jj\ISTtI.!L 
f~j¡~ ~:~~~~=~~1;L 

l''JL : . .: r ir, 
i.: .- r, Ti L~(: ~,, (.~\ ·l­

L •;•it· ¡ r ·•: r~n~ucs~ 

.1 ~ ( ! :. "~ ; , ¡ r~ ., •, 

~ • .l: L ,J • 

___ O_~S.l.lL..!Cl.lJ.!LD.._, __________ _ 

.... lOLUJNO __ 

FENOl 

NETllCIClOHElANO 

___ !'.Rf SI O N _0.f_O.PfJlM:.l ON.~O .• l.W.O.tO ~-----

__ .. oes u L. aoo=--. o .• loo oo • OLL~_O.LL!i.R. 
REFLUJOCll/0)= O.SOOOD•Ol 

CDNPOSICION DE AllNETAC!ON Al PLATO 

__ .TOLUENO ··-----··· . . ... 0.10000-,,01 _______ _ 

FENOL 0.99000•00 
----------------------------

METllCICLOHElANO o. OOOOD •00 

.... V /E _Al lllfNUClOH:= ..... O •. 0.00 DD.~_00 _______ _ 

TcNPEQATURA OE LA Al!MENTACIDN • 0.68000•03 ~ 

~--··-·----·-- ····--------· ·-------
Al!NENTACION A LA TOWRc• 0.1200D•04 L8NOL/HR 

---------------------------
COMPOS!C!ON DE ALIMETAC!ON Al PLATO 12 

TOLUENO 0.5000D•OO 

__Et!'!P~--------~-..Jl.O.n.Q.ll.!.O.~------

NET ILCICLOHU&NO 0.5000D•OO 

V/F ALIMENTACION• o.ooOOD•OO 

_H~E RHUR.LQLL.& .. ALU\fN.T A.UO.!L_'!.-0..,..6.6.0.®!.D.L!t 

ll!NENTACION A LA TORRE• D.4000D•03 l8N0l/HR 



·:·'•n:·::-:11 ·:1.w· .. 
->r:t:.;::·; .:•i ·L· 

.. '_ ) • •, ~ j 'I ~ ;. .' • ) ; '~ ~ 

----·------------------
PLHO T~HPERHURA(R) LTCLSMOL/HR) VT(LS~Ol/HR l 

0.61590•03 0.10000•04 0.00000•00 
·---- -------····-·----

o .6 9990•0 l 0.93190•03 0.1Z000•04 

. 3 o.1ozro.•.Ol O• B.S.9.4 D.!.D J. ··-·--__o a.11 JZ O~.D.~. 

o. 71700•03 o. 7Hl0•03 0.10590•04 

.. -.--------- ·-·-·· 
o.76150+03 o. z l:i90+04 0.97410•03 

J.76Z00+03 O.Zl30!l!D4. ···--·-º·1Z.J 90t0t. 

O. 76l4D•03 O.ZZZl0•04 O.IZ300•04 
-·-·-----------·--·-

O. 76HO•Ol ll.Zll 70•04 o .lll 30•04 

O. 76lZO•Ol O. 2HJD•04 _0.12170•.04. 

1 o .J. 76100•03 o. Zl0~0•04 O,IZ130•04 

·------··-·---
11 o. 75140•1)3 O.ZZ070•04 O,IZ090•04 

IZ O .• H6Z0•03 O,ZS950!.0L . _____ D.12070.t.0.4_ 

13 0.7'700•03 O.ZSH0•04 0.11950•04 

. - ----~--------··--·· ---
14 0.74ij00•03 o.ZSSI0•04 0.11740•04 

15 0.149Z0•03 o.ZSl60•04 ___ .. 0 •. 11 HD.•0.4 

16 o. 75140•03 O.Z5000•04 0.11260•04 

17 
---------·-- ·--- -·· --------------------- -·------o. 75680•03 0.24830•04 0.11000•04 

0.17230•01. O. Z 5.U0.~04 ····--- __ O o.lll.BJ D•.O!.. 

0.80l50•03 0.14000•04 0.11 Z70•04 

·J RE~fqVIOOR• O. JBZ0•08 UTU/HR Q CONOENSAOO~~ __ Q.,_Z)J5.0_•.0.8-.H!.ll'.!!!. 



L(LBHOL/11R) 

O.JIH0•03 

o.S.6UO•OO 

__ 0 .•. 6.~.HO•Ol 

V(lBHOL/HR) 

O. ll•90•00 

0.56140-03 

.... R!SULTAOOLO.fL.!'.LAfO 4; 

L(ld~~L/H~) 

--------------------------~-----··- -- . --
O,Z7710•03 

0.17160•0) O.l7!9J•OZ 

_.Q .•. ,ZSlO•Ol 

___ ; ___ _ 
RESUlTAOOS OEl PlAfO z: RESULTADOS DEL PLATO l: 

.. Hltt•QL/t!U._._ LClBMOl/HO V(Ld~Oll~R) 

O.JHO~+Ol 0.37710•Ql 0.35150•03 0.40900•03 

o. 27700•0 l 

o.seJ10•03 

0.67370•00 ... 0.21010•0.Z ......... __ .O .• ZUZO.+.Ol 

0.62140•0) 0.48090•03 0.12000•03 

---------·-----------~---------- --------------------~------------ -· ' ... -· 

RESULTADOS OEL PLATO 5: 

V(lB~CL/~R) l(l8HOVH~) VCL6MOL/H~) 

~------------------------------- --------------------------------- ·----··-~--~·-·--·-· -~·------·-.-

o. 39Z60•03 0.34QID•03 o. 31800•03 

0.1•100•04 o.11110•0J 0.14100•04 0.22170•03 

0.4J7Z0•03 

RESULTADOS OEL PLATO 8: 

.u.L!~.ov.~_11J ... __ u1..el!o.1-1HP >...... L( L aMottHR > VCltl~Ol/HR) l<L8MOL/HR) Y CL 6MOL/H~) -------------------------------- -------------------------------- ___ .,., __ _."."':-:"':--::-:.-~"":':':"" ___ "":'."."~-~:'-----."".'""'"" 
--· ---- --------- -

_Q_.~.0.270•.0L ____ .. _. __ J!.,H?OO.~QJ 0.40760•03 o.45370•03 o.•t•fO•Ol o. 45860•03 

0.140~0•04 0.22210•03 0.14060•04 

0.41110•03 0.55910•03 0.40390•03 O• 5 H OOtO 3 ··-º •.40.03.Q!O_, ______ Q_,_H.OrO.!Q). 

----------------------~--------~ -------------------------------- ---~--------~-------------------···· . 



RE SULT.Aoos .HL ... eLHO .lO! ... ···- RESULTAOOS OEL PLATO 11: 

L(LB~OL/H~l V(LSMOL/H~) L(LB~OLIHR) V(l8M0l/HR) 

-------------------------------- -------------------------------- --------------------------------·-· -

0.42850•03 o.i.6560•03 O.HHU•03 O.•H50•0~.... 0.6760J•Ol o. 51Ho•O3 

0.13750•04 0.20950•03 O. lJlbO•O• o.16720•03 _]). !3U0~0.4 --·-··------Q~ll.61.ll_~Q)_ 

···----Q~.:?H!Q•Ol .. o.54210•03 0.60040•0l 0.)6430•03 

------------------------------ ... - ----------.-- .... : .... "'.'':':...":'.-.-...... --- --~--_;".".'_"'.'_. 

RESULTADOS DEL PLATO 13: RESULTADOS DEL PLATO 14: RfSULIAOOS DEL PLATO 15: 

LCL8110L/HR) L<LBMOL/HR) V(LdMOL/HR) 

-------------------------------- -------------------------------- --------------------------------... -• ----·-·-

0.6869D•Ol 0.5170D•Ol 0.69830•03 0.5H90•0l .0.70810•.0-3_ o. 54.9 JQ•O) 

- -·-
o. 0200•0' .. 0.13060•03 O.ll23D•04 0.1 l2IO•Ol 0.13290+04 0.1 HIO+Ol 

0.56690•0l 0.53730•03 0.52900•03 o.>OHü•OL_ 0.48320•03 0.46610•03 

-------------------------------- -------------------------------- -----------:--~-~~---:----~~-~~-

RESULTADOS DEL PLUO 16: RESULTADOS OEL PUTO 17: RE_S\)LJ~QQ~.oeL .. eLAJ.Ll.BL ___ _ 

Y(LBMOL/HR) LCLB~OL/H~) V(LS•OL/HR) 

-------------------------------- -------------------------------- ------------------------------------ ·- ··-·---.·--~·--·-·-··-· ------------·· 
0.10990+03 0.61470•03 

___ o_.p_S_2_0•0_4_ ... ___ Q_ • .HLl_O!.O.L __ o._14410!04_ 

0.43820•03 0.42510•03 0.36820•03 0.37510•03 __ 0.25~ZO•Q3_ .O.J0.5.ID!.U. _ 

-------------------------------- -------------------------------- --------------------------------



RESULTiDOS DEL PLATO ¡q: 

_L( l 8J!.0Lltt_R ) ________ y_(Lell.o LlliR ) ___ _ 

.O,H900•03_ .. _______ O •. B.BO+QJ __ 

o.11eeo+o4 o.5431u•03 

Q.b3100•0Z 0.1~510•0) 



F• 153 1 lbmol 
hr:-

T• ~28"R 
Metilctilcetona O.Olb95 
Agua O 977b 
Tolucno .UOOJ J 
Ciclohcxanona .00535 

Condensador Total 

13. ¿ 3 1 bmo 1 
hr:-

1 3 2 3 1bmo1 
~ 

'.P P01' pl.1to= 0.l211 Psi 

139.99 lbmol 
-¡:;¡:-:--

DATOS EJEMPLO 4 

99 



100 

; :;=::·1-=-r7:~ .. t~l:; .. ··r-~-c- · 
Fl!: .i:·:~:-,;~: 1 1.lL 

· ~ ._. .: f: i ~-~ ~ ~-f J LiJ~17i "· ~. ----:= r-:~-1-1 f7 
.sr rL.3í: !:~J (."N ~L.. L. J:.:L J. 
~iPhi _?~::.uEST J 

TiJLU ~¡,r. 

----------~---- ---- - _(~~~i-~.:~·~.:!~L~-·------

:·::-·;:."1 -., .:·~~.- ·~···-"·.:::. ·.:1.11 !•J~ l.~/!Jl~.\ 

-------------------------------

T 't... 1J ~ 'l j j. ! 1 "Jfl'.!- i' 



~r .. 11.l.iCi·~~"- (~ iJ'1rJ~!> 
:.- :--:3rtL!.•:r·1 \ e ~, :L­
~L·;1~r~~; ~~~~0 sr: 

·--- ----------------

---------------------------------------------------------------
LT{~-1~1 1~Ll"1') 

------------------------------------------------------------------------ ·--·----- --·--·· -- ------·· --------· --· --------------~-

·l., '·'i) :i. r l Jo 1.l 9 I ~· '.,.I '( 

...... , ~ -1 - ••• • 1 

--- --------------.. --
•• ;, ·, _i J '\t 1'1 j : • 1 i i !,[. ~ l ,) • ;. ,; i ¡J. j ~ 

'º' 



J • L •'l. l i • ., : 

. ··--·--·-
V ( L ~:-::it. /•,:•) 

.• ::.• "'•''j ·.1.'.-· • .~ •. ' .,, ~ .· .• ~ ! 

'..:).1LT~~·~; J:~ 'Jl~1 J :,• 

\.( l . ·1 º. L / •: ) V ( L :· ·' ,._ I·• · ) . { '... ! ·1 7L I '~ ) \' ' '... : -~ ~ l / • ) 

: '• 'J :•-·1 ! ~· • '.· 1 ; ·.• \. ,.. l i.·.J;,1 .. -.1 

... : .. : .. ~ .' ·,.! >1!.'••:·' ,•. :. ~ .· l "1. ~· i 

.• .! .'_ :' _;____::_ ~:." .. -· '~!..., _: ' ., ... ~ J . 

f',.: '1, ;11•1;) ,, • 1 .l '· .. • • ·~ 1 

i~).•Lt\ .. ·.~ 1fL :lL3T' . .:.: 

.\ • j ) : ) ~ - ) .1 

1.i-,\·!ll lo)1. 0. (. 1 •\ lj '\. 1.! 

.1, \ i'l",, I•) 'j • ~. ~ .' .. . • •) .1 

;.:l.·.·l'i../·•J) V~ L \ : ' 1• I t ,• ) 

'¡. : J., J ~ - ·' 3 ) • ~ 1 7 ·' .'- ~ .1 

~ ••.•. ' •J -, • ·j ~ 

'. 1 •• ) - ·¡.~ . ..... .1• '-' ''• '.-:J.i_ 

----~.:. ~ .. Jt. r :. 111J ;:1_ ,~!-:_l_lJ __ .~:. __ _ 

e 
"' 



IUJ 

t). t ] 1 J !'. ) J 1). :. ; 11 l •-) ~ 



F• 8. ~85l 1 b_¡, ___ ..¡....._:.-< 
-hr-

1• 619.tlB "R 
Hetiletiicelona .5393 
Agu• .2~69 
lolweno .u569 
Ciclohexanona , luG3 

104 

Condensador Total 

\.L ___ _v--- 7.6683 lbl'lOI (FA+0.44fO) 
hr.-

R• 7.6G50 

D 

lb~ol 

hr:-

U. 9 1 6 9 1 bmo 1 
~ 

D~IOS Ufl EJEMPLO 5 



~>-

··---"')uF·nr-t\:.OtJiT~IAL 

j 5.lllO.\ 

1 

!­
¡--
1 
! 
i 

1 ¡-

SJ .. uLlC:J11 IJ: 'c.:Lu .. 1,t.r-01on1TCACT0'4 
Hi;~?Jfl4.) JE lLliOST3.ll;:I 

.'1- i Ct TCIH TCLIH'lC 

.f.ª.r~.!....Af...!.~.~-s 1:~1i ~ ... J .• z~.~---- i:_g_!_ __ 

D:STJLOC& 7,:>:.SIJ U~JLl"i~ 

l; ·; •• !. : : '.l ~ : r -~ ,. ,. ; • ~ •. 

oo-•uro-1981 
PIGINA 

--- ----~v·-·--· 

... '.l.U:';4l.~2.__0_! __ ~_L.l~f·llte_J_~_nLl_• __ 1 __________________________ _ 

-----------·----------------------------



1
----· 1ür·cn:-r11~·üú~tAL 

SA\.l'Jl 

-- -- . ········ ·- .. 

s 1HuúCTóTOrc!.l\üiW't.1 D! .:· )1 ILACt:l'4 
ALIJ.J~trnn ~[ ALM0\13' 1IO 

G: .. ~:-01:10:·1 '.I', Ll :.tí"'.!lTl(!:'i u :.HPl 1 

~ -~ e• 1 ·~·14 ~. s 11, ·= 

1)1 t.L 

:O.Z'!'.iü 
U,C\ldJ 
,,1•.t:.; 

'//F lLtH~.tilAr.liJll • Q,000 
l:·~r:~lTUH n: LA :0Ll"f-'ITAC10rl e 613.!I! C: 

Ott•HAYO·lUJ 
PUi1'U 

·-····-· --··· -,l 11'!!•(.:.c tj,,··4-·L:.-·1,J>:;~ ~-··- ---- -a-:;-(Sl ü•¡i"5Li"Hlf" ______ ··--
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