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OBJETIVOS DE LA TESIS

- Presentar técnicas fundamentales para la resolucidn

da problamas de destilacién multicomponente.

- Proporcionar una guga 4til en el disaefjo de sistemas de
separacidn multicomponenie basados en la destilacién.

~ Sefialar ventajas v desventajas de los métodos propuestos.

- Presentar programas por computadora en apoyo a los -
nétodos pfopuestos? q p P poy



INDICE

Introduccién
Capitulo 1

Generalidades

-
-

Destilacién multicomponente

1.2 Determinacidn de variables de sistemas
aulticomponantes en equilibrio l{quide
vapor
Capltulo 2
Métodos cortos

2.1 M&todo KUFEM

2.2 Método de Underwood

2.3 Método de Hanson y Newman

2.4 M&todo de Chang

2.5 Método de Broun-Hartin

2.6 Hétodo de Colburn

Capitulo 3
Métodos rigurosos
3.1 Método de Sorel
3.2 Método de Lewis-Matheson
3.3 Método de Akers-Wade
3.4 Método de Thiele-Geddes

3.5 Método de convergencia del conjunto
de temperaturas

3.6 Método 8 de convergencia
3.7 Método T de convergencia

Py

3.8 Secuencia de cdlculo propuesta



rd

Capitulo 4 o

Ejemplos de aplicacién e
d.1 Problema propuesto 1 B ’}6 -
4.2 Problema propuasto 2 : 937
4.3 Problema propuesto 3 Dl g

Capitulo 5 :

Conclusiones : ' i 99
5.1 Discusién de los métodos cortos 99
5.2 Discusién de los métodos rigurosos 59
5.3 Guia de disefio 107
5.4 Limitaciones y alcance de la gu{a 109

Apéndice A

Apéndice B

Bibliografia



INTRODUCCION

La destilacifn de mazclas multicomponentes es muy comgn en
la industria » aunque existe un gran nimero de nitodos para
conocer el n4mero  de platos tedricos de sistemas
multicomponentes, no se dispone de una recopilacién de éstos lo
suficientemente completa. Es por ello que en la presente tesis
se egtudian diversos métodos para la determinacién de etapas
tedricas en columnas convencionales de destilacién
nulticomponente, clasificando y analizando las veniajas »
desventajas de varios métodos, con lo que se elaborard una gula
para encontrar el nimero de setapas ideales.

Las técnicas de cdloulo qus se regquieren para gste tipo de
determinaciones son complejos y extensas por lo que el uso de
la computadora es de gran utilidad para minimizar el tiempo de
sclucidn, Conforme a su complejidad » el grado de exactitud
alcanzado podemos clasificar a los métodos en dos grupos:
nétodos cortos y wetodos rigurosos, Los primeros se utilizan
en estudios de disefio, inversidn y costos de operacisn con un
minimo de cdlculo, Los métodos rigurosos requieren de mayor
informacidn ¥ tiempo de rasolucidn pero permiten obtener
resultados mds exactos. Un gran nimero de casos pueden ser
trabajados rdpidaments por un mitodo corto para alcanzar las
condiciones optimas y entonces la solucidén exacta es encontrada
por algln método riguroso.

Esta tesis ha sido dividide en cinco capltulos, En el
primer capltulo se presentan conceptos generalas {tiles en el
desarrollo de los temas posteriorea. Se discuten concaptos de
destilacién multlicomponente y caracteristicas principales de
operacidn en columnas convencionales de destilacién y el
problema de su diseno, as{ como ganeralidades del equilibrio
l{quido-vapor de mezclas nulticomponentes.

En el segundo cupitulo se describen varios mitodos cortos
que permiten la determinacidn del nimero de etapas tedricas
como una funcién de la razén del reflujo, del nmero minimo de
etapas y del reflujo minimo.

En el siguiente capitulo se plantean métodos rigurosos de
gran importancia con técnicas de cdlculo mias astrictes basadas
en mayor cantidad de datos que los utilizados en los métodos
cortos. Los métodos rigurosos se clasifican a su vez en tres
grupos de acuerdo al procedimiento de cdlculo utilizado. Los
métodos etapa a etapa son convenientes para problemas de disefio
cuando no hay componentes no clave ligeros o no clave pesados,
su cdlculo consiste generalmente de fijar la presidn, la
relacidn de reflujo » la distribucign de los componentas en los
productos del destilado ¥y fondo, conduciendo a cglculos de
prueba ¥ error de las temperaturas, composiciones y cantidades
de cada plato. Se empieza en ¢l destilado ¥ se continga hacia
abajo de la columna hasta alcanzar las condiciones dal plato de
alimentacidn y, empezando con las composicionas del fondo,



cantidad y temperatura se continfa hacia arribe de la columha
hasta las condiciones del plato de alimentacién., El pardmeilro
de covergencia para determinar el nigmero de etapas es cuando
las condiciones de alimentacién son iguales a las obtenidas a
partir del domo y fondo de la columna.

En general, en los mitodos de aproximacién sucesiva se
asumen los walores de  flujos totales, temperaturas ¥,
posiblemente tambidn las composiciones individuales por etapa.
Las ecuaciones son entonces resuzltas conforme. sé necagite
obtener valores de variables desconocidas adicionales, v las
ecuaciones restantes son usades como funciones de uverificacién
an un esquema de convergencia para obtenar nusvos valores de
las variables asumidas. Métodos de aproximacidn  sucesiva
pueden ser establecidos de acuerdo e la idealidad o no
idealidad de las soluciones en considaracién.

Hasta el momento los mgtodoz presentados anteriormente
congideran condiciones en estado astacionario. El tercer grupo
de métodos denominados de relajacidén permiten la aproximacidn a
condiciones de estado transiente que existen cuando se presanta
una perturbacién en la columna hasta el momento en que el
estado estacionario sea alcanzado de nuevo. Debido a que los
problemas de diseRo mds comunes ocurren en estado estacionario,
éste tipo de mitodos no serd tratado en la presente tesis.

En el cuarto capitulo se proponen algunos eajemplos de
aplicacién en los cuales se incluyen las corrides de los
programas desarrollados para algunos métodos cortos 3
rigurosos. Se presentan cuadros de resultados que permiten la
comparacién entre los diversos métodos.

Para finalizar éste trabajo se concluye sobre la eficacia
de log diversos mnstodos y se recomienda una sSecuencia para
obtener el ndmero de platos ideales. Se incluye un apéndice
conteniendo la mimima informacidén necesaria para la resolucidn
de los problemas de aplicacidn,
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. GENERALIDADES:

1.1 Destilacidin Multiconporents.

La destilacidn es la acisn nediante la cual una mezels
de varios componentes es separadacen covrientes de diferentes
concentracioaes. La fmezcla- de alimsntacidn . puads  estar
constituida por dos ¢ mds componantas) o sin enocarge, 1
térning nulticomponeniz  es  usaao en o destilacidn  para
m2zclas  de mds de tres componentes, desido a gue los sistenas
binarias y ternarios son resweltos  de mensra particular
mediante mdtodos nds sensibles,

r
&

S considerard ouwe  la separacidn de  los sisteias
multzcump»1entws se lJlova a ceto en wna columia de destilacion
convencional., Esta s= defi coma aquella eolumia gus  ti=2ne
una alimentacidn y dos covrientes de producles, el destiiade O
y los fopdos B, como la aue se musstra en la figura 1.1,

donde

= Flujo d

1

Calimentacidn

Flujo de dastilado

‘wow m
it

=- Flujo de fondos

= "Flujl:ﬁ de vapor sue ‘3‘5‘:'

v
i
L :

= Flujo de Mguids aue,da

Fracidon mol del vapor del tom' nhe 1en
el plato § . : .
Fraccidn mol del liquid

-encel plate J
Fraceidn ol u—l cumkonantw "
destilads ; RS

Fraccidm wel del campanente ien. el fondﬁ

Flujo de calor removide. en el condensaday

Q= Flujo de calor suministrada en 2l ervigor.

Comnose andica en ia figura 1.1, el vapor.Vl, deja &l

plato suparior 'y entra al condansador. domdz es parcial &

do &s colectado en un
I-ilegide LO (1lamaco

dotd O (el dastilada) son
Yioes tobalmente’ condensado o al

totalmente condensade. Bl lleuida
acunulador - cesdec el cwal - la c~vv1un
reflujal) v la riente F

extralidas, Cuando el




estado liquido, el condensador es llamado un condensador

total, Si V] es parcialmente condensado al estado llquido
para proveer el reflujo LO v el destilado es extra{do como un
vapor, el : condensador se llama un condensador parcial. La

cantidad de llquido en reflujo se expresa comunmente en
términos de la relacién de reflujo, LO/D.

El liquido que deja el plato del fondo dz la columna entra
al rehervidor, donde es parcialmente vaporizado. El wvapor
producido es entonces retornado a través de la columna, v al
liquido es extraldo del rehervidor y llamado ' producto dal
fondo B. En la prictica, el rehervidor es gensralmente
localizado fuera de la columna.

Vy it Q.
Condensador
Acumulador Yo OXpy
=0 o {Destiladol
Loxa
i
AT (Y
j+1
v
j=t-1
FX v, f.
.
Al g j=1 iPlato do slimentacion)
|-
A i
Ve¥yen, i fla®s
P+
e
i=N
Hervidor
Qg j=N+1
Bxg

Figura 1.1 “Columna de destilacisn’ convencional:



La seccidén de rectificacidn consiste del condensador 3
todos los platos abajo hasta el plato de alimentacidn. La
seccidébn de agotamiento consiste del plato de alimentacién ¥y
todos los platos bajo &1, incluvendo el rehervidor.

El problema de los sistemas de destilacién multicomponente
congiste en establecer las relaciones entre la alimentacidn,
las condiciones de operacidn, nimero de platos, ¥ las
condiciongs de los productos. Este problema presenta
diferentes wodalidades que pueden sér: de disefio; de
operacidn; de optimizacidén; de simulacidn,

El enfoque del presente trabajo cae en la primera categoria,
atn cuando los métodos que se expondrdn pueden ser empleados
para las diferentes modalidades.

Las ecuaciones requeridas parae reprasentar un sSistema
multicomponente son las siguientes:

y =K «x (I<= i<=¢
Relaciones ii jiji 0<= j <=N+1 )
K .
de Ly =1 (0<= j<= N+1) o

Equilibrio

Balances
- de

Materia




Balances
de
- Entalpia j J i -
FH Bh V+ DH + Qc - Q
L F B R
donde:

= entalpias

plato de alimentacién
alimentacidn
componentes

%4 h>

[P A =

Como puede observarse, el problema de dastilacidn
multicomponente es complejo ¥ para su solucidn pucden asumirse
suposiciones que lo simplifican., Si tales suposiciones - gon:
Jiujos molares internos constantes y factores de separacidn
poco sensibles a cambios de temperatura, se dispondrd de un
grupo de soluciones llamadas métodos cortos (que pueden
incluir otras simplificaciones particulares). Un mitodo serd
mnds preciso conforme el ngmero de sinplificaciones
establecidas sea menor. De aqu{ que exista otro grupo de
soluciones mis exactas conocidas como métodos rigurosos.

El comportamiento de un proceso de separacidn serd
completamente conocido si se da un ndmero suficicnte de
especificaciones concernientes a flujos, temperaturas,
dimensiones de equipo, etc. El total de vatiables
establecidas dependerd del proceso. Si el n4mero de variables
es exactamente igual al ngmero de ccuaciones independientas
el problemas se encuentra definido . Al proporcionarse mnds
variables que las requaeridas, el problema esty sobre
especificado » no existe solucidn. Si, por el contrario,
existen menos variables que las regueridas, el proceso se
encuentra subdefinido y tio hay una solucidn Gnica.

La regla de la descripcidn menciona que para deseribir um -
proceso de separacién en forma 4nica, ¢l ngmero dé variables
independientes que debe ser especificado es igual al  ndmero
que puede ser establecido por construccidn o conirolado por
operacién por medios externos independientes, .

Para una columnae de destilacién conuenciondl{jvcon
condensador parcial, las variables establecidas . iipara
construccidn y operacidn son : S




Cantidad de cada componente e
en la alimentacidén BRI t

Condicidn térmica de
alimentacidn

Presidn I“‘
Etapas en rectificacidn () o :
Etapas en agotamiento (p) N
Carga del rehervidor -1
Carga del condensador 1
¢+ 8

Batas C+6 variables describen cospletamente el proceso ¥
si ge da un valor para cada una de ellas la separacién
obtenida bajo estos valores eutd lotalmente definida » pueden
ser calculadas las demds variables tales como conceniracidénag
de destilado, de fondos ¥ flujos.

El nimero de wvariables independientas que Aay que
espacificar en un problema de destilaciédn deberd ser C+6 y
estas variables pueden ger otras distinlas a las mencionadas.

En el caso de un problema de disefio las variables a
especificar son:

Flujo de cada componente en la

alinentacidn c

Condicién térmica de la -
—-alimentacidn 1

Presién . ) ‘ 1

Localizacidn del plato
de alimentacién (X) 1

Las tres variables restantes se
seleccionan de  enire las
variables de separacidn u
operacién , siendo las m¢s
frecuentes :

Relacién de reflujo : A RS BTt

(¥) Se espacifica que la alimentacidn sé mtroduce en el
plato dptimo, lo que minimiza ¢l nimero de platos.



Dos variables de separacibn
( recuperacidn , compogicidn ,
relacidén de separacidn de un
componente, etc, )

De las wvariables anteriores, la condscaén ';Z;micd de -
alimentacidn ( q ) se define como : wi :

L' - L HG “_hF.

q = = J
F HG - Al .
HG: entalpla del vapor en condiciones de
. saturacidén
hl: entalpla de la mezcla liquida en
condiciones de saturacién
hi’: entalpie de la mezcla en la ’

alimentacidn

Puede observarse que la cantidad (q) es el calor necasario
para convertir una mol de la mezcla deé alimentacién de su
condicién AF hasta un vapor saturado, dividido entre el calor
latente molal HG-hl . La mezcla de alimentacién puede
introducirse en ctalquiera de las diferentes condiciones
térmicas, desde un l{quido muy por debajo de su punto de
burbuja hasta un vapor sobrecalentado; dependicndo de las
condiciones (q) tendrd un valer diferente.

Otra wvariable a especificar es el reflujo cuyo mdximo
valor (reflujo total) se tienec cuando se retorna todo el
producto principal a la columna y se rehierve todo el producto
residual ; por ello, el flujo de alimentacidn fresca enviado
debe reducirse a cero (Lo/D =®), De otro modc, podemos
interpretar esta condicidn como la necesidad de disponer calor
para el rehervidor ¥ capacidad de enfriamiento del condensador
infinitos para un flujo dado de alimentacidn, En cambio, la
relacidn de reflujo minimo ((Lo/Dimin) es la relacidn maxima
que requerird de un ngmero infinito de platos para lograr la
separacidon deseada; corresponde al minimo de calor del
rehervidor ¥ la minima capacidad de enfriamiento del
condensador respecto a la separacidn. )

1.2 Determinacidn de variables de sistemas
Rulticomponentes en equilibrio liquido~ uapor.

El fundamentc de la separacidn de mzzclas nulticomponentes
es el equilibrio liquido-vapor que pernite  Gonocer . &l
comportamiento del sistema en cade una de las etapas  que -



forman la columna de destilacidn.

Une mezcla wmulticomponente en dos fases se encuentra en
equilibrio fi{sico al satisfacerse las siguientes condiciones:

1. La temperatura TV de la fase vapor es igual a la
temperatura TL de la fase liquida.

2. La presién total PV a través de la fase vapor es igual
a la presidn total FL a través de la fase liquida.

3. La tendencia de cada componente a escapar daé la fase
liquida a la fase vapor es exactamente igual ¢ su tendencia a
escapar de la fase vapor o la fase liquida.

Para éste sistema cerrado multicomponente, constituido por
dos fases en las cuales la temperctura y la presién son
uniformes, puede demostrarse que al hallarse en desequilibrio
los cambios de energia libre de Gibbs, que se dardn
espontaneamente son menores o iguales a cero,

dG) <0
T,P (1.2

es decir; el proceso irreversible ¢ Ty P constantes se
produce en la direccién que causa unae disminucidén en la
energia libre de Gibbs en el sistema. De éste modo, el estado
de equilibrio de un sistema cerrado es aquel donde Git, la
energia libre de Gibbs total, es un minimo respecto a todos
los cambios posibles para las condiciones de Py T.

Un criterio general para que el sistema este en equilibrio

es:
(dGt) = 0
T,P (1.3)
dado que para este sistema existen dos fases liquido y wvapor '

en equilibrio debe existir wuna igualdad  de -potenciales:: o .
quimicos para cada especie en ambas fases e e )

V o= L (i=1,2,3,...,0)
; I 1SaSre® (14)

A su vez, é4sto nos .conduce .a - tna 1gualdad de lasi,‘
fuguc;dades individuales en la ﬂezcla' : R

V=L (u'z 3,...,&)
13 1

0:en forma equipalehté

donde-



f L, tV = fugacidades del components puro i, &n
i 1 los estados liquido ¥ vapor
respect ivamente evaluados a la
a la presign total P 3y a la
temperatura T del sistema.
X,y = fracciones mol del componente i en’ “iiTiTeEs
LI las fases l{quido 3 vapor.

Podemos definir el coeficiente de equ;lzb1so l{qusdo-uaPOf
( Ki ) en la siguiente forma: .

yi= (PLfL/7YV IV i = Ki
1 % 1 1

as 6til poner la igualdad'antefior en fuunci n-d
de actividad del componente i en gl vapor.(: V.

fv=tv sv s
1 3 1

wio= (FL s L/dVErE
i P

A continuacidén podemos - .. . ha
simplificaciones: o

1. Cuando la fase vapor as(unygas' d

2. Cuando la fase l{qu;da 85 una o Ici6n 1deal. \i'

YL

3. La fugacidad de
presidn por lo que: -



yi = xi P sat /P
i (i=1,2,...¢) (1,9)

que es la ecuacidén de la ley de Raoult.

La  presibn de vapor, Pi sat, es una funcién de la
temperatura 'y puede ser determinada experimentalmente o por
medio de relaciones empliricas como la ecuacidn de Antoine:

in Pi sat= A - B/ T+C (1.10)

A,B,C = constantas de la ecuacidn de Antoing
para cada componente

Sin embargo, una relacién mds precisa incluye dos constantes
adicionales

in Pi sat = A - B/ T+C + DT' + ElnT (1.1

Las relaciones de equilibrio del conjunto de ecuaciones
(1.1) incluyen la constante de equilibrio (Ki) que puede sar
obtenida como

Ki= Pi sat/P

cuando se cumple la ley de Raoult 6 a través de los
diagramas de De Priester,

Otra forma de calcular las constantes de equilibrio es
medianie correlaciones, las cuales son utilizadas en los
programas de métodos rigurosos (ver cap., 3). Las que se
presentan en el apéndice A tienen la forma:

1/3 2 3
¢ Ki/T) =a +a T+a T+a T

Para el cdlculo de las temperaturas en cada etapa de
equilibric se recurre a la determinacidn de las temperaturas
del punto de rocio y de burbuja que a continuacidén se definat.

Sobre el diagrama de equilibrio a presidén conatante V-L de
un sistema binario en la figura 1.2 considerese el punto A que
corresponde a una solucién completamente l{quida a presién
constante. Si dicka solucidén se calienta, la primer burbuja
de vapor se forma en el punto B, la temperatura que se alcanza
en este punto se conoce como temperatura de punto de burbuja ¥
se puede definir como la temperatura a la cual empieza la
vaporizacién de una mezcla liquida, y tiene la composicidn en
el punto C, mds rica en la sustancia mds volatil. La curwva
inferior del diagrama se conoce entonces como la curva de
temperatura del punto de burbuja. Conforme la mezcla se wva
evaporando, se forma mds vapor a expensas dal liquido en ¢l
punto D ¥ su vapor en el punto £ en el equilibrio, siendo la
composicidn de la masa total a la original como en el punto A.
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La 4ltima gota del liquido se evapora en el punto F y la
temperatura del punto de rocio es la que entonces se alcanza
¥y 8@ conoce como curva de temperatura del punio de rocio.

El estado de equilibrio para un sisiema de dos fases (L-V)
estd definido por las relaciones siguientes en las cuales un
nimero de componentes C estdn distribuidos entre las dos .
fases:

yi =Kixi (1 €3 £¢)
Relaciones ¢
e ;Zyi = )
Equilibrio. !
Lixi = ]

e

Donde Ki es funcién de la presién . total .. de la
temperatura. ’

Las relaciones de equilibrio consisten de C + 2 ecuaciones
con 2C + 2 incdgnitas. Por lo tanto, para obtenar. una
solucibén de estas ecuaciones se deben de fijar C variables.

Al fijar € - 1l valores de xi v la presién total P, 77la”
temperature que satisface estas ecuacionss corresponde a  la
temperature del punto de burbuja. Esta solucién iterative se
puede efectuar por el método de Newton; estableciendo :, :

FTY = Ki xi - 1 HEREo

cuando la temperatura del punto de burbuja aquella enla’ cualiv
f(T)= 0, y entonces por este mitodo: ) N
Tntl = T a - f(TR)/f (Pn), o fl.)_.‘é)ﬂ'/

El valor T n+l asi obtenido se toma como el valor dsumido
para la prueba siguients T n. PEste procedimiento se. “repite
hasta que f(T) sea menor que algun nimero poailivo pequefio
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‘prefijado.

Al fijar los walores de ¥iy P, la temperatura que
satisface las relaciones de equilibrio corresponde a la
temperatura del punio de rocio. Nuevamente con las relaciones
de equilibrio

HTI= pisxi ~ 1 xi = yi/Ki (1.16)

La temperatura del punto de rocio es aquella T donde f(T)=0

I (T)= - 9i/Ki dKizZdT (.17

¥

Robinson ¥ Gilliland (6) dedujeron que si los valores de
Ki relativos son independientes de la temparatura, las
relaciones de equilibrio pueden reformular de tal forma que
las iteraciones en la determinacién de las temperaturas de
rocio y de burbuja no se reguieren.

Las relacién Ki/Kb es la volatilidad relativa , del
componente i con respecto al componente b; es decir,

o4 = Ki/Kb (1.18)

donde Ki y Kb son evaluadas a la misma temperatura y presién.
El componette b puede o no formar parte de la mezcla bajo
consideracidn.

Para determinar la temperatura de punto de burbuja,
tijando P y las xi, las relaciones de equilibrio se establecen

conmo!
yi = (Ki/Kb)Kb xi = 4% Kb x4
o bien ¢
Kb = 1 /Ydi xi (1.19)
Wl

Dado que laseli no dependen de la temperatura, éstas se
pueden calcular wutilizando leos valores de Ki y Kb evaluados
para cualquier wvalor arbitrario de T ¥y a la  presidn
establecida. Con esta ecuacidn se evalda Kb y despuds se
obtiene la temperatura del punto de burbuja deseado a partir
de la relacién conocida entre Kb y T.

Ahora, si log valores de i se conocen, la temperatura del
punto de rocio se puede calcular por:

Kb xi = yi/di (1.20)
y para todos los conmponenteaz
Kb = $yisoki (1.2n
En los balonces de energia de la ecugcisn 1.l s necesario.

el uso de las entalplas. Para establecer:ilos: valores::de
entalpia de liquidos puros es necesario.Tecur ‘un’:estado
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de referencia (conunmentie a 298 K y 1 atm.) donde se asigna a
la entalpla un valor de cero. De este modo, @ una temperatura
dada, la expresién para la entalpla es:

T
hi= Cp)oi dT (1.22)
To

Cpp i = capacidad calor{fica
del liquido 1

To = temperatura de referencia

Para alcanzar las condiciones de vaporizacién de la mezcla
liquida debe llevarse al menog a lo temperaturc del punto de -
burbuja (T= Tb) y la entalpia de mezcla debe incluir el calor
de mezclado, lo gue nos conduce a!

b
hi = xi Cppidl + Ahmez -
To (1,23)

En soluciones proximes a la idealidad, el calor  dae
mezclado @8 casi nulo, por lo cual la expresién se simplifica

h L= Zxi hi (1.24)

[11}
La entalpla de un vapor comprende t4rminocs de calor

sensible y latente :
Tb R
Hi = [ Cp pidl +A i
To (1.25)

Para mezclas de vapores, los calores de mezclado -son @

despreciables
131}

De este modo, la entalpia total de la mezcla es

FHF =V H + L hL (1.27)
moles totales de la mezcla

moles totales del vapor
moles totales del liquido

~<'ny
nn

Hu = S8yi Hi : RORT T e
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CAPITULO 2
METODOS CORTOS

Los métodos cortos son awquellos que comprenden un mayor
niumero de simplificaciones y son muy dtiles en disefio
preliminar de columnas de destilacidn 3 en estudios de
i:yer?ibn y costos de operacidn, recurriéndose aun minimo de
cdlculos.

En destilacidn multicomponente (principalmente en méiodos
cortos) los conceptos de =zona de composicién constante y
componentes clave son de gran importancia para st
planteamiento.

Los componentes de la alimentacidén pueden ser ordenados en

base a su volatilidad relativa. A los componentecs nds
voldtiles se laes llama "ligeros” y a los menos wvoldtiles
"pesados”. A diferencia de un sistema binario en destilacion

nulticomponente no basta fijar la pureza en los productos o la
racuperacién de dos componentes tiigero ¥ pesado) para
determinar completamente el balance de materia pues se ignora
la distribucién a lo largo de la torre de los demds
componentes. En éste caso la distribucién de los componentes
estard en funcién de la seleccidn y especificacidn de dos da
ellos a los que se les llama “componentes clave”. El
componente clave ligero es aquel que esta presente en los
fondos en cantidad cpreciable y es el mds voldtil, mientras que
los componentes més ligeros que el clave ligero se encuaentran
en pequefias cantidades. Si  todos los componentes 1ienen
concentraciones importantes en los fondos, entonces el mis
volatil es el clave ligero. En forma similar en el dastilado
habrd frecuentemente una cantidad importante de un componente,
el componente clave pesado, que es el menos voldtil; por el
contrario, los componentes mds pesados que el clave pesado
estén presentes 8blo en pequeiias cantidades. Si en el
destilado hay concentraciones importantes de todos los
componentes, entonces el menos voldtil es el clave pesado.

Considérese, por ejemplo, una wmezcla de s¢is componentes Ci
(i1,2,...,6), dondeal)u2dx3>«d)xk5)%6 y que la mayor parte de
C3 as{ como esencialmente todo el Cl y C2 aparecen en ¢l domo
de una torre de destilacidn. A su vez, la mayor parte del C4 y
pricticamente todo el C5 9 el CG se prasentan en el fondo. En
éste caso los componentes C3 y C4 son llamados componentes
clave porque aparecen en cantidades significativas en ambos
productos, mientras que los olros componentes (llamados no
clave), son relegados casi exclusivamente & un producto o al
otro. C&5 y C6 son llamados componentes no clave pesados porque
son menos voldtiles que los clave, en tanto que Cl y C2 son los
no ‘clave ligeros debido o que son mds voldtiles que los clave.

Es de esperarse que todos los conponentes en la
alimentacién se presenten en el plato de alimentacidén, tal como



se puede apreciar en las figuras 2.2 ¥ 2.3, Dada la menor
volatilidad relativa de C5 » C6, &stos componentes se¢ ven
iapedidos de ascender sobre el plato de alimentacidn. De
manera similar los componentes Cl y C2 son incapaces de
descender bajo el plato de alimentacién debido a su mayor
voletilidad relativa.

Se  puede notar para los no clave pesados, €5y (€6, que
tienen fracciones mol relativamente constantes en el liquido ¥
en el wvapor desde la etapa inferior a la de alimentacidn hasta
tres o cuatro etapas antes de llegar al fondo (xNHK lim 3y yNHK
lim 0o composiciones limite), Algo parecido ocurre para los no
clave ligeros en la zona de rectificacién., Una consecuencia de
lo anterior es la presencia de flujos molares constantes para
liquido ¥y vapor tanto en rectificacidn como en agotemiento, tal
como se observa en la figura 2.1,

61%5] hdl alim;

[ Bl TR : B
3 (VIR el PP ST SER B o

v.l‘l
T 189

Fluiss uotal

1l ] vapor L
na ‘de degtilacionio .5
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Las suposgiciones asumidas para deésarrollar las  ecuaciones

que integran los métodos cortos son las siguientes: Eo
a) Flujos molares internos constantes (Lo = L1 = ...

Lf-1, vg{ﬂ;<V2 = .. =Vf, LI =L+l = LN, VIS = V2

ces =

b) La wvolatilidad relativa de los componentes i ﬁs
considerada constante en cada una de las etapas (utilizar'«'s
promedio)

¢c) Las mezclas multicomponentes se comportan.idaalmente
d) La glimeniacidn se introduce en el plato éptimo

Ademds, en ¢sate tipo de métodos se deberd especificar la
composicidn, condicidn térmica y flujo de alimentacidn,
relacidén de reflujo, recuperaciones (o purezas) de los
componentes clave y presién de operaciém.

2.1 METODO KUFEM

De loa métodos cortos existentes el que da los resuliados
nds satisfactorios es el que se obtiene de una combinacién de
las ecuaciones de Kirkbride, Underwood y Fenske, y el diagrama
de Erbar—Maddox (KUFEM)(9). Este método permite calcular &l
n4mero tedrico de platos N, » la localizacidén del plato de
alimentacién f, proporcionando los siguientes pardmetros: a)
La distribucidn de los componentes clave, b) La composicidn v
la condicidn térmica de la alimentacidn, ¢) La relaciédn de
reflujo.

El procedimiento de cdlcule es el siguiente:

1) Calcular la composicién de los productos del domo y del
fondo utilizando la ecuacidn de Geddes.

Geddes (7,10) observd que al graficar logi(xi,D / xi,B) vs,
oi para los componentes ligeros se obtenia una funcidn lineal,
con una pendiente entre uno vy Nmin., Lo mismo ocurriéd para los
componentes pesados, pero habla cierte variacidn en el valor de

la pendiente. A pesar de $stas ligeras dlfeféﬂdldG. R

distribucidén de todos los componentes puede aproxtmarse a. la.:
siguiente ecuacién:

clogltn ) /ln )} = Cl logtxi) + C2 el
) 4D i8B o
(tn ) /(n ) ) =.razén de moles en ¢l domo. ¥ fando pafa el

i D i B componente i.

Clyc2.s constantea‘”“
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3) Calcular el nimero minimo de platos usando la ecuacidn
de Fanske (14).

Si una columna de destilacidn ss conaiderada etapa de
equilibrio desde el fondo, se podrs esocvibir para la primer
etapa la siguients definicisn del factor de separacidn:

(ya/yb) = o (xa/xb) (2.3
1 a’/b B
a,b = componentaes clave
Q‘b = volatilidad relativa de "a” reapecio a *b”
a .

Qe relaciona la composicidn del liquido en sl plato doa con
las composiciones anteriores con un balance de materiales,

Vi y =l2x =-x2 B (2.4)
a,l a,?2 a,B

a reflujo total V')>B »
y = . (2.5)
a,l a,2

Cuando el reflujo as minimo, al ndmwero de etapes es
infinito, V = Vmin » V’ = Vinmin, 8i se considara ¢sta
gituacidn y  ae suman las dos expresionss anteriores, aa
obtendrd la aiguiente relacidn (para un sistema de ouatro
componentes)

o Dx o Dx of Bx
1 1,D 2 2,b 2 2,B
Vnin - Viain = + + +
o - o - x -3
- AR
o Dx o Bx o By
a 3,D 3 3,8 4 4,8 (2.18)
+ *
- - ). ~ - »
% @ =, g % "]

() XD oxXd> o)
a2 3 4
clave ligero: componente 2

clave pesado: components 3
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Cualquier asleceisn de las raices @ y @' dshe  ser
.consigtante con los siguientes balances de materiales:

Fx = Dx st
1,F ,D (2.14)
Fx  =Dx  +Bx Ll
2,F 2,D 2,8 (.18
Fx = Dx  +Bx R
3,F 3,5 38,B (2.18)

Fx = Bx s
4,7 4,8 o aam

8i deseamos expresar la relacign (2.13) en fancijn de las
variables de alimentacipn, @ y #' deberdn sar iguales para que
loa tirminos de los componentss 2 ¥ 3 tengan un  mismo
denoninador, De ¢ste modo: :

Dx
1,0 “2
Vain -~ V'nin = + (Dx + Bx } o4
- o - 2,D 2,B
] 2 .

2.8)
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De sate modo, ‘combinando (2.3) % (2.5

- (xa/wb) = u (xaseb) [ S (2.6)

En_forma aimilar para la etapa tres

(xa/xb) = o (xa/%b)
3 2 2

(ya/yb)
N

0 T .
LR N : : LA
(xa/xb) = (- ab) . (xa/xb) - o SRR ¢ Y B
o . ; B L R el .
lt)e?pe;ando Nmin se obtiens la ecuacion de Feﬂska para feﬂu;o,
otal:: R L

log ((x LR/x HK)D(x HE/x LK)B)

S
B.n

Nmin = o a0
log ( « LK) : P A o
“8) Caleular la vrelacidn de mflu;o mhmuo madiante las
seuaciones de Underwood.
Underuoad (10} definid para s;stamas ‘nulticomponentas las
siguientas ecuaciones:
x
c % Tip '
vsD = t2, 1D
i=1 -
i
. oa.X .
c ii,B :
=ve/B = T — (2.12)



donde & 3 f' son pardmeiros definidos en lag figuras 2'7 ¥

Puesto que V ~ V' = F(] - g), la acuacidn toma la forma

“ X
C i i,P o -
1 -q= 3 —— oo ) (8,14}
=] « -7 : : :
H
« €0 ¢ «
NBR HR

Poriotra parte, dado que.

]

Vain/D m————— = Rmin + 1

*Penamos ofra forma de la ecudcidn da »{Iﬁdéﬁ(@é}d‘:

o X
C i 4,D : .
Rmin + 1 = ¥, (2,190
) i=l o - j-4 e i

4

4) Caloular el nimero de platos tejricos em;)laanda &l
giggmm de Errbar-Naddox o de Gilliland (fig....2.d, 2.5 y
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020 040 060 080 1.00

00
t NN
Figura 2.4 Determinaci del ndmevo de  platos

ion
tedricos (Evbar-Madon) .

5) Detarminar la localizacidn del plato de” almsniamaﬂ
uaando la ecuacidn de Kirkbride (Q). : ;

ec. (2.20)
. 2
log(m/p) = 0,206 log( (B/D)(x HK/x LK)F( (x LK)B/(x HK)D) )

& = ngmero de platos en la zona de rsctificacié;x

b = ngmaro de platoa en la zona ds agotamiento -

Para resolvar laa ecuacionss de Undarwood y- obtenar . el

reflujo gnmo Ripps (12) ha  propuesto el . ‘siguiente
procedimiento: E - : R
Se tiene - ’ E L e
( «x ) . T :
[4 L3R T S : ) - SR
Ft@gr = § ~————— - (l~-gq)=0 B (2.21)
i=l o= : : .

PR

La actaaidn (2.21) ss5-altanents no lineal & - indeternineda
en cada  valor.de rﬁ ELIN as raices de interés ~caén en’ el
intarvalo  abierto entre paras deg's adyacentea. Debido a ¢gste
cardcter - fueriemente no lineal de la ecudeidh (ver fig. 2.7 ¥
2.8) una aplicacifn directa  de los mptodos ‘normales .de-
sterac;én (como-. es el de Newton) falla frecuenrcmente cal

fconvergiT -a una. rai{z equivoceda o requiere do  un  nfmero
excesivo.de. ciclos para alcanzar una raiz. )
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En nuecstro caso consideraremos qus se encuentra en el
intervalo

d <L oo
HK # LK
ehK = volatilidad relativa del componente clavs pssado -
« = volatilidad relativa del componenta clave ligero
LK .
Suponiendo de momento que la ra{z cde cerca de HK:defiﬂiﬂos~f
« %)
HK HK F .
Gy = —————— - F(h) (2.22)
Ty
HK

La ecuacidn (2.22) puede sar rasuslta para fi tratando G(f)
como una conatante. Puesto qua G(f) es una funcién de 4, la
solucién debe ser iterativa. Entonces;

(fern = « (1 - (x ) 2G(Hm)) Ttz
HR HE'F

(¢)n = valor supuesto de ff en ciclo n de itaracién

(fein = valor ealeulado de f en al ciclo n de iteracién

- Recurriendo a series de Taylor de primer orden 3e obtiene -

la giguiente solucién iterativa:
(fein - (fon

n+l o L {ng}

dffe) _ S
{—-}= (ge) -~ (Po) 7t - () . (2,28)
dg n -1 n n= S Sl

para n =2,3,,..

(2.24)

donde

[ Para’émpazar 'é!lprdcedimiﬁntd'éektoﬁaf& #-como al-punto..
medio entre LR T o S :
S ER Lk
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M = + &) /2 (2.26)
1 HR LK

Asumiendo originalmente que la raiz en el intervalo
sefialado estd mis cerca dexHK que deoLK. Al evaluar la funcidn
en (#)] se obtiene una prueba para esta suposicidn. Si F(@)l
es positive la suposicién es correcta y se debe continuar, Si
la funcién es negative la raiz estd mds cerca de a&;, -

Al continuar se utiliza la ecuacidn (2.23) como una iteracidn
directa para el segundo punto de inicio. Por lo tanto,

() = (ge)
¢ 2 fe 1

Poateriormente ase utilizard al método de Newton modificado
dado por las ecuaciones (2.24) y (2.25).

En ‘el programa elaborado por este mitodo se supone una
distribucién {deal de los componentes en la torre. No se
considera la presencia de claves intermedios. Para calcular el
ngmero de platos se utiliza la correlacion de Gilliland (3),

0.5668

Y =075 - 0.75X

donde
Y = (N - Nmind/Z(N + 1)

X = AR = Rmind/(R #+ 1) .~




2,2 Mitodo de Undsrwood

King (7) ha propucsto una secusncia de cloulo para
- determihar sl ngmero de stapas an dastilacidn nmulticorponants
por el mbtodo de Underwood.

1. Calecular la distribucidn de los componentes an la torre
de acuerdo o la distribucién de los clave o recurriende a la
ecuacibn de Geddas (2.1), para ello se ragqueriry de datos da
volatilidad relativa y composiciin en el fondo y domo.

2. Utilizando al flujo de alimentacién y balances de
materia, calcular D,B,V y V',

3. Ragolver las scuacionss de Undarwood en ractificanidn.

ax D
[+ i i,D
Ve L T : (2.27)
i1 «-
i
pare 04ff¢ gl 2 fcd
i e o HE . HK . LK e o
en agotamiento
o ex . B :
e AN b2
R S (2.28)
el °‘— -
para :
4. Calculaf‘1a§“cé§p¢sicidnesfén;él pldtﬁ de a}imeﬁtacién

para un ngmero infinito de etapas.




[

dohda
: o
HE

;DHF_ =~valaf de f en el intarvaloi0:< gl

(3

.‘—‘vdl‘or:}'}etﬂ“;’én elw;‘nte'fval'o -;?5");{& L
LR . - N W . u{

- Lag Tcompoaicionas de - los componentes clave ‘se ‘calculat
nadiante. las siguientes relaciones: . : . : ConE e

% DV )+ (% BV’ )

D . RS
(x LK/x HR) = - - (2:81)
TR Uk bV Y+ (x BV B
HR,D HR, B
% + x =1- 3% x e T gy
LR,F  EE,F NR,F : :

N Obtener al nimero de etapas en las-  zZonas -de
rectificacidn y agotamiento mediante las aiguientes ecuacionas:

ax o ¥
n c i i,F C i 4,F.
Wwse) = I /B (2.3%)
] izl a-g i=1 e :
I : i- R
P , .
(gr/gry. = (2.34).
R L

pariiculares de o gl =

ik
Se caleula al ngmero total de atapas SRR o
N=ntyp R

Lo daterminacign de #f v @' presenta dificultad debido a al
cardcter discontinus de las” funciones F(Z) 3 F(B').,



ss-=Donde FRUPY Ty R deben hacarse cera al  aleanzer la
convergencia por el mitodo de Newton. BEeto puede apraciarse en
laa siguientes gr4ficas:



EF 4 D

FIGURA 2.7 F()

dniiK 1 omr‘mz/ AHK [ ALk [ mi.xf b
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| , |
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ucum 2.8 F(% )



Dado que el wmitodo de Newton-Raphson consists en al
de tangentes o la funcidn cuys intarsaccidn con &l ajs de

trazo
ias

aboisas marca la siguiente aproximacidn, el sgtodo no alcansa
la convergencia cuando las pendienfes csidn muy cercanas a caero

o a infinito. En

el caso de la funcign F la

solucipn puede

aalir del! intervalo sepalado o nunca alconzarse.

Para disponer de un mitodo de solucidn eficiente,se combing

al mitodo propussto por Ripps

(12)

con el de Underwood

ohteniéndose el siguiente procedimienio:

Dafinamos F como:
en rectificacijn
o N D
[+ i 4,0
h — - Y
{=} e AR

Fig =

en aéotauiento

Mo

FW;;,:‘,;, it ek )
{:). K--¢'3 :
ci e
aiendo Gt o
en fectificaai&n‘
. DD
<
oty = — L )
L G 0
en agotamiento
o X BB
v
Gy = — - Rt

o(’r_ ﬂl

T = componente cetca da cuya

(2.35 a)

(2,35 b)

(2,36 o)’

2,861

« esta ld solucipn &,

El valor calculado de o @'  estary dado por:

(Pe) = o (1 - % _ D/G(P))
# f T T,D ﬂ

Ll

(2.37)
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) iilﬁl'iz'qndo"ld‘eeﬁa de Taplor con dos tirminos se llega a: ..

tfey - ()
f n

W=y + ——————
~ontl n d((Dc)J
. a9
donda

{dwc)} (Pcy = (fo) ) #
= 4] ~ {(gc / - Py
deg) n n—1 n n-1

para n = 2,3,...

Para iniciar el proceso se recurre al-promedio en &l
intervalo y &l segundo valor supuesto as:

W = (g
b, = o)

. 8e han observado buencs resuliados en su.aplicacidn, .. .
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2.3 Mitodo de Hanson y Newman

Egte mbtodo es idintico al dado por King (7). Primeramente
se caloula la distribucign de los componentes en la torre, se
detarminan los flujos de interis, se resualven las ecuacionss
(2.27) y (2.28), rinalnents se obtiene el ngmero de c¢tapas con
lag scuaciongs (2.33) y (32.34).

La difersncia consiste en sl cgleulo de las composicionsa
et el  plato de alimsntacién asi como en la localizacidn Sptima
de &ste, Para ilustrar &l método considercmos un sistema de
ctuatro componsntes (a,b,c,d) donds 38 astablace la saparacibn
de b ¥ ¢. Las ecuacionss (2.33) y (2.34) pueden ser escritas
con paras de valores de {#j y @', entonces estas ecuaciones se
convierten an:

L
grg ) =
J LK
= (2.40)
dotide * %" = Gompé i elzplite de alimentacisn
» o s
P
g7y =
bty =
= Coogaan
donde F
i
Bn asta ejemplo se dispone de las siguientes ecuacionas:
CAfasghy = SR xR E R (2.42)
b i, e i, f .



"
(ferdb)y. =

. fad/¢c>p‘¥,"' '

e, 4

e
(fidrgb)y. = (2044)

(fl.a/ﬁ;::;)_pr : A

2048) .
(2,480

» - S
(bbspe) = LG x LAReT)

Fara cada componente iisefa,'& “pueda'feécfibif' asta

relacidn:

“
T OTTTTNLKG LK

" =
LR HK

donde m aorrasponds a las ascuacionas (2.42) Y (2.44)J“7

¥

(20l 7 NN EZF % -
e LK

(Iintg /8
oK L.

‘para i # LR

’
n corresponda a la ecuacipn (2.43)
LK,HR

Eato tambifn puede expresarss como! Ar(é,dﬂ)i i

i,LK ,iﬁf,, S

NART P w =
R Y Y 4




similarmssenta para agotamiento: ®

(/PP /g NONE G x  ~In36. xi) -
i Tk Gt LER
Lo ) g

(/I /8 NUNET G % - - InE 6 x
LK "R LR §,f o BEKEGT
o e e S ta.4e)

para § # UK

Las  ecuaciones (2.38) ¥ {'(2.49) ahora  puadsn  aer
diferenciadaa con raspecic a la fraccign molar del componanta
clave pesado. Ds este modo para cada no clave ligero:

TF : it

i, LK
dx

(wineg 76 N
¢,‘ 7.

sintg /6 )
e ¢HK ¢u( .
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¥ para cada no clave pesado:

dx L dx o
LG if . LG oot
iy —— 8K - :
xHK 7 xHK 7
, S ,
ISVZTYY 177 THD D S (RUNNSAN S SIS SEAERCOTELIS R
§ HR G x z 1
i,i 4,1 LS i
dx T dx :
7 0o G o4,
i,lR i,88 »
' ik ? Tk
’ +J
Urintt sy py——————p - ——————— =
LK " HR G x P~ x
N7 S LER Ci,p

(2.81)

La  condicién de localizacién oHptima del plato de
alimentacidén es expresada por la adicidn de las derivadas de la
aeccibn de rectificacién y la de agotamienio.

B -

dx dx
HK,f HR,LK HK,t HK,LR
a TP ix_u: ] iF itu_
o
i,LE dx i HR  dx
) HR, f HR,t
(I/In(DHK/OLK)) —z——-——-—-—> - ir »
: r x x
i, LK i,f ] i,HK i,
dx dx
ZG . a Z 2 ) !
i, Lk dx i, HK dx
] BR, f R, 1
(I/lmol"x/o;m)) —————'ZG ¢ ") e =0
x
] i,LK i,fd i,HKw‘,f
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‘En esta forma hav dos scuacionss para cada no olava “ligars &
(2.48) % (2.50), . vy dos para cada no clave pesado (248) ¥
t2.51).. La ecuacidn (2 52) m&s lag ecuacionas: T A

. % Y B

]

—— NN 7)
‘HK S L . P

dx §
”klf . b
en el plato de alimentacidn.

El" procedimiento provss de una solucidn éxacia para. la
columna  en el plato éptime de alimentacién, &in embargo;, la
b&aquada de las soluciones és larga v conplaja, lo que hace del ¢

niiodo de Hanson y Newman (3) poco compstitive y dado el tiempo ™
de cdlculo requerido seria preferible,  incluso,  un mtodo
riguroso. . T o , ’ N .




2.4 Mgtodo de Chanyg

EL procedimiento propuesto por Chang (2) permite calcular
la diatribucién de los componantas en la torre con rapidez ¥
razonable axactitud, al igual que la relacién sinima de reflujo
3 el niméro de etapas tedricas,

Para conocer la diatribucién de los componentes s
re?uefird de el conocimiento de la alimentacidén v de los
valores promedio de las volatilidades relativas, Ademis
deberin suponsras valores de racupsraciin de los  componentss
clave en al domo y en el pondo. El uytsio ds noles de loa
componentas clave gquada astablscido por las  siguisntes
ralacionast

d
LK
d = (r )= s (f ) (2.56)
LK 7 LR 1 LK :
LR
b =t - d (2.57)
LR LK LR
A = (1-b /P )f ="l a Nf ) “te.58)
HE HR “HK HK 2 HE
-b =7 ~-.d (2.53)
P/ SR/ 4 HK ’ . . Co
donde:
8 = d /f = racuperacijn espacificada del components
1 LK LK clave ligero

8 b /¢ = rscuparacidén espacificada del componsnia
2 HR HR clave pesado

Ss eatima la distribucign da los no clave por la ecuacidn
de Hengstebsck-Geddas:

intdsbh )= ¢ - Clne (a1
[ 1 2 i

abtiene

Sustituyendo eal i~¢sime componante por LK 3 BX
posihic

par d& ecuaciones siumullfndau, d# lag uua2u~
obtener los valores de Cl v €2, JET TS ;
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Cl= Intd /b o (zie0)
I i (80

tnt(d /b (b sd 1) 7
SULECLRCCHKS HROE

7,>§L 5dlanoéJdé;ia4é+i
foeodior b
"'Elinina#do'é§ dé'

e n
1+ exp (Cl+ €21

Cbi o=

di = fi - bi (2.64)

Ahora es posible caloular las fracciones molares para cada
conponente en al domo y an-&l fondo, da la s&igyuienta manera:

di B : ’
(xi) = . (2.65)
2l Zdi ’
bi
(i) = (2.68)
B Lbi

Basgndose an las recuperaciones supuestas y utilizando lag
dos acuaciones anteriores se pueden caloular lus fraccionzs mol
de los componentes clave (x D,HRloa y (x B,LK)ca.

8¢ definen las funciones gl y g2 comou:

gl(sl,82) = (x D,HK)ca - (x HK)J) (2.67)

§2(s1,82) = (x B,LK)ca - (x LK)B : ‘ (2.68).
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Ahora es necesario hallar aquellos valores da al y a2 para
los cuales gl y g2 se hacen cero. Pare ello podemos recurrir
al método de Newton-Raphson., Podria asumirse que sl,n y a2,n
son aproximaciones razonables que permiten obtensr nusvos ¥
mejores valoreas de aproxinmacigén sl,m+l y a2,n+l. El mjtodo ds
Newton-Raphson conllevs al siguiente procedimiento:

el,ntl = al,n + A al (2.69?

[

82,n+l s2,n + Aas2 ’ ' (2.70)

Para conocer Aal yAs2 ae requisre resolver al siguienie
sistema de ectiaciones diferencialas aimultgneas:

[ 4 g’ Aal -8
1 1
L1 L2 = AT
¥ gl As —8
82,1 2,2 2 2
donde: o8, ,
LFT)
g’ = - (2.72)
i,7 Os
i

Dada su naturaleza implicita es preferible un ﬁét&do de
aproximacibn por diferencias finitaa: . :

.4 g (s + e)—g(a s )
8 ST v, i1
>s 3
1
g g (8,8 +§0 =g (e
PO T T SR T [P P Tt RN TR
. ERE T (273
2 : .

para i = 1,2

Un valor satisfactorio es 3= 0,00001. Con los nuevos
valores supuestos de sl y 82 se rapite el procedimiento
recurriendo a las ecuaciones (2.69), (2.70) » (2.71)  hasta
alcanzar un grado de convergencia razonable. ‘
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Tras haberse estahlecido la distribucidn de los compuncmte..
en al domo y en el fondo se pasa a determinar el nimero m,mmo
ge stapas tajricas mediante la scuacijn de Fenske (2.10), ai

ien

Nmin = C2
en la acuacidn de Hengstshack-Gaddes.

El raflujo l{ﬂmo, R mm, as datarminado con las ecuaciones
de Underwood (2.) ¥ ,19),  Una buena téonica para su
ragolucibn es la pla.ﬂteada. pm Ripps (12).

Finalmente, el nimero de etapas tedricas puede ser conocido
enpleando los diagramas de Erbar-Maddox o de Gilliland, (fig.
2.1, 2.2 % 2,3), Chang (2) utiliza la correlacidn siguiente
para ¢l diagrama de Gilliland:

(1 + 54.4X)(X - 1)
Y =1-aap ——r——— (2.74)
(11 + 117.2%) X
donda: R - Rmin N = Wmin
x ——————— s et

R+ N+ L
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2,5 Método de Brown-Martin

- Bajo las condiciones da reflujo minimo, si la separaci?n
tiene lugar antre loa dos componentcs menos volatilea en a
alimentacidn, en el domo de la columna, la trelacidn de las
Jracciones mol de los componentes clave en el liguido en la
zona de composicidn conatante, serd la misma que en la porcidn
del li{quido de la alimentacion.

Procedimiento de chleulo an la zona de rectificacidn

Efactuando un balance de materia para sl componente aclave
pegado en &l domo de la columna; ase tiene

VRx = Lx (2.785) -
Ji i - -

. 8% nada del clave pesado aparece en al destilado pero
aparece en la zona de composicidn constante:

VEx = Lz o cze)
i i
donde T RN
K =—— - BT 1

J

Entonces, la temparatura serd aquella-en laibg&l

K = (L/Vimin

TR
“HR

Por 1o tanto; la secuencida-de

1. Asumir un-valor dgk(L/'

2, A lo prasipn-deile colum
de materia se calcula como;sigiie?



d1

3. Evaluar el valor de K para todos los componentes en sl
daatilado incluyendo el clavs pssado a la tempsratura y presijn
en la zona dae composicihn constanta,

4. De las ccuacionas anteriores, calcular la composicidn
del ljquido en la gzona de vrectificacidn calculando las
composicionas abajo incluysndo la del clavs ligero y obtensr la
compodicisn de el clave pesado por difsrencia,

5. Asumir dos valorea mds de reflujo minino y repatir los
cdlculoa.

6. Graficar la ralacion de & LK/x HR va, Lain,

7. BEn el punto donde la rslacign da les composicionas
l{quidas de los clave ligaro y pasado sea igual a la relacién
en la porcign liquida de la alimentacidn, leer Lumin y calcular
(L/V)min,

Procedimiento de cglculo an la seccidn de agotamienio:

Ahora el bhalance de materia dueda como

B x

i,B

x = 1.0 =
z i 7: B K. Ll -K)
1

(2.80)

.. &8t nada del coupoﬂente clave l;ﬁe,o apareoe an: el produafo i
del fondo., ¢

Lx = Viy +8x AR 0" Veaan
i 3 I

’ i,8
B S :
—V‘-. 5 KLK (2.82)

Se asalaccionan tree valoras de L'/V' y las K's de los
componantes son evaluadas a lus femperaturas que corresponden o
valores menores de K LK = L'/V’. Fara varios valorss de L'/V!?
calcular los wvalores de "x” y las relacionss de x LR/x HK.
Graficar 3 leer el Lmin, o partir del cual la relacién de
reflujo mi{nimo sa calcula,

En sl programa pressentado para conocar el reflujo minimo
corraspondiente a la relacidn de fraceciongs de alimentacign, se
utilizy la férmula de interopolacidn de Lagrange dentro ds un
intervalo de +- ! el punto a interpolar. La férmula de
interpolacidn es la siguiente: .



RN R e 'y
1 2 L3

n-1 1

(x -2 Wx - & )x = x ), .. (x -x )
n 1 n 2--n 3 n n-{

El “nimero- minimo de etapas s calcula con la ccuacidn de
Feisha y con R y Rmin se determina 6l nimero de stepas ideales
ampleando las gr4ficas de Erbar-Maddox o de Gilliland (fig,
2.1, 2.2y 2.3,



2.6 Mitodo ds Colburn

’ El procedimiento o seguir para determinar el ngmero de
etapas ideales por el mitodo de Colburn (18) ea el siguienta:

1o Asumir un valor de (L/Vimin al cual serd igual a K HR.
Con ¢ste valor supuesto de K HK y la preaidn ds oparacidn de la
colunna dsterminar los valores de Ki en la parte auperior de la
torra para todoa los componentes mis ligeros qus sl componsnte
clave pesado. De manera similar en la parte inferior de la
torre, asumir ufh valor de (L'/V!)min el cual saerd igual e K LK
y cot la presign de operacign determinar los valores de Ki para
todoa los componentes mdas pesados que el componente clave
ligero,

2, Caloular la composicionas aproximadas en la zona
superior de composicidn constants de la torre wmadiants las
ecuaciones siguientes, Dicho cdlculo se afectuary para todos
io? componentas mgs  ligeros que el clave ligero incluyendo a

ste,

(hx)
a D

(L x) =

a (K/R) ~ 1+ (K/K)(Dx)/sLx)
a dn o d #n db

dmn

(2.83)
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donde; .

componentes no clave ligeros

conponente clave ligero

componente clavae pasado

componentes no clave pesados

zona superior de la columna de destilacién
flujo de destilado

Jraccionss mol de componantes a,b,c en el
destilado

constante de squlibrio liquido-vapor dsl
componienie i

volatilidad ralativa del componente i con
raapecto a § en la zona superior

(D x )
T I = ¢ D
AL x ) o= (x /)
dn d cf (et = 1)
E cd

1 fraccionas mol de componentss clave pasado
'y clave ligero en la alimentacién

3.-:.Determinar las composiciones aprovimadas en la zona
rior-de- composicidén conatante por

(Lx.). o, (Lx) = 0
RN 3 b p
. s (B x )
e . " Td'n
(Lx:) = - N N Y B
e T (e ) ) (B %) /(L %)
o g . cde po de pw 0 B e s
»(B X050
a}B
(L'x:) i

R 1 6 c¢

< dondey o
- : Zona nnfersor de la aolumﬂa
tiujo de fondos g ;
jraccnonea mnol de componente
de fondo,
~volati l;dad relatrua del companeﬂ
respecto de jen la Loﬂa :nfer:o¢

& destilacign
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b)ﬁCatcul&f}(th )

[<]

‘donde:” F. "

c) Calcular
L= (Lx 2703
? f’C%P . s
L = (Lx) + (Lx #
" d.n a

d) Resolvar para (L x )
dnm

(Lx) (Lx)
cp dn

: SELTp R A i e
(Lx) (Lx) (L -~ Z(CK/K Lx)IL - LE(CLx) )"
dp cn p d P " ' n

(2955

a) Comparar ai (L xd) stupussta = (L xd) calculada’

n n o e o
sio a8 aa{ (L x ) caleulada = (L x ) supussta y repatir a):
dn d n ST

‘v 1) 8i por el7conffafio las dos (L xd) son’ iguales célcutcrk“

IR S NS S IR R SR

(LVImin = ——— Czoe)y
~ L+ DL '
Spe .
(2.97)

(L) = e it
U= B/LpY

camparar'si , (L?V)hin éaleulado = (L/Vimin supuesto



a8

(L'/VHImin caloulado = (L'/V!)min supuesto

8ine es as{ repetir desde (1.) con los valores de (L/Vimin y
(L*/V'inin caleculados.

f) 81 (L/Vimin 9 (L'/V'imin calculados y supusstos son
iguales calcular Rmin. Con Rmin y la ecuacién de Fenske
determinar Nmin. Finalmente, con lo gcuacidn de Gilliland
detersinar el nimsro de etapas idealss,



CAPITULO TRES
NETODOS RIGURGEQS

Los mgtodes vigurosos parmiten obtener solucionss exactas
en los problemas de destilacijn multiconponenta, dasgndose &n
uha mayor informacidn oy requirijndo un tiempo de cflculo
considarable . En  tste capltulo se tratargn primero los
nitodos etapa a4 etapa  posteriormente los de aproximacidn
sucesiva.

Mitodos etapa a etapa.

Eatos mitodos se aplican en problemas de diseno donde sa
especifican las siguientes variablas: flujo de alimentecidn,
condicidn térmica y composicién dal flujo de alimentacidn, doa
especificaciones de los productos (como puréza ¢ racuparacidnl,
prasion da la columnae » relacién de reflujo.El  plato ds
alimentacién ser§4 aquel que tenga la misme relacién de
componentas clave (z LK/z HK). Prineromentas se eatlimard la
distribucidn de los componentes y se efectuard el balance ds
materia parae iniciar el cdlculo de la zona de rectificacisn en
el dastilado el cual puede efactuarse por pruchba ¥ error ¢
involucra ademds de los balances da mataria las relacionss de
equilibrio, ¢sto se realiza para cada etapa y al concluirle se
continga en la siguiente. El  procedimiento finaliza al
alcanzarse las condiciones dé alimentacidn. De manera similar
se efectfta la determinacidén del nimero de atapas en la zona de
agotamiento.

3.1 Metodo de Sorsl.

Este método fug desarrollado por M.Sorsl(15) en 1893, Su
procedimiento da c4lculo es el siguiente:

1. Para un condensador total (figura 3.1) la temperatura
del plato 1 es calculada como la temparatura del punto de rocio
ds un vapor que tiene la misma composicién del destilado D (por
lo que también deben ser detarminadas x1,i » ¥1,i). En el caso
de un condensador parcial (figura 3.2) sge determina la
temperatura del producto ¢y del reflujo l{quido, que es la
temperatura del punto de rocio del vapor Dv.

. La cantidad de vapor ascendiendo desds el plato 1, «s
determinada por un balance de mataria
Vi = € R+1)D . : (3.1

. 3. La carga térmica del condensador es caleouleda por un
balance de entalpja ) : :

§ = Loho + Dk =V.'
C e D




Figura 3.2 Condensador parcial,

TFigura 3. 2 Reflujo causado per
reflujo liquido subenfriado del
condensador,
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d. Lo composicidn del vapor Vi'se determina por balance de -
materia ¥ energia. Para un condensaedor total v un reflujo
liquido subenfriado (figura 3.3) VZ se calcula a partir de las
relaciones: ‘

VeA = LoC (Th =T (3.3)
1 Pl TR :

\4
2

Ve sV Lo'+Vo=L)' EE ‘ (3.4

DG (Th-T)-¢q D=V A
Pl R D 21

7‘ =
a €
4 PVI .
Donda:  Tb : temperatura de bu'rbu;a.
T
R
Ve ¢

Este c4lenlo de T2 sa ua.lua asumendo
molaras de la mazcla yp las:.
caencialmente constantes. B

Entonces la conposmcwﬂ d‘l
condansador total:

V =L +D=Ve+V

2 1 1
Vo =L ox
22,4 1 Li
VA +qD =L
22 D 1

‘sefielaien

- Las entalplas’s

8i fuerc un condensador parcieli

V =Lo+D
1 ,

Vy = Lox + Dx’
i Toi bi
"VH+qD=loh + Dh
11 D 0 D

5. Daterminar la composicidn de L2 en el'»aquilibrio"cop"vz



a T& -y 'la presidn da Io aolunﬂa aalculando a conaeﬁtfqdioﬁsS"

“de aquilsbr;o :
=y ok
24 28 2i

6. Caleular Va3 utilizendo las ecuacionds (3:6) o (3.8),
7. Evaluar la composicibn de V3 por balance'de nateria.

8. Datern:nar la temparatura de V3 da forma. sisilar con la
ecuacidén (3.5)

9. Repetir los c4leculos plato por plato hasta quae la
composicién del vapor alcanzada se aproxima a la composicidn de
ta porcién de vapor en la alinentacién (4 tomando come
referencia las composiciones del ljiquido).

10. Las contidades da liquido v vapor bajo el plato de
alimentacidn se calculan como

L= L + L (3.3)
! r-1 F
v’ =V -V (3,10)
f+1 f F . k
11.  Calcular
fondos.
12, La composicign de V'ntl as - la’ compozicién 'déf
equilibrio con B y es calculada por Do Pai
¥y = (K x)
i,ntl i 4+l

'13. Pussto que las cantidades L'n y V'a+l: -gon- canocxdas la——
compogicién de L'n puade ser determinade : por -balance ‘de
mataria. -

14, La temparatura del plato w es la tcmpmratufa del punto
de burbuja de L'n,

15, Se continga el cdlculo plato por plato, hasta que. la
razén de los componantes clave en el liquido es igual a “la
proporcibn en la alimentacidn. .

Las antalpias v capacidades calorificas de las mezclas -no
son muy dizponibles ¥ st consideracihn complica al cojleulo.
Una suposicijn razonable es la que los flujos son equimolargs v
constantes, sinplificandose al  procedimiento. Esto. © ha
detarminado que los métodos que consideran flu]os molares
constantas sean mis utilizados que el mitodo. de Sorel(lb).



3.2 Mitodo de Lewis-Matheson.

En el mitodo de Lewis-Mathssen (14,158) los flujos molares
internos s consideran constantes.

El procedimianto se¢ sepala a  continuacidn  para  un
condensador total (en al caso de un condensador  parcial a8
consideran balances como los especificados an el  método de
Sorel):

Seccidn de rectificacisn:

1. Determinar la temparatura dal punto de roclo con las
composiciones dal destilado, .

2. Obtener loa flujos dal liquido ¥ vapor
Lo = RD
V = (R + 1)D

3. Ob{énef las flujos individusles de liquido en el:plato S
ni4mero. uno: . ‘
U L s
i1 1,41

8 dakde}; L .= Lo
1

% = composiciones del llquido obtenidas an el
i,1. punto de roci{o.

.di Obtenar - loa flujos individuales de vapor en el plato

'v dos' -
Lv o E
4,2
~en.general :
R (3.12)
Loyt ) 7
’  , btaner log composiciones dsl vapor V2.
i y” S : )
et ,
€3.13)

v

a temperatura
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de punto de rocio (Tn+l),

7. Dbfener (x LK,n+l/x HK,n+1).

8. Con las xi obtenidas calcular los flujos individuales
del llgquido, obtenar log flujos individuales 'y compos:unones de
vapor. Continuar con los c4loulos hasta que:

(x LK,n/x HK,n) £ (x LE,F/x HR,F)

Cuando éato ocurra ae ha alcanzado la etapa de
alimentacidn.

Seccibn de agotamiento:

1, Calcular la temperaiura de punto de burbuja -con -las
composicionss de salida de los fondos.

vapor . enh .

a2, Obtener los flujos intsrnos de liqaido,
agotamienio . ; o

L'n = Lo + gqF
Vin = Vl + (1 - q)F

3, . Caleular los flu;os IﬂdlUid &
stapa-de la torra (pr1msra an agotam‘ent

<
n

'~?1,lﬁ ‘,1,1

» = composicionas en el oapo1 obfen.das uOi @l punto i
“iinl i da-burbuja : wEEY ;

oo Obtener - los  flujos indiuiduales‘del ,Z{quido e la
&iguiante etapa, T : i - g ORI L LT

E6)
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CCaldislar. Ui LR, ntl/w HR WD)
S8 Con . las  composicionsa. . dell liq
determinar la ~temparatura del puﬂto de bu1bu
composiciones en el vapor.
7. Repetir la secuencia antefiof haét#\q
(x LK,n/x HK,n) >= (x LK,F/x HK, F)

Log vsrdadsroa flujos nnd;u;dualss Gh el‘
3¢ caleulan con el mitodo de Bonner (15)

(% F ) -~ (x
i T i,F b -
De == - S
i (€ )+ (x )
iGF vl d Fesh
d‘ - ,‘ b
R i :

(3.18)
€3.19)

2 = composijciones del liquido
i, F b para sl componente leal-
S culadas deade el domo y
loas fondus de la columna,
raspect ivamenta,

Sl = ngavos valores de d ¥ b
TGN i i

‘Bl programa preasntado ss realifg pare una ssparacish  con

‘no’'eclave ligeros, componentsa clave y componentes no  clave

.= pesados.ii Las  constantes de equilibrio liquido - wvapor son
caleutadas por la correlaaijn presentada en el apindice Al

3,3 Mitodo de Akers-Wade

El  mitodo de solucidn directe da Akers y Wada (8) permite
reducir la cantidad de cgloulos de pruaba y értor, por lo . que
&s bastante r{pido. Laa suposicionas asumidas para el método
soﬂ las asiguientes:

a) La prasiin de toda la columna es conetante (se despfec:a
la calda de presidn por plato). .

b) Los flujos molares internos son consiantas.
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@) Las wvolatilidades ralativas de todos loa componentes
parmanacéen constantes en la Zona de rectificacidn ¥ en la 2ona
de agotamiento.Esto implica qtie las o’s tno variah
gignificativamente con la temperatura, por lo que la relacién
de composicionsas de loa claves no variard mucho entre el flujo
de alimentacibén ¥ &l plato de alimentacidn.

El procedimiento ¢3 el aiguisnts:
A. Zona de ractificacién,

1. Determinar el balance de materia alredador de la
columna incluyendo el reflujo Lo, producto del destilado D,
producto de fondos B.

a) Con un condencador total, la composicién del reflujo es
igual a la composicién del producto de destilado condensado.

b) Con un condensador parcial el producto D es un vapor, de
ésta mansra se debe calcular una temperalura del punto da rocio
en base a sus fracciones mol para obtener la composicidén del
raflujo liquido.

2. Determinar la temperatura del domo mediante el cdleulo
del punto da roc{o en el vapor VI. Para un condensador total
su composicidn es la misma que en el producto de destilado.
Para un condensador parcial determinar la temperatura del punto
de rocf{o para el vapor V1, con las composiciones determinadas
mediante un balance de materia.

3. Determinar (x 2,i/x 2,HK) parae cada componente, usando
los valores de x para el veflujo como x n-1l,i iniciales.

R x + X
n-l,i D,i

R x + %
n-1,HK D,HK

X = volatilidad relativa del componente i en

i rectificaciédn (promedio).

(x /x ) = (3.2
i BK n i

4. Evaluar2(x i/x HK)n. Esto es igual a 1 / x n,HK.
§. Daterminar x n,i para cada componenta por:'”}

(x /3 )
i HK

n

B 4 = R

ni o Stxsx )
i HK n

Esta es la composicidn del 1iquido sobre al piata'



6. Continuar hacie abajo de la columna usando la
composicidn calculada para el plato mediante la ecuacign (3.21)
para obtener (x i/x HK) para ¢l plato de abajo.

7. Asegurarse que laz oi no varien significativaments

8, Continuar con los cileulos hasta que la ralacijn de los
componente clave (x LK/x HK)n sca igual 4 menor o la relacién
en la alinentaciédn. Este as considerado entonces el plato ds
alimentecién,

B, Zona de agotamiento.

1, Daterminar la temperatura dael punto de burbuja de los
fondos y la composicibn del vapor V'n,.  Calcular la volatilidad
relativa de los componentes respecto al componente clave pesado
a asta temparatura.

2, Calecular (y i/y HK)n para al primer plato en la zona da

agotamiento
(V'/B) ¥ + %
ntl,i B,i

(p /7y ) = & (3.28)
i HR n H (V:'/8) y + %
" Tn+l BKBER

3. Evaluar2(y i/y HK)n para obtener 1/y n,HEK .
4. Calcular y i para la primera etapa '

ty 7y )

i HK =n

b (3.24)

n,i Z(yi/yﬁl{ )ﬂ

5, Caicular ty i/y HR) para la siguienté' etapa, usando los
valores de i de la etapa l (n+ 1) en la ecuacién pare
resoluver (y i/y HKIn. Obtener (x i/x HK)n ) .

(y /y ) . :
i HK n ' . e
(x /x ) s ———— (3.28)
i HK o, R
i
Se alcanza la etapa da alimentaciin cuando

(x /% )  >= (x/x ) . (3.26)
., i HK =n i HK F

Continuar con los c4lculos hasta liega.f a asta condicidn,
Es necesario asagurarse de que no  haya varieciones
significativas en las ols con la temperature de cada plaio.



Bl nimero total de etapas tebricas es la cuma de las
obtenidas en los cdleulos de ractificaciin mas los de
agotamiento % &l plato de alimentacidn, Esto no incluye al
rehsrvidor ni” al condensador parcial.

Hitodos de aproximacidn sucsaiva.

En los métodos de aproximacidn sucesiva sa@ especifican como
variables: -

1) Nimero total de platos en la columna
2) Flujo de alimentacidn

3) Condicidn térmica & temperatura de
alimentacidn

4) Composicijn dal flujo de alimentacign . -
§) Presidn de la columna : f,,. v;ﬁ ‘>
6) Relacijn de reflujo

?7) Una espeacificacién en el destilado
(como flujo total de destilado)

&) Plato d¢ alimentacidn

Con estas variablas se especifica totalmenfe;eljpfobleﬁd}

3.4 Método de Thiele-Geddes.

Para las condiciones de operacidn en sstado estacionario sl
ajtodo de Thiale-Geddes permite ancontrar las composiciones da
los preductos de la parte superior y dol fondo de la  columna,
Las ecuaciones requeridas para representar este sistema fueron
dadas en (1.1},

En la  figura (3.4) se enctentre uha  raprezentacidn
esquenitica de loa balancea de materia v energja  por
componente, mientras que el comportamiento en el plate de
alimentacidn se nuestra en la figura (3.5),

Los balancas de materia » entalpia pueden ser represantados
por las li{neas de contorno mostradas en la figura (2.4), Como
en el caso de balances de materia pere cualquier componenta, «l
ngmero de balances de encrgia independientes es igual a (2C +
3NN + #) temindosc como variables independientes para &u
resolucidn las temparatures que es en lo que consiste «l mgrodo
de Thicle-Gaddes, Sin enbargo ¢l simple hacho da escogar  les
variables independientes no  deseribe suficientemente’ el
procedimiente de cileula, !
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En la solucién de un conjunto de ecuacionesdﬂo tiﬂealeg po:

3 S i i {vag, la convargancia ivergencia
5§db?oc§ i;%%g§ga§e‘ég g&lga§épendz no sé?amente gq a zleccign
inicial de las variables independientes sino también del orden

preciso ¥ arreglo de cade ecuacién del conjunto.
En la solucién del balance de materia » relaciones de

equilidrio los siguientes dos procedimientos propuestos han
demostrado sar compatentas,

Formulacifn de¢ los baloncas de mataeria por componentes y
ralaciones de equilibrio como matriz tridiagonal.

El desarrollo del procedimiento de c4leulo es iniciado con
la reformulacién del balance de materia por componente » las
relaciones de equilibrio en forma de matriz tridiagonal,

En el caso da balances de matsria por componente sa
introduce un nuevo grupo de variables, la velocidd da flujo por
componente en las fases de vapor » liquido, as{,

v =Vy ¥ 1 =L x (3.27)
i i i L
Tambiin la velocidad de flujo del comopnente i en &l
destilado v fondo son representados por,

d =Dx y b =B« ; (3,08

i D,i i B,i

-

¥ la velocidad de flujo del componente i en las fracciones de
vapor ¥ l{quido de la alimentacidn ss repressntan por

v =Vy ¥, o b= Lo (3.29)
F,i F P C Fyic o RRGE e
La expresidén y j,i = K. j,;i X% j ‘~'uéde raforiutarse cono
v ¥, . =(VE /L AT 2TI3130)
£ R R Fe g kv A Iy ) '

v =8 1 ¥ S eaan
ENL frij,i ) A '
donde A = I/8 =L /K -V
isd it J Jatg
+ En lugar de las llncas de contorno qua incluyen los
extremos de la columng ¥ ios platos respectivos en cada seccijn
de la columna como lo mostrado en la figura (1.1}, se obtiens
un grupo equivalente de ecuaciones de balance de materia al
encerrar cada plato (§j = 0,1,2....,N,N + 1) por un balance de



[=3]

‘matéria del componshte como 88 musstra eﬂ,lanikufd (3.4)
“Los balances de materia - corres
componente ‘i son los s‘gureﬂtGS' e

-l -4

2N v
N,i N+1,4 i
Excapfo para la pfsmera expresidn de la ecuacidn (3,32) los
17,1 pueden &lminarse utilizando la relacijn de equilibrio de
la ecuac;én (3.31), Para el caso de un condensador total, I o, T
» di tienen la misma composicidn, entonces, i

Lo saaindn :
1 = = d (3:38)
0,i p) i CTEE
luego | =A d R 1) 0
0,i 0,ii o
donde A . = LosD para «l condensador fotal
IR .

Una  expresidn uqu;valenta para ‘el ‘harvidor
establecaras de la sigusente manera; oo ) o

VvV K
N+l N+D,d

)
w
®o

y v = - i
R SV A BBy
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Cuando los 1 j,i y bi ae elinifian da la ccuacidn (3.32) por
medio de laz ecuaciones (3.31), (3. 33Y," (3. 34) 'y (3.35) se
obtienen los siguientes fusultudoa. S :

Balances de materia y relac-ones da’ equxl;br;o.

matriz’

Ftsoamy

donde

Ciava el

00

ov
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El mnitodo con la suposicijn de unas temperaturas Tj y uhas
velocidades de vapor Vj de las cuales se obtiehen las
correspondicntes vslocidadss de los liquidos Ly utilizande el
balance total de materia presentado mis adelante.asta seleccidn
en particular de variables independientes fus propuasto primero
por Thiele y Geddes. En bass a las temperaturas asumidas y a
los flujos totales los factoras de absorcidn A §,i que aparecen
en la ecuac;én (3.37) pueden cvaluaras para sl componaente i en
cada plato j. Puesto que la malriz Ai en la ecuacidn (3.37) es
de la  forma tridiagonal, esta ecuacijpn matricial pueds
resolvarasa pare los valorea de las velocidades de vapor para el
componente i, (representado por (v j,ilca) utilizando el
algoritmo de Thomas. Congidere las siguientes ecuaciones
lineales en las wvariables x O,x l,...,x N,x N+1 cuyos
cosficientes forman une matriz tridiagonal

Bx +Cx =D
o0 01 ]

n
o

Ax +Bx +Cx
10 11 12 1

Ax +Bx +Cx =D
21 22 23 .¢2

RN

Ax +Bx +CR
N N-1 N N

Ax '+ B
NN

Las . aiguientes fbruulaa’
orden establecsdo. %)

t =¢sB ,
0



Despuis de que'se han caleulado las f v las g ,los valores
de x N+1, 2 Ny, .., 21, 2 0 se calculan como sigua!?

v = §
N+l N+l

£ =g -fx th= N, N41,..., 2, 1, O)
R R k k+l

FPostariormente de que estas firmulas recurrentes han sido
oplicadas para cada componente i ¥ se hayan encontrado todas
las velocidades de vapor (v f,i)ca mediante la ecuacidn (3.31)
se encuentran las correspondientes velocidades del liquido (1
i,tlco. Estas wvelocidades de  flujo ya calculadas son
utilizadas en el mgtodo de convergencia.

Solucign de los balances de materia por componantes ¥
relaciones de equilibrio por #edio de scuacionss encadenadas.

Las ecuaciones de interis sa obtienen escribiendo primero
la ecuacidn (1.1) en funcibn de los flujos del componente:

v =1 + d 0gjgr-2

i g ST

v +tv =1 +d : (3.38)
7,4 1 r-1,i {

v =1 -b fgig¥

X I T DY S

La eliminacign de 1 j,i de la primere expresifn - de--la:’
ecuacion (3.38) por medio de las relaciones de equilibrio 17§, i
= A jyixv.j,i produce: la siguiente expresidn: i s

. L R

v . i,

S !

= —— + ]

. Fara j=0"(a0ﬂdenaad07) y para un condansador - total”
primara axpresidn de la ecuacidn (3.38) se convierte ent -

v. l§ : L x : L
1,i 0,1 0 .0,i . 4] . SRIEHURY P
= + ] = + ] = — 4] . (3.40) -

d d . Dx D o
i i D,i

puesto. que xro,ij=rg D,i




Nediante la aplicacign de las scuaciones (3.39) 9 (3.40),
los eiloulos se inician en lo parts superior da la columna Ty
continuan hasta el plato de alimentacién., Fare el casoe de
alimentacidn jquida en el punto ds chullicign ¥ alimentacisn
subenfriada se suspenden tan pronto como sc obtiene v F,i/di
segin discuaiin qus se verd mds adalants,

Las scuacionss encadenadaa para la acccién de agotamiento
as indician 8n el rehavvidor., Puesto que y N+l,i = K N+],i ¥ x
N+l,i =K HN+1,4 X 2 B,i 6 vN+2,i =8 N+1,i x bi sl balance de

mataria por couponente incluyendo el rehervidor se raduce a

1 s
¥, N+1,i

+ 1= + 1 (3.41)

I
b b i N1,4

i i
donde & N+1,i = B/(V N+1 x K N+1,i).

Despubs que &8 ha obtenido | N,i/hi ¢sts se utiliza para
caleular 1 N-1,i/bi mediante la aiguients ectaciin . que- &s .
obtenida al eliminar v §+1,i/bi ds laa expraesionss (fgjeN) ds
la acuacidn (3.40) mediants la ralacidn de aquilibrio v j,i = 8
f,4 X1 §,i, es dscir,

} 1
i.4 Jtl i

+ 1 (3.42)

lo cual se aplica para §="f, f+:dyoav, ¥ = 1,

Dagpuse de que 8& ha calculado‘l f,}/bi~, L] suspandenklos
a4lculoa ancadenados la cantided v f,i/bi se coleula madiante
la relacién de aquilibrio o

v !
i I B
= 8 e
b f.ilb
i i

Para el case de un alimento li{quido en el punio: de
ebullicidn 4 alimento subenfriado, v F,i =0, Il F,i = Fx ziy"
por lo tanto las moles de vapor que entran al plato f-1 son
iguales a las moles de wvapor que salen del plate j.. Por
consiguiente, bisdi puede ser caloulado a portir de valores
numgricos encontrades para fisci v fisbi, por nedio dé calculos
ancadenados, de la siguiente manera: S



ki ffy,é i

(3.43)

El balance total da materia por comopnente para la ecuacidn

(3.38) puede resolverse para di en funciin de biszdi de la
giguients mansrae

Pz =d (I-brsd) 9 d =Fsz/tl -b/d) (3.44)

i i i od i i [

Despuds de que se ha obtenido di, puaden obtenerss
fﬁc-luente todos los flujos por componante bi, v j,i , j.i, 0
partir de los resultados calculados previamenta.

Para el caso genaral de un alimento  vaporizado
parcialmente, la expresién para caloular bisdi se obtiena
comenzando con la segunda axprasién de la ecuacidn (3.38) y
reorganizando da:

v v Fz lf .

$ 3 P, i -1,1
AL W LA QU SLICLA O A G ! 1 (3.45)
b d Pz d d
H i i i i
Puasto que:
v /Fz =1-1 /P2 (Rozi/d dis 14 b /4
P, i . Fiic i O e

La ecuac-én (3 45) puede reeolverse para bi/ds como s:sue

b a /d)+(l /Fz) .

4 ~1,i 4 X .

= (3.46)
W d odpr /b Y o lw - SRoz)- - =
i 8 )4 i

Cuando se emplean valores apropiados para | F,i y v F,i ,
puede utilizarse la ecuacidén (3.46) para calcular birdi  para
una alimentacién a cualquier condicién térnica. Para un

liquido en el punto de burhuja
Fzi yuvF,i=0,

I3l

y alimentoa subenfriados 1 F,i

vF,i= Fazi

. 8.5 Mttodos de convergencia del conjunto de temperaturas.

En la determinaciin de un nuave conjunto de temperaturas en

la columna puedé recurrivse a los siguientas métodos.

Para alimentacién quée entra o la columna en

el punto de roci{o y vapores recalentados, bY



-

Mitodo de iteracipn dirscta.

En  ¢ste unitodo las couposmnones molares ‘en e.l uapOf son. .
calculadas * para cualquier plato j en la zona de: 'rechfxcaanéﬂ
madiante! g

(v /d Jeca (4 Jea TR
fat 4 i L i
¥ = €3.47).-

i, c
2 (v sdJca (d e
HED B I S i
SiZ;» iyt = 1, la temperatura asumnida -en el plato sa

satisfactoria, 83 no, se obtiens unha nueva - temperailtra
ajustando proporcionalmente las (yi) hasta qua U auma Sed uno
y se caleula la temperatura del punto da rocio.

Para verificar la temperatura en un plato en la 880616“ de
agotamiento sa obtiene:

(1 /d Jea (d Jeca
FFE B i

£ 5 = - (3,48}
> a /d dea (d )ea . oot
i + °

para todos los componentes en al plato f.

8ilx j§,i = 1, la temperatura es corresta, &i no, las x j,i
8e ajustan para que la suma sea uno y se calcula la temperatura
dsl punto de burbuja.

El parf;l de temparature no splo debe sar congruante con al
[ unlnbrso 13 u:do—vapor axistante en cada plato (Y x j,i =1,

¥y J,4 = 1) si no tambiin satisfacer la especificacidén del
valor de D. 8i el perfil de temperaturas asumido &s demasiado
alto el valor calculado de D serd mayor que sl espsecificado; »
si el perfil de temparaturas asumido es demasiado bajo el valor
de D sard menor que &l especificadeo.

3.6 Mitodo & ds convergencia.
En  esta aplicacién el promotor de convargencia & es

utilizado para corregir las fraccionce molaras empleadas an la
determinacidn de un nueve perfil de temperaturas recurriendo al

wnitode Kb 4 al ‘dé Newton. Los flujus individuales son
aeleccionados en  forma tal que estgn en concordancia aon  al
balance total de materia ¥ ¢l valor especificado ds D; eato

e8!

Fz =(d)eo+ (bleo | (3,49)
i i i
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C il
> tdJeo =1 (3.50)
:I" i

1

.~ Ambas ‘condiciones quedan satisfechas mediante une adecuada
eleccibn’dql multiplicador 0 , que queda definido por:

b b
4 . i ;
- = G (e (3.,51)
wd d
i -] [ ca

“{Lo& subindices co y ca, corrasponden respectivamente a log
valores corregidos y calculados).

Eliminande (bi/di)ca de las acuaciones (3.49) y (3.51) se
obtiene la siguiente axpresién para (didco,

F =
i
(d Jeo = —————— (3.52)
i 1+8 (b/d)ca
%

Como la suma de los valores da (dilco debe ser igual al
valor especificado de D, el valor deseado de O es aquel de 8 )
0 qua hace g(@) = 0,donda

c
g(g) = Z} (d Jeo - D (3,53
i= i

Una gréfica de la funcidn g(8) pucde ger obssrvade en la
figura (3.6).

8¢ 68 es determinada por el mitodo deé Newton ss necesitard-
lo primera dariveda-g'(8),.

(b/d Jea - F 2z
1

i i

C
g'{g) = - ZI 2 (3,5¢)
= i .
(1 + (b /d Jca)

Una wvez oblenido el valor de 8 deseado, (bidco puede  ser’
caleculado con la ecuacign (3,51),

Las fracciones molares corregidas para las faseas liquida y
vapor se calculan como sigue:
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ol0)=8

[
:

[1{4]

glea) e~ D

00 o,

Figura 3.6 Repreaentacijn geomiirica de la
Tuncién gl8) en la vecindad de
la raiz positiva.
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(3,55)

3.7 Mt¢todo T de convergencia.

En - -bste procedimiento sa utiliza como promotor de
convargencia a la temperatura del plato de alimentacidn. El
attodo puede ser formulado como sigue: los factores da
separacidn & j,i (j#1), supuestos invariehlas dentro de la
columna, permiten encontrar la lemperatura en el plato de
alimentacidn, ¥ los factores 8 f,i correspondientes, de acuerdo
a la aspecificacijn D,

Primeramente, se introducirdn los factores globales de
separacisn en las zonas de rectificacién y agotamiento:

1 = ¥ V
I-1,i it f
d =€ y Vv
i LIS I
v = ¥ L
11,4 ﬁ"' il
donde of + €:' = 1.0
14

1

"y los factores de separacién (A, € , B)son funcidn-de. las ' 8
i,i conocidas

o =1 /v
i f=1,i f,i
d /v
i i i
@ v /1
DL Jtl,i 1

Por lo tanto, deben resolverse las siguientes acuaciones:
balance de -atar;a de componentes alrededor de la etapa f,
relaciones de euilibrio 9y especificacién del destilado. En

m
i



tyrminos de  lds
1,2;,.4,C, e tiene:

y v
3 i=l i f.if

Este siatema puede sar resuelto por la - linearizadidn’ . ds™
acusrdo al mgtodo de Nawton-Raphson, su formulacidm linsarizada: .. .-
puede  ser exprasada analiticamente en términoa-de-“incremsntos -
de las variables desconocodas: : :

K V(-
c fai fo
“F +VEZ o€ (-
3 -y I DEN -

(1

TR T ey

El" resultado- de..las scuadiofics anteriores. @s - 4na . fucva
temparaiura efactiva dal - plato de ‘alimentacidn,  por’ tanto
tambitn nuevos velores. de K f,iy nuevos- factores de separacisn /
Sf,iv Las fracciones molares corregides-secaleulan de acuerdo
a las couacionss en (3.55), L BT



Determinacign de mejoras velores para flujos totales por el
mé¢todo de composicidn constante.

En el mgtodo de composicidn constante, uno de loa flujos
totales (Vj & Lj) es elininadn de cada balanca de entalpia dado
por la ecuacign (1.1) utilizando uno de los balances ds waterie
por componante dado por la ecuacign (1.1). PFura ilustrar el
desarrollo considere los balances de entalpie que encisrran
cualquiar plato j de la seccijn de rectificacidn,

Vv H =Lh +DH + @ (lejsf-2) (3,56)
jtl j+1 ) D c

El flujo total V jrl se elimina de le ecuacién. (3.56)
utilizando ol balance de materia por componente que encierra el
plato §

=1 +d (lgjgf-2)
f+1,i I i :

por consiguiente:r

En Jorma angloga:  ,"



CUDER = Bl ) 4 V- (H )
PR ) L

30890

“Q = LotH(x )~ h )+ DUHtx) ~H) ¢4.60)
( 0’1 o 1 D :

Los flujos en la seccién de  agotamiento pusdan ser
daterminados utilizando los balances de entalpia que encierran
la parta auperior 4 &l fondo de la columna. -Cuando se¢ incluya
el rehervidor, las férmulas se derivan de manira andloga a la
demostrada arriba.

Bth(x ) - h ) +Q
B; & R
v o= (feieh (3.61)
Iy tH - hey )

jt1 i+l

[
donda: Mx ) = 2 h x

jHLo4 d=l i j+lLi
La energia del rehervidor QR 3¢ ancuentra utalszando lad
Gltima expresidn dada por la ecuacidn (1.1}, =

Daspuss que se han determinado las Lj para 1ectnfuoacnon y'
las Vj para agotamicnto se pueden determinar los flujos tofales
rastantes por medio de la siguiante eecuacigns = 7 T

v =L +D (Osjsf 2)
it
Vv +V =1 + D
r P F-l R
(83.62),
L =V . +8B (}s e Lot
i jtl- L

kﬂd% reciantes de la~ uarnables (T 1,ﬂ+)).» W
1) son utnlnzados parairealnzar Ia nts1acxén
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3.8 Seeusncia de cdleulo prepuesta,

Tras asumir las temparaturas Tj & los flujos totales en la
columna, ¢3 necesario obtensr los flujos individuvales dal
liquido ¥ vapor., 8c hae encontrado que el wuso del algoritao de
Thomas y las socuaciones encadenadas proporcionan idinticos

* rasultados aunque, §stas implican un procedimiento mis sencillo
vy de mavor rapidez, por lo qué su uso €35 mys recomendable.

Entre los mgtodos de convergencia de temperatura, ¢l mitodo
de iteraciin directa es el que requiere mayor nimero da pruchas
para lograr el ajuste a la especificacign del destilado D, E&n
cambio el wusoc del promotor de convergencia THETA no ablo
requ:ere un  menor ngmero de prusbas si no gque ge aplica a la
nayoria de los problemas de  columnas  convencionales.
Finalmente, wl mitodo T no es apliceble a la generalidad de las
mezclas ¥ presenta grandes  oscilaciones,  Por lo antes
discutide sl mptodos mdgs  recomendable ern el mitode de
convergencia THETA.

De  ¢sta manera  la secuencie de cqlcoulo propuesta . es  la
ziguienta:

1. Azumir las temperaturas Tj v las velocidades de. vapor
Vi (Encontrar lag velocidades de los ligidos Lj con (3.62)),

2. En basc e las temperaturas ¥ vslocidades de flujo
asumidas calcular los ;lu,os de cada componente. i por medio de
las ccuaciones ancadenades .

3. Hallar 80 que hace g(@) = 0, (Rl mptodo -da  Néwton
siempre converge al € dessado cuando el primer - valor asumids de
H s¢ toma como uhol.

4. Usar la ecuacidn (3.58) para caicular lag % . j.is
cerresidaspara cada componente iy plato. jo. .

5. U.a: los rasultados del ineiso antarior para--caloular
ias k i y svaluar las nusvas temperaturas con el ngtodo dw
Newton, :

6. Usar los resultados de los-incisos (4) -y (5) para
caleular los . nueros flufos tfotales Vi v Lf por medio “de las
ecuaciones (3.58) hasta (3,62).

Gi @, lag Tf vilas Vi estgn denivo de las tulerancias

”
(N

especificadas, entonees. se - ha alcanzads la secuencia; . 8i  no,

repetir desde el ineisoe (&) haeta (8) én-baze a los Vj v Vi mis

recientes.

gth TR m‘&%u
gm B B
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CAPITULO ¢
EJEMPLOS DE APLICACION

Con el préposito de establecer una comparacidn directa
entre los métodos expuestos se proponen algunos problemas de
destilacién multicomponente que aerdn rasuzltos por cada uno de
ellos. El hecho de resolver narios problemas y estudiar sus
diversos resultados no constituye un criterio suficiente para
determinar la validez de un mitodo por lo que se aehe recurrir
al andlisis de sus suposiciones, caracteristicas y referencias
bibliogr4ficas sobre su aplicabilidad.

4.1 Problema propuesto 1.

Una mezcla de hidrocarburos debe fraccionarse de modo que
la recuperacidn del n-butano sea del 82% en el destilado y la

del n-pentano sea del 82% en el fondo. Se empleard un
condensador total ¥ el destilado saldrd como liquido saturado.
La presién de operacidn es de 300 psias. Lo relacidén de

reflujo wutilizada serd de uno. La mezcla se alimenta en el
punto de burbufa (TF= 707.83 R). Se supone que la alimentacién
estd en el plato dptimo.

Datos:
componente zi A x
Cl Propano 0.25 d.4636
C2 n-Butano 0.25 2. 1000
C3 n-Pentano 0,25 . . 1.,0000
C4 n-hexano 0.25 T 0404731
Variables:. ... N
-~ Flujo de alimentacidén 1
- Recuperaciones de LK y HE 2
-~ Condicidn térmica
de alimentacidén ol
- Presién o 1
- Relacidn de reflujo 1
- Plato éptimo .
de alimentacidn ) Y
- Composicidn del flu;a ) : }
de alimentacidn.
Solucidn:

Balance de Materia.

(X) Promedio entre la.a cond;cmms del domo,almentccsbn »
fondos. :




K4

Se calcula la distribucidn de log componentes en el domo y
en el fondo de la columna utilizando la ecuacién de Hengstebeck
-Geddes (ec.  2.1) obteniéndose:

Componente XD XB
cl 0.49496 4.98 E-3
c2 0.40995 0.09
Cc3 0.09 0.41
[o24 0.0051 0.495

con eatos datos podemos establecer el SQEULMﬂfB balance  de
nateria : : .

Basa : 100 lbmol/hr

componentes  zi di bi ‘x;D{i” j& Bi
<1 G.25 75 O 0.50 0
ce 0.25 20.5 4.5 0.41 009
c3 0.25 4.8 20,5 0.09 0.41;
4 0.25 0 25 - 0 . 0i50
E 50 B=50 1.00 1.00

METODO KUFEN

2 e 2 Célculo del nimero minimo de platos te
ecuac-én de Fenske (2.10).

Nmin = 4.09 etapaS'.'

‘Caletlo  del reflujo minimo.

. Caléulando ‘@ por el método de” R:pps {ecuaciones .
A2 21), (2 22), (2.23), (2.24), (2.25))." 2 RTINS B

f= v

~ycon la ectacién (2.19),

4, Cdlculo dal ndnero de

Enpleando

& 25N b
(2.6): - :

5. Localizagién del plato de alimentacion. -
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Utilizando la acuacién (2.20).
o w/p = 1.027
f= 3.74 p= 3.64
METODO DE CHANG

Se permite en al destilado una contaminacién en el
destilado de mn-pentano del 9% y en los fondos también del 9%
para el n-butano.

Suponiendo recuperaciones:

sl=d LK/ ¢ LR = 0.85
s2= b HK/ f Hk = 0.85

d LK=  0.85(0.25) = 0.2125

d HK= (1-0.85)(0.25) = 0.0375

b LK= (0.25 - 0.2125) = 0.0375

b HK= (0.25 - 0.0375) = 0.2125

determinando la distribucién de los componentes pof la -
ecuacidn de Henstebeck-Geddes (2.1).

Componente bi xBi di ¥ Di
[ 0.1291 2.58E-3 24,8708 0.4974
cz 3.7500 0.0750 21,2500 0.4250
o] 21.2500 0.4250 3.7500 0.0750
-C4 24.8670 0.4974 0.1325 2.65E-3
35,0961 “%0.0033 . .
gl(sl,s2) 0.25 - 0.09 0,16

g2(sl,82) = 0.25 - 0.09 = 0.16 '

el siguiente paso es la resolucién. . de.'las fecu.aciones_
diferenciales simultaneas : e SR

g'l,1 g2l Aal:
g'2,1  g'2,2] | |Asz

-0.030 -0.4609 | {Asl
-0.461  -0.03909 Asz'::

Asl= -0.03 Asez= -0, bé"

derivadas se obtuvieron num&ncamente como
ectaciones (2,73).
Las nuevas recuperacionss son:
sl-085—003-082

o’ indican ag
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82= 0.85 - 0.03 = 0.82

con estas racuparaciones ge efectda otro cjlculo anglogo al
anterior, obteniindose la siguiente distribucidn:

Componente xD xB
cl 0.49495 4,98E-3
c2 0.40995 0.09
c3 0.09 0.41
C4 5.097E-3 0.49497

gse procede o resolver las ecuaciones de Underwood por- el
método de Ripps (ecuaciones (2.21), (2.22),. (2.23), (2.24),

(2.25)),
}J = 1,29275

y con la acuacidn (2.19) se determina Rmin.
Rmin= 0.3502

N min se calcula con la ecuaéibn de Fenske (2.10).

N min = 4,0875

Usando el diagrama de Erbar-Madox (fig. 2.4) se obtiene -
N = 7.4767 . AR

resultando como plalto ¢4ptino de alimentacidn (médidﬁie la--
ecuacidn (2.20)). B -
f = 3.7383
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METODO DE UNDERWGOD

1. Zona de rectificacidn,
Usando la ecuac;én (2 27) se calcula o para

0< p<oliK y  KHRS p< XLR

obteniéndose
1.4973
0.8678

$1
g2
Zona de agotamiento.
con la ecuacidn (2.28) se determina o para -
p' ALK y oK HE< £ LK.
~con lo que se tiene .

1 =2.2235

t2 = 1,2163
2. Calcular las composiciones en el punto de alimentacidén

para un nimero infinito de etapas.

La composicidn para el propano se calcula por medio de la
ecuacidn (2.29) » la composicidén del n-hexano por la (2.30)

x HNK,» = 0.2727 % LNK,® = 0.1926
% LNR,®o + x HNK,®© = 0,4653
x ¢2,f) + x¢3,f =1-0.,4653
x C2,f +xC3,f =1~ 0.4658 = 0.5347 (2.32)
% C2/ % C3=1.0

con los datos anteriores

% LK 570706735 s R IR
x HK = 0. 26735 el . L
3. Obtener el ﬂanzfo de atapas en i las Lae

rect1f|cac;6n y agotamaeﬂto.‘
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HETODO DE BROWN-MARTIN

En este problema se tiene
( x LK / 2 HE )F = 1

a) Calculo en la zona de rectificacién.
Primeramente se supondrd R min = 0,9, con l_o que .
(L/V) min = Rmin/ Rel = 0.4736 = KHK
Para este valor de K HK y P = 300 psias

K etano = 2,15

K propano = 0.98 S
T= 155 F (Diagrama de De Pnestef)‘ .

Utilizando (2,79) se obhena la conposm;én del Hqusd'
x etano = 0.157
x propano = 0.4262

por lo tanto : o
x n-butano = 1 - (0.157 + 0.4262) = 0.4168

De aqui:
( x LK/ x HR) = 1.022

Con suposiciones similares de Rmin se obtiens la siguiente
tabla:

Rmin (x LK/ x HR)
0.90 1,022
0.92 00,9808
0.95 0,9582
0.98 0.914

Graficando estos valores se obtiene para :
( x LK/ = HK) = ) Rmin= 0.9118
~-b) C4leulo en la zona de agotamiento.

Suponiendo Rmin = 0.5

= Rmin D = 25

= 75 = V!

L'= L + gF = 25 + 100 125
L'7vV') = 1,6667 = K LK

bel diagrama de De Priester ( apindice A , fig. A-2)

xi=Bx /BKi+ L' (I-Ri)
iB



a2

componente ] Ki o x iF

n-Bulano 0.98 B
n-Pentano 0.57 ... .0,3039

por lo tanto x propano = 0.2898]
(¥ LK /' % HR ) = 0.748

Continuando en la misma forma:

Rmin ( x LR/ x HK
0.5 0.7486
0.6 0.9032
0.7 1,2715
0.72 1.,3202
‘Para R :
( x LK/ x HK) = 1.0 Rmin =.0.63

( ver grdfica anexa)l
Se selecciona el valor mayor de Rmin = 0.9118
Cdlculo de Nmin.
Utilizando la ecuacién de Fenske (ec. 2.10),
N min = 4.087 etapas.

Con los datos:

Rmin = 0,9118
R = 1.00
Nmin = 4.087

Se obtiene del diagrama de Gilliland:

o Wo=002,75 etapes. .



min

LT R r).in
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Mm*ona'oz COLEURN. -

1. Supon‘endo (L/V) min = 0 64 = R HK 3 Ios uaIOfes de K‘ a
partir 'de K- BK -y P = 300 psias son: . - den

Zona - de rectifscacsén.
componente Ki
a) Propano 2.7
b) n-Butano 1.27
¢) n-Pentano 0.64

83 (L'/V')min = 2.2059 = K LK de ndnera andloga... :
Zona de agotamiento:

componente Ki

b) n-Butano 2.2

c) n-Pentano 1.2

d) n-Hexano 0.7

2. Composiciones aproximadas en la zona superior de composicion
constante, [ PR

Enpleando las ecuaciones (2,83), (2.84), “donde -‘ahoru. luvs
subindices "c"” y d” corresponden o "b” y. Pc” respectivemente i
tiene:

(L x a)m = §,0527
(L x bim = 14,5064

3. De munera andloga emplaando las ecuaciones (2.86) y (2.87) sa
obtienen las composiciones aproximadas en la zona inferior de
compogicidn constante:

(L xc)p = 40,2774
(L xb)m = 35.0353
4, Para lo zona superior:
a) (Kbe -1 be /ehac = 0.8846 (ec. 2.88)

b) Con la figura 2.9 leyendo para-Cm se.obtiene: - .
Ca = 1.2 - .. R R

¢) Empleando la ecuacidn 2.89 - -
( C L xm= 7, 263
5, Para la zona :nfersor'

a) (Kbe - 1o d 0.4861 R :
b) Con la f.gura 2 9 leyendo para Cp se
C, 2 )

c) Con lao ecuacidn (2.91) se obtsena;
(C K/Kc Lx)p ‘= 24 5847

[+

Con los cdleulos anteriores. se llega a lus Stgunentzs
relaciones ( ver ecs., (2.,92),: <z 93), (2 94) .
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(L xb)p = (L xc)m - 53.7536
Lp=(Laxblp + 75 3127
Lm= (L xc)m + 70,5591
Si (L «xc)m = 66.948, empleando las - tfas falnciones
anteriores y resoluiendo para (2.95) se obtiene:

(L/V)min,cal = 0.636 ~ 0.64
(L'/V!)min,cal = 2.2984 ~ ".’059

Haciendo un promedio entre los ualores supuesfos y los,“' o

calculados tenemos:

(L/VImin = 0.6401
(L'/V'min = 2.252]
Con lo que Rmin= ]1.7798. Cono este valor es mayor que- el R

especificado no serd 4til con fines de comparacidn, por
se omitird en la tabla 4.1,

Si unicamenta con fines de cfemplificacidn_se tom
relacidn R/Rmin del método de Chang tendrlamos ... -

= 3.8671

Finalmente, tras obtener Mmin y utilizar la grafice de
Gilliland, se tendrian los siguientes resultados: i

Nain = 4.4523 atapas. - oo el
§-= 6.23 etapus. o
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METODO DE LEW1S-MATHESON

Constantes pora determinar la constante de equilibrio (de
apéndice A tabla A-1). B

2 5 8 12
Componente al (IO ) a2 (10 ) a3 (10) ad (10 )

c3 ~14.512¢ 53,6389 ~-5.3051  ~173,5833
n-C4 -14.1817 36,8663 16.5214 -248.2344
n-C5 -7.5435 2.0584 59.1383  ~413.1240
n-C8 1.1507 ~33.8858 97.7954  ~542.3594

Zona de rectificacidn

Se evalda la temperatura de punto de rocio con las
composiciones en el destilado, obteniéndose las composiciones
del l{quido en el plato 1.

_ comp. di  xDi Ki x 1,6 11,4 va,i  y2,i

c3 25,0 0.50 1.8770 0.2664 13.320 38,320 0.3832
n-C4 20.5 0.41 0.832¢4 0.4925 24.625 45,125 0.4512
n-C5 4.5 0.09 0.3733 0.2410 12.05 16.550  0.1655
n-C8 & - P M ~ P -

Tr = T(1) = 219,961 F

Los flujos individuales v 2,i se obtuvieron con (3.12) y las y2,i
con (3,13), Con estas composiciones en el wvapor se calcula a
temperatura de punto de rocio, calculdndose las composiciones del
liquido en al plato 2. :

8e continfia en la misma forma hasta Ilegar al plato tres donde:

( x LK/ % HR) 3 = 0,925 <( x LK/ x HK} F = 1.0
Por lo que el plato tres es el de alimentacidn.
Zona de agotamiento:

El cdlculo .se inicia calculundo la composicién del wvapor que
abandona el rehervidor. *

Thurb = T(1) = 366.3488 F
Comp, x Bi Ki ¥ 1,i v Li 1?2, x2,i
n-C4 0,09 2.0"7 0,189 18.69 23,13 0.1544

n-C5 0.41 1,170  0.4797 47.97 68.47 0.4560
n-C6 0.50 0,670 0.3350 33.50 58,50 (0.3886
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flujo individuales del vapor se obtienen con la ecuacidn
(3 14) y los del l{quido en la siguiente etapa con (3.15)

Con .. las fracciones mol en el liquido se calculan las
composiciones del vapor en el punto de burbuja y se prosigue de.
acuerdo a la secuencia sefialada.

En el plato 6
(x LK/ =2 HR) = 1.33 > ( x LK/ x HK)F = 1.0

El plato de alimentacién de acuerdo a la'secuencia de agotauiento
es el sexto.

Se obtienen ,en total, las siguientes etcpas:
- Rectificacién 2

~ Agotamiento (incluyendo 5
el rehervidor )

- Plato de alimentacién 1

N ToTAL 8

Los flujos individuales en domo vy fondos se corrigen éOH;,las';r
ecuaciones de Bonner, veon s
0.40797 - 0.40252 SRS
Ad LK = - (ec. (3 )7)) -
0.40797 0.40252 ; il

20.5 4.5
Ad LK = -0.4984

d LK = 20,5 - 0,04984 = 20,4501 . ..
b LK = 4.5+ 0.04984 =--d4.5498

Las nuevas composiciones de loe componente claua ‘son‘en:el’ domo. :

% DLK = dLK / di = 0. 4109 '
% DHE = 0.1048

.. De manera similar se efectia al cdlculoﬁpa
clave en el fondo, obteniéndose:

x BLK = o.oag g
% BHK = 0.3051
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METODO DE ARERS-WADE

Zona de rectificacién: = e

Se eual&a la temperatura del punto de focno en el dono" :
Tr = 219.2 F

Empleando la ecuacién (3.21) se obtiene:
( x /¢ HK)m = 1.1728 con
( x 2/x HR)m = 2,1052
( 2 3/x HK)m = 1.0000
4.2728
Por lo tanto:
0.2741

0.4921
0.2337

xn-C4
xn—Ch

- _Para ' el siguiente plato x Di = x n-1,i , de esta manera pard
~plato . 2: S

Componente x Di
C3

0.2741
n-C4 0.4921
n-C5 0.2337

¥y asi sucesivamenie se continda hasta que la relacidn
' { x LR/ x BK) cale &£ (i LK /% HK)F.
'k’para este caso: ‘
( x LR/ x HK) cale 1 ‘

condicidn que se alcanza en el plato nimero 3, pof locual “la
etapa de alimentacidn es la nimero 3 y hay en zona: de
rectificacidén dos etapes. RAYM PR

Zona de agotamiento:

Se eval&a la temperatura del punto de bu1bu;a en eli foﬂdot o s
T burb = 366.65 F ) : L

conponentea o« x Bi ¥ i’
n-C4 1.9225 0.09  0,1853
n-C5 1.0 0.41 0.4796
n-C6 0.5205 . 0.50 0,3350

para el pleto I:
( ¥y n~Cd/ vy HK)p = 0.6467

el




&8

y n=C5/ y HK)p

( = 1.0000
.y n-C6/ % HK)p = 0.4448
o 2.1098
Por lo tanto:
y n-C4 = 0.3092 x n-C4 = 0.1535
y n-C5 = 0.4781 x n-C5 = 0.4564
y n-C6 = 0.2126 x n-C6 = 0.3900

-~

x LK/ x HK) = 0.3363

El procedimiento se continda de manera andlogae a la zona de
rectificacién haste que :
('x LK/ x HK) cale = 1

en base a esto se obtiene que en el plato 5 de agotamiento se
alcanza la condicidn antes establecida, por lo que el nimero de
etapas en la zona de agotamiento es igual a cuatro.

Por lo tanto el nimero de etapas totales es:

- Zona de rectificacién 2
- Zona de agotamiento 4
- Alimentacién 1
- Rehervidor 1

N Total 8

Con el fin de evitar trabajar con fraccionies en el ndmero
de etapas, estas fueron ajustadas a ngmeros entervos, por tal
motivo las condiciones alcanzadas son diferentes a las
establecidas, La correccidn se realiza por el método de Bonner
presentado en el ejemplo anterior.

Componente x D x B
C3 0.5000 ~
n-Cd 0.4071 0.0929
n-C5 o 0.1986 - 0.,3913

n-C6 0.5000 .
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( ¥y n-C5/ y HK)p = 1.0000
( ¥y n-C67 y HK)p = 0.4448
2,1098
Por lo tanto:
3 n-C4d = 0.3092 x n-C4 = 00,1535
» n-C5 = 0.4781 x n-C5 = 0.4564
¥ n-C6 = 0.2126 x n—-C6 = 0.3900

( x LK/ x HK) = 0.3363

El procedimiento se continja de manera andloga o la zona de
rectificacién hasta que :
( x LK/ x BR) cale = 1

en base a esto se obtienz que en el plato 5 de agotamiento se
alcanza la condicidn antes establecida, por lo que el nimero de
etapas en la zona de agotamiento es igual a cualro.

Por lo tanto el ntmero de etapas totales es:

- Zona de rectificacién 2
- Zona de agotamiento d
~ Alimentacién 1
- Rehervidor 1

N Total 8

. Con el fin de evitar trabajar con fraccionas en el ngmaro
de etapas, estas fueron ajustadas a ngmeros enteros, por tal
motivo las condiciones alcanzadas son diferentes a las
establecidas. La correccidn se realiza por el método de Bonner
presentado en el ejemplo anterior.

Componente x D x B
Cc3 0.5000 -
n-C4 0.4071 0.0929
n-C5 0.1086 0.3913

n-C6 0.5000 -




PRESION (PSIAS)« 300
TENPERATURA DE ALIMENTACION (F)e 247, G574

GONDICIGN TERMIUA DE ALIMENTACINN =1.000000).
T Dy BUNUESTA (F) = 219.2
T 0 () 219.2 '
T 1, SUPLESTA () = 386.73%
T B (F)= 366.3%
D =50
RELACION DE REFLIJJO = 1.

20NA DE RECTIFICACIGN .
PLATO & 1
X{1,1) = .274142979

N(1,2) = 492105625
X(1,3) = 233751398

LATD 1 iR

f‘i<2”1)-e .1so7aei95""

',PLnto”x

Xi3,00 = 145822887
X{X,Z) =, 404843335
YA%,3) = LA506II978
ETAPR DE ALIMENTACION = 3

Z0NA DE ASOTAMIENTO .

PLATO & 1

Xlﬂ,2) = L 1838537811
{1y = LA0A43B11T
Yf .4) = IED0Z40TS |

PLATO & 2
xte.é)lé,.z 6136428
x\..,'n = UARSA12247

".wu84 1266

420421BET
DEET1ZGE7

l(?,ﬂ)

Z~P'&.D

51857
I72 2984
2465082496,




X(5, 21 = .421801141
x(5,3) = .34i907928
X(5,%) = .236289932

PLATO DE ALIMENTACION = §

ETAFAS TOTALES
RECTIFICGION
RGOTAMIENTO
AL IMENTHACTON
REHERAV [ DO

TUTHL H

COMFOSICTONES  5E

o,

FRODUGTOS ¢
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METODO DE THIELE-GEDDES

Se ha encontrado, después de varias pruebas,
que cumple con las espacificacionss requeridas es

N
h

Para iniciar el cdlculo es necesario suponer
temperaturas entre

10 (incluyendo condensador total)
5 (plato 4ptimo de alimentacidn)

del rehervidor. El

siguiente:

perfil

Etapa Temperatura (R)

OO0 WM~

Inicialnente se

la temperatura del condensador
l{quido se encuentra en el punto de burbuja) » la
de temperaturas supuesto

que la torre
aquella con ¢

un parfil de

(donde el
temperatura
es el

suponen flujos molaras internos constantes:

Lo =R D= 50 Lo= Ll =L2= ... =14
V1 = D(R+1) = 100 Vi= V2 = V3 = V4 = V5
L'5= L4 + qF= 150 L’5=L'6= ... = L'9
Vi6= V5 - gqF= 100 Vig=v'7= ... = V’9
El uso de ecuaciones anidadas para resolver la matriz
tridiagonal se muestra a continuacién para las dos- primeras

etapas de rectificacidén y agotamiento.

comp. Lo/D wli/di=LosD+]1 K1i (682R) Ali=L1/K1iV1
1 1 2.0 1.90396 0.26178

2 1 2.0 0.85225 0.58668

3 . 1 2,0 0.38464 1.29992

4 1 2.0 0.17242 2.89993

comp., lli/di= Ali(vlizdi)

v2i/di=llizdi+l

K2i (706 R)

0.52357
1.17336
2.59984
5.79985

Aloddw

1.5235
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comp. . A2i= La/K2i V2 12i/di = A2i (v2isdi)

1 0.22737 0.34642
2 .0.48496 1.0540
3 1.0221 3.67965
4 2,16839 14.74470

En agotamiento:

S

.. LCORpP. K9 S9i = K8i . - 88i =
(825 RY K93 V'O /B (803 R} K8i V'8/L'8
1 3.6270 7.2540 3.3833] . 2.25541
2 2.0479 4.0948 1.85602 1.23735
3 1.16159  2.32317  1.02609 0.68406
4 0.66414  1.32828  0.56941 0.37961
comp. 1 8isbi v 8isbi
= 89§ + 1 = S8i(v 8i/bi)
1 §.2540 18.6123
2 5.0948 63046
3 3.32317 2.27325
pi 2.32828 0.88384

continuando con el mismo procedimientio y empleando (3-46f‘

comp, (bi/dilca
1 4.795E-3
2 0.20797
3 5.50614
4 107.51579

A continuacidn debe calcularse el valor de 8 con el mitodo
de Newton, encontrdndose que si se inicia con un velor inicial
de 8@ = | se llega rapidamente a un valor de ...

8 = 0.95224

Con los valores de (di)co es posible conocer la composicidn
en cada plato 3y delerminar un nuevo perfil de temperaturas
mediante cdlculos de temperatura de puntos de burbuja.

Los [flujos molares internos son recaleculados con las
ecuaciones de la (3-58) a la (3,62) » las entalpias se obtienen
nediante correlaciones (ver apéndice A, tabla A-2).

El proceso se repite hasta que el valor abssluto de (0-1)
K I1E-3. Los resultados pueden ser obscrvados en la  corrida
siguiente,
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DESTILACION MULTICOMPONENTE
METODO THETA

NUMERO DE ETAPAS = 10
NUMERO DEL PLATO DE ALIMENTACION= S
NUMERO DE COMPONENTES = 4

COMPONENTE (1) :
X ALIM = .25
CONSTANTES PARA CALCULO DE K:

Al = ~14,5124E-2

A2 = 53.6389E-5

A3 = -5.3051E-8

A4 = -173.5833E-12

CONSTANTES PARA CALCULD DE HV Y HL i
Ci= -14.5 Pt
c2= .198

C3= -2.9048E-4

Ei= B1.7959
E2= 389.8192E~-4

E£3= 36.4709E-6 R TR S

COMPONENTE (2) :

X ALIM = .25 .
CONSTANTES PARA CALCULD DE K: -
AL = =14, 1B17€-2

A2 = 36.8663E-5

AT = 146.5219E-8

A4 = -208,23B4E-12

CONSTANTES PARA CALCULD DE HV Y HL 3
Ci= ~20.2981 . s
C2= .23

C3= ~3.BbL3E-4

El= 152.6479
£2= -1153. 484284
E3= 146.6412E-6



COMPONENTE (3) :

X ALIM = .25

CONSTANTES PARA CALCULO DE K:

Al = ~7.54358-2

A2 = 2.0584E-5 ‘ :

AZ = 59.1383E-8 ST e B e
A4 = —413.124E~12 i

CONSTANTES PARA CALCULDO DE HV. Y HL ‘s
Ci= -24.3715

[ 2,5636E~1 -
C3="-4.6499E-4

El= 128.9015
E2="2.0509E-4 s S
E3= 64.901%E-6 a

COMPONENTE (4)
X ALIM = .25
CONSTANTES PARA CALCULD DE K.
At = 1.1507E-2
= -33.8BS8E-5
A3 = 97.7954E-8
= ~542,3594E-12

CONSTANTES PARA CALCULD DE HV Y HL L
Ci= -23.8704
C2= .2676

C3= -4.4197E-4

El= B5.8349
E2= 1522.3917E~-4
E3= -34.0186E-6

PRESION (PSIAS) = 300
TEMFERATURA DE LA ALIHENTACIDN (R) =707, Bo?h )
CONDICION TERMICA DE ALIMENTACLON. = :

FLUJO DE ALIMENTACION = 100 .- -
FLUJO DEL DESTILADD = 50,0 .
RELACION DE REFLUJC = 1




COMPONENTE (3)
X ALIM = .25
CONSTANTES PARA CALCULD DE K:

Al = -7.5435E~2
A2 = 2,0584E~5
A3 = 5%.1383E-8
A4 = —413.124E8~-12

CONSTANTES PARA CALCULO DE. HV Y HL 3
Cil= -24,3715

C2= 2.543&6E~1

C3="-4.6499E-4

Ei= 12B.9015
£2="2.0509E~4
E3= 64.5015E-6

COMPONENTE (4) 3

% ALIM = .25

CONSTANTES PARA CALCULD DE K:
Al = 1,1507E~2

A2 = -23.BBS6E-5 »

A3 = 97.7954E-8 T
A4 = 542, 3594E-12 , '

CONSTANTES PARA CALCULO DE HV:Y
Cil= -23,8704
C2= .2476&

C3= ~1,4197C-4

El= 05.8349
E2= 1522.3917E-4
E3= ~34,01B64E~6

PRESION (PSIAS) = 300 . :
TEMFERATURA DE LA ALIMENTACION (R) = 7U7 B'*?‘-
CONDICION TERMICA DE ALIMENTACION

FLUJO DE ALIMENTACION = 100
FLUJO DEL DESTILADD = 50,0/ .10
RELACION DE REFLUJD = 1




PERFIL DE TEMPERATURAS (R)
T(O)= 6A3.,352618
T(1)= &B1.957154
T(2)= 705.7586544
T(3)= 721.095459
T(4)= 732.641095
T(S)= 761.59692
T(a)= 768.783253
T(7)= 785.6471896
T(B)= B03.953238
T(?)= 824.909424

COMPOSICIONES s
XD(1)= .497114439
XD(2)= .411421997
XD(3)= .0855811011
%D{4)= 5,B88250556E-03

XB(1)= 2,438B3233BE-03
XB(2)= .0BB414&5037
XB(3)= .414583418
XB{4)= .494361755



Método

(&)
—

TABLA 4.
RESULTADOS DEL FROBLEMA 4.1 |

1

(METODOS CORTOS)

Rwin R ¥min N

RUFENM 0.46 1.0
Chang 0.4502 1.0
Underwvood / 1.0
Broun
~Martin 0.9118 1.0
Mitodo x D

c3 n-C4
RUFEN 0.,5000 0.4100 i
Chang 0,4949 0.4099 0.0899 5.E-3
Underwood 0,5000 0.4100 0.0900 o
Hrown )
-Martin 0.5000 0.,4100 0.0900 ~
Metodo x B

c3 n-Cd n-C§H n-C6
KUFEH ~ 0.0900 0.,4100 0. 5000
Chang 4.98-3 0.0900 004100 70,4940
Underwood ~ o 0.0900 0.4100 . 0.4949
Brown FE L S
~Hartin it 0,0900. 10,4100 " 0.4949
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TABLA 4.1
(Cont inuacidn)

NETODOS RIGUROSOS

o
=

Método

(etapa a etapal
Lewis—Matheson 1
Akers-Wade 1

(aproximacién

sucesiva)

Thiele-Geddes :
(Theta) 1.0

Metodo : g
‘s S et

(etapa a
etapa )
Lewis -
-Matheson 0.5000 0.41099:
Akers . it
-Wade 0.5000 . . 0.4070-
(aprox.
sucesiva)
Thiele
~Geddes

(Theta) 0.4971 5.8E-3

Metodo TEom
c3 " n-C6

(etapa a
etapa ) ECE OV
Lewis L k .
-Natheson o 0.089 0.3951 0.5000
Akers )

-Wade “ 0.0929 0.3913 0.5000

(apréx.

sucesiva)

Thiele

-Geddes

(Theta) 2.6E-3 0.0884 0.4143 0.4943
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4.2 Problema propuesto 2.

Se desea fraccionar la siguiente mezcla:

Componente zi xi
CH 0.33885 9.09
26
CH 0.29269 3.18
38 :
CH 0.16367 1.00
4 10
H 0.1059 0.3667
5 12
H 0.09889 0.1367
6 14

TF= 554.836 R
(liquido
saturado)

en dog productos, la corriente del destilado tendrd una
contaminacién mdxima de 4.33% mol de butano » la de fondos
11.6145 % mol de propano . La columna operard con una relacidn
de reflujo de 0.3394 y una presidn de 300 psias. Base de
alimentacién : 100 lbmol/h .
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TABLA 4.2
RESULTADOS DEL PROBLENA 2.
METODOS CORTOS (x)

Netodo Rmin R Nmin N f
KUFENM 0.07 0.333%¢ 2.89 6.09 2.75
Chang 0.0724 0.3512 2.8933 6.1461 2.7767
Underwood / 0.3394 / 3.6058 1,097
Método x D

c2 c3 n-C4 n-C5 n-C6
KUFEN 0.5521 0.1161 0.0433 ~ ~
Chang 0.5496 0.4050 0.0432 0.0018 0.0098
Underwood 0.552]1 0.4042 0.0433 * “
Mé&todo x B

c2 Cc3 n-C4 n-C5 n-C6
KUFEM - 0.1161 0.3542 0.2729 0.2554
Chang 7.8E~-3 0.1160 0.3528 00,2694 0.2541
Underwood - 0.1161 0.3542 0.2729 0.2554

(X) Para Brown-Martin R min= 0.4049 y para Colburn R min =
0.9474, por lo que no as posible establecer una comparacién con
los otros métodos ( Rmin calc > R especificado).
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TABLA 4.2
(Cpntinuacién)

METODOS RIGUROSOS

Mstodo R ¥ S A

(etapa

a etapa)
Lewis-Matheson
Akers-Hade

{aproximacién
sucéesiva)
Thicle
-Geddes
(Theta)

Mitodo
c2:

(etapa

a etapa)
Lewis e
-Matheson 0.5521
Akers-Wade

taprox.
sucesivo)

Thiele-Geddes

{Theta)

Metodo ..

tetapa

a etapa)
Lewis.
-Matheson
Akera-Wade

(aprox.
sucesiva)
Thiele-Geddes 1.3E-3:
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4.3 Problema propuesto 3.

Se desea fraccionar la siguiente mezcla:

Componente z i A
1, CH 0.02 14.73
2 4
2. CH 0.21 9.182
26 .
3. CH 0.18 3.014.
4. n-C ¥ 0.25 ~ 1,000
4 10 L
5. n-CH Q.32 0.2565
5 12
TF = 136.6393 R q= 1.0

en dos corrientes mediante destilacidn, Se requiere para la
corriente del destilado una contaminacidén dc n-C4 HI0 de 4.9%
como mdximo y en los fondos se admite un 3.4% como
contaminacién mixima de C35 H&. La torre opeérard con una
Telacién de reflujo de 2.2 y a una presién de 300 psiss, .Flujo
de alimentacién = 100 lbmol/h. La mezcla de alimentacién se
::gfr?ducird en el plato 4ptimo. Estimur el nimero de platos
ideales.
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TABLA 4.3
RESULTADOS DEL PROBLEMA 3.
XETODOS CORTOS

Mitodo Rmin R Nmin N 7
KUFEM 0.31 2.2 4,09 5.31 2.67
Chang 0.3102 2.2 4.091 5,344 2.682
Underwood / 2.2 / 4.679 2.35
Brown -
~Martin 0.8457 2.2 4,091 6.236 3.12
Colburn 1.60 2.2 4.091 8.254 4.12
Kétodo x D

c~1 c-2 c-3 c-4 c-5
KUFEX 0,049 0.512 0.39 0.049 -
Chang 0.0487 0.5117 0.3902 0.0489 2.78-4
Underwood 0.049 0.512 0.39 0.049 2
Brown '
~Hartin 0.049 0.512 0.39 0.049
Colburn 0.049 0.512 0.39 0.049 b
Hétodo x B

c-1 c-2 c-3
KUFEM - - 0.034
Chang 6.4E-6 4.6E-4 0,0339

© Underwood ~ - 0.034

Brown ;
-Martin N z 0.034 -
Colburn ~ ~ 0,034
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- TAELA.4.3.0
tCont inuacidn)

NETODOS. RIGUROSOS - .

Método

(etapa

2 etapa)
Lewig-Natheson
Akers-Hade

(aproa.
sucesiva)

Thiele-Geddes
(Theta)

Método

{etapa :
a etapa) :
Lewis-Natheson 0. 04J‘7~ .5
Akcrs-Wade 0,049 7

(aprox.
sucesiva) : L
Thiale-Geddes S
(Theta) - 70 00487000

Metodo e

' . Gl
(etapa ‘
a etapal

Lew«s-Mcthééon

AkersMade: oo 08575

Laprox.
sucesival
Thiele~Geddvs T
(Theta) Lo AR-6
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CAPITULG §
CONCLUSIGNES

: 5;1 Discusidn de los mitodos cortos.

Al observar los diversos resulfados en los problemas
propuestos los mitodos cortos que proporcionan el nimero de
etapas Ads aproximado al dado por el mitodo riguroso de
Thiele—-Geddes (THETA) son los de KUFEM 3 Chang. Unicamente en
el caso del problema ires, los mbtodos que determinan un ®ejor
nimero de etapas son los de Brown-Martin » Colburn, pero ésta
aproximacién sbdlo es aparente, yo que la relacién R/Rmin es
aenor que la utilizada en los otros métodos, Una de las causas
de &sta divergencia es que mientras que los métodos de Chang ¥
RUFEM la determinacién del ndmero de etapas y del reflujo
®{nimo es independiente del conocimiento de las composiciones
en el plato de alimentacién 3 en la zona de composicidn
constante, en los wmétodos de  Brown-Martin » Colburn la
exactitud del cdlculo depende fuertemente de la estimacién de
éstas composiciones, y del hecho de suponerlas, para los
componentes clave como iguales a las de la alimentacidén es
sumamenie criticable y origina que los reflujos w{nimos
obtenidos sean mucho mayores que los verdaderos. En el caso
del método de Underwood si bien sSe intenta evitar éste
inconveniente mediante estimaciones en la zona de composicidén
congtante é&stas no dejan de ser aproximaciones no vdlidas para
la generalidad de los sistemas.

Entre las principales causas de error de los métodos cortos
astd el de suponer flujos molares internos constanfes, escasa
dependencia de las volatilidades relativas con la temperatura,
distribuciones aproximadas de los componentes a lo largo de la
columna ¥ despreciar el efecto de la caida de presidn por plato
en los equilidrios liquido-vapor.

Los métodos de Chang,» KUFEM son sumamente rdpidos ¥ el
cdlculo de los pardmetros f es sencillo si s¢ recurre al mnétodo
de Ripps, no presentando inconvenientes  graves  en la
convergencia de walores., £l nitodo de Underwood requiere un
nimero de cdlculos cusltro veces mayor que los métodos
anteriores ¥ el método modificado de Ripps no es tan efectivo
como el utilizado por Chang y KUFEN, pues cuando el reflujo es
pequefio (cercano o Rmin) las ra{ces pueden convergir a6 un MisSmo
valor. En el caso de los m&todos de Brown-Martin y Coldburn el
enorme tiempo utilizado para pruebas los hace poco competentes
con otros métodos,

Por lo tanto, los mitodos que presentan un mayor nimerc de
ventajos son los de RUFEM y Chang, recomenddndose el primero
para problemas en gue se especifican las recuperaciones 3 el
segundo cuando se establecen purezas en el destilado y fondos.
Todas estas caracteristicas han hecho de allos los métodos de
uso mds comin como lo confirman Smith (13) 3y Marinos-Kouris
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“(9). Lo anterior queda resumido en la table 5.1 .
5.2 Discusién de los métodos rigurosos.

De acuerdo a los resultados presentados en las tablas 4.1,
4.2, 4.3, los métodos rigurosos etapa a etapa pueden presentar
grandes variaciones con el mitodo riguroso de aproximacidn
sucegiva de Thiele-Geddes. Esto se debe principalmente a que
los métodos de Lewis-Matheson y Akers-Wade suponen (al igual
que los métodos cortos) flujos molares internos constantes lo
cual se aleja de la realidad, Otra suposicidn muy discutible
es el de considerar como plato de alimentacidn aquel que tenga
la misma relacidn de componentes clave que la alimentacién lo
cual implicaria que no existe una gran variacidn entre la
temparatura del plato de alimentacidn » la temperatura de
alimentacidédn, lo cual sbélo es cierto en contados casos. His
atn , en éstos métodos se llega a platos con distintas
composiciones ¥ temperatura dependiendo si el cdleulo se
efectta en la zona de rectificacidn & de agotamiento » a ésos
platos se les identifica como el mismo plato (el de
alimentacidn),

A éstas muy criticables suposiciones el método de
Akers-Wade afiade el considerar constantes las volatilidades
relativas en las zonas de rectificacién y agotamienio, lo cual
sélo es cierto cuando no existe en la columna un perfil de
temperaturas nuy pronunciado.

Existen algunos casos donde las composiciones en el vapor ¥
en el l{quido son semejantes en alguna de les etapas haciendo
que la temperatura del plato y de los platos consecuentes no
var{e notablemente segin el mitodo de Lewis-Matheson lo que
origina un nimero grande de etapas, siendo preferible en &ste
caso la utilizacién del método de Akers-Wade. £l método de
Thiele-Geddes no presenta iste tipo de problemas.

Por lo anterior los métodos de Lewis-Natheson y Akers-Wade
sblo se recomiendan para aquellos problemes de destilacidn
rulticomponente donde el nimero de etapas requeridas no sea nuy
grande.

El método de Thielz-GCeddes estd basado en un andlisis
bastante Tiguroso de los sistemas de destilacién
multicomponente por lo que ofrece resultados muy exactos ¥
parmite fdcilmente hacer pruchbas pare localizar el plato sptimo
de alimentacidn b modificar el ngmero de etapas en
rectificacién » agotamiento, hasta alcanzar los reguerimientos
especificados. Un requisito para alcanzar la convergencia es
suponer un perfil de temperaturas ruzonable el cual puede
obtenerse conociendo las temperaturas en el condensador y en
los fondos de la torre. Tal vez el principal inconveniente de
éste método zs que requiere un tiempo de cdlceulo relativamente
grande vy gran capacidad de memoria en la computadora utilizada.

De acuerdo a Smith (13) el método riguroso mis utilizado
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actualmente es el de Thiele~Geddes, utilizando el promotor de
convergencia THETA.

Un resumen de ésto discusién puede verse en la tabla 5.2 ..



TABLA 5,1

COMPARACION ENTRE METODOS CORTOS

METODO:

SUPOSICIONES BASICAS:

INDICACIONES DE LA
BIBLIOGRAF1A:

CONCLUSIONES EN BASE
A EJEMPLOS DE
APLICACION:

METODO:

SUPOSICIONES BASICAS:
INDICACIONES DE LA
BIBLIOGRAFIA:

CONCLUSIONES EN BASE
A EJEMPLOS DE
APLICACION:

METODO:
SUPOSICIONES BASICAS:

INDICACIONES LE LA
BIBLIOGRAFIA:

KUFEN..

-Flujos molares internos constantes.
-Poca variacidn de K respecto a T.

-Muy Tecomendable (ref, 9 y 11), &l
de uso mis comin.

-Muy r4pido.

-Mejor aproximacién a un méiodo
riguroso.

~Calctlo de Rmin acepiable.

' -Empleado cuando se especificon '

recuperaciones,

Chang.
~Mismas que KUFEM.

-Uno de los mitodos nis recientes ’,
recomendado por ref. 2.

-El mds rdpido. .
~Muy buen cdlculo de disiribucidn. de
los componentes.
-Cdleulo de Rain aceptable, )
~Empleado cuando se especifican
purezas.
-Aproximacién con un método ngufoso
en forma similar a KUFEM.

Underwood.

~Adends de las de KUFEM considera que
la composicidn del ... plato de
alinentacidn es semajante ¢ la zZona
de composicidn constante. ..



CONCLUSIONES EN BASE
A EJEMPLOS DE
APLICACION:

METODO:
SUPOSICIONES BASICAS:

INDICACIONES DE LA
BIBLIOGRAFIA:

CONCLUSIONES EN BASE
A LOS EJEMPLOS DE
APALICACION:

METODO:
SUPOSICIONES BASICAS:

INDICACIONES DE LA
BIBLIOGRAF1A:

CONCLUSIONES EN BASE
A EJEMPLOS DE
APLICACION:
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TABLA 5.1
(CONTINUACION)

~Calculo de pafdﬂetros ¢ complicado.

~-M4s tardado que KUFE

-Falla cuando el 1eflujo de operacidn

- es parecido a el reflujo minimo
(1.2,1.5 Rain).

-Inexacto.

Brown-Martin,

—Relacidn de componentcs clave en el
plato de alimentacién igual a la de
la alimentacidn.

- Xcasi constante en la columna.

-Flujos molares internos constantas.

-Da valores de Rmin superiores a los
verdaderos (ref. 15),

-Lento.

-C4lculo por prueba y error deé Rmin
que requiere gran nimero de datos.
-Rmin muy grande.

-Resultados inexactos.

Colburn.

-Flujos molares internos constantes.
~Poca variabilidad de o4 en
rectificacién y en agotamiento.

~Relacidén de componentes clave en el
plato de alimentacidén igual a la de
alimentacidn.

-Valores de Rmin superiores a los
verdaderos (ref.

-Factores Ca y Cp basados en un n{mero
reducido de problemas (ref. 11).

~Nuy lento,
=Célculo por prueba y error de Rmin que
requiere gran cantidad de cdlculos.
-énexactitudes en la lectura de Cm y
.
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TABLA 5.1
(CONTINUACION)

-Rmin muy grande.

-Resultados inexactos.

~Los resultados obitenidos por prueba y
error no muestran une fendencia
uniforme en su variacidn.
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TABLA 5.2

COMPARACION ENTRE METODOS RICURDSDS

HETOLO:

SUPOSICIONES BASICAS:

INDICACIONES DE LA
BIBLIOGRAFIA:

CONCLUSIOKES EN BASE
A EJEMPLOS DE
APLICACION:

METQDO:
SUPOSICIONES BASICAS:

INDICACIONES DE LA
BIBLIOGRAF1A:

CONCLUSIONES EN BASE
A EJEMPLOS DE
APLICACION:

METQDO:

SUPOSICIONES BASICAS:

INDICACIONES DE LA
BIBLIOGRAFIA:

Lewis-Mathason.

~Flujos molares internos congtante.

-Relacidn de componentes clave en el
plato de alimeniacidén iguel o la de
la alimentacidn.

-Se menciona que no es muy bueno el
criterio para identificar el plato de
alimentacidn (ref. 112,

“Répido.

-Buena determinaciédn de composiciones
en los productos.

-Buen perfil de ltemparaturas.

~Falle cuando el sistema requiere un
gran nimero de etapas.

Akers-Wade.

-Ademds de las de Lewis-Matheson,
considera ol’s constantes en
rectificacidén » agotamiento,

-Conveniante en determinacionus
rdpidas (ref. 8.

-Muy répido.
-Presenta ventajas cuando hay punfos
de pliegue.
-Conveniente para columnas con pocos
platos y perfil de temperaturas no amuy
pronunciado.

Thiecle~Geddes.
(Mstodo de convergencia &)

-Flujos molares de composicidn
constante.

-El wds conveniente ¥y mds preciso
(ref. ¢,5,6,11,13,14,15),

-Presenta métodos alternativos de
aonvergencia (ref. 1,14),



CONCLUSIONES EN BASE

-A EJEMPLOS DE

APLICACION:
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TABLA 5.2.
(CONTINUACION)

-Nuy preciso.

-Permite cambiar fdcilmente el nimero
de etapas en rectificaciédn »
agotamiento hasta ajustar las
especificaciones establecidas.

-Requiere suponer un perfil de
temperaturas razonable.

~-Es mds conveniente iniciar el
cdlculo del promotor de convergencia
con @ = 1.

~Relativamente lento,

-Columnas con un gran ngmero de etapas
4 componentes requicren gran
capacidad de memoria en el equipo ao
cémputo.

-El cdlculo de los flujos internos
mediante balances de materig »
entalpla permite obitener resuliados
nuy Pprecisos.
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5.3 Gu{a de diseno.

En base a la solucign de diversos problemes, ademds de los
exptiesios anteriormente, se propone la siguiente secuencia de
diseno para determinar el ngmero de atapas en  destilacidn
multicomponente.

I. 8i en el problema se especifican recuparaciones,
utilizar el método de KUFEH para obtensr reflujo minimo (» an
base a dste determiner el reflujo de operacidn), nimero toial
de etapas, localizacién del plato éptimo de alimentacidn, 84
se esgpecifican purezas utilizar el me¢todo de Chang.

2. Determinar la temperalura del condensador (temperatura
del punfo de burbuja en el caso del condensador total,
temperatura del punto de rocfo en el caso de condensador
parcial) y la temperatura del punto de burbuja en los fondos.
En base a ellas,suponer un perfil de temperaturas en la colmna -
(puide ser lnneal)

3. Con los datos obtenidos,gor el método corto y el paffil
de temperaturas asumido, efectuar el cdlculo de. composicioncs
en ¢l domo y en el fonde por 2l método de Thiele-Geddes
(THETA), Obsgervar si cumple con las especificaciones. .

4. De mo cumplir la columna con las aspecificaciones dadas
modificar la localizacién del plato de alimentacién & aumentar
el nimero de atapas totales hasta encontrar una columna que
cumpla con lo establecido.

Los programas presentados en 4ste trabajo fueron elaborados
en lenguaje BASIC y ejecutados en una computadora APPLE 11].

En problemas donde se especifican recuperaciones puede
recurrirse al programa de KUFEHM {habiéndose elaborado
previamente una estimacidn de la distribucidn de los
componentes y wun balance de maierial. Los datos de entrada
Son: nimero da componentes, base de alimenlacidn, flujo de
destilado, relacién de reflujo, niimero de componentes no clave
ligeros, composicién de la alimentacisn, domo v fondos de cadn
uno de los componentes asi como su volatilidad relative y su
condicién térmica de alimentacidn. El tiempe estimade v
ejecucidn es cercany a un ainuto.

EY programa de Chang se utiliza al especificarse purezas vy
requiere (nicamenta como dalos composicidn en la alimentacidn v
volatilidades relativas de cada componente, condicidn térmica
de alimentacidn, las purezas especificadas y dos recuperaciones
supuestas. Lag tiempos de ejecucidn son menores que los
empleados por KUFEH,

Una vez que s8 han obtenido el nimaro da etapas, platoe de
alimentacidn oHptimo y relacidn de reflujo (recomendado 1.05 o
1.1 veces el reflujo minimo) puede utilizarse gl programe dg
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Thiele~-Geddes (THETA). Ademds de los datos anteriores deben
proporcionarse el n{mero de componantes, composiciones en la
alimentacién, presién en la columna, temperatura de la
alimentacidn y constantes pare calcular constantes de
equilibrio liquido-vapor, entelpias de la fase Iliquido-vapor,
Deberd tambign suministrarse al parfil supuesto de temperatura.
El programa calculard la condicidn térmica de alimentacidén ¥
Jinaluente dard el perfil verdadero de temperatura y las
composiciones de los productos en el domo ¥ fondo.

Con el propésito de cumplir con las especificaciones
deberdn efectuarse pruebas modificando primeramente la
localizacién del plato de alimentacidn y de no bastar ésto,
deberdn modificarse el nimero de etapas de acuerdo al criterio
del disefiador, hasta cumplir las especificaciones. Este
proceso es tardado debido al nimero de pruebas, datos
necesarios en gran nimero ¥y a la misma lentitud de convergencia
del mitodo (en los ejemplos propuestos el tiempo de corrida
oscilé entre cinco ¥ quince minutos). Una liwitacidn del
programa es que para torres de mds de diez componentes o de
quince platos se necesita una asignacién de memoria superior a
setenta y cuatro K, por lo que su uso en microcomputadoras es
limitado. Sin embargo, es posible efectuar algunas pequefias
modificaciones para cambiar el tipo de BASIC utilizado en el
programa e introducirlo en una computadora PC donde la
agignacidn de mayor memoria es sencilla y ésta restriccidn
quedar{a completamente eliminada.

Un diagrama de bloques de la gula es presentado «
continuacidn,
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" Identificar C+6

variables especiﬂcadas(
—p &

[

L

1

Problema donde se especificani

recuperaciones.

purezos.

| Problemas donde se eapecifican

!

Utilizar metodo KUFEN
Obtener Rmin, R, N, f.

iUhlszav Metodo de Chang
lObimef Rmin, R, N, f.

It }

T

Deterninar temperatura del condensador:
TB ai es condensador total;
TR si es condensador parcial.

L

Determinar TB en el fondo.

1

Con estas dos temperaturas suponer el
perfil de temperaturas en la .columna.

1

Con datos obtenidos del metodo corto y
perfil de temperaturas, calcular compo-
siciones en el dowo y fondo con el me —
todo de Thiele-Geddes (Theta).

T
i

Cumple con las especificaciones

establecidas 7

SI

T

% 1.1

—

-~

’ )

xrlovar el plato de alimentacion de
16 resultados.

acuerdo}

|Cw-ple Thiele-Geddes con las
} especificaciones ?

el ld

Lle—



Por paracion de posiciones

‘obtenidas con especificaciones

deseadas, aumeniar 0 disminuir
etapas en rectificacion y/ o

| agotamiento.




Listado de programas de los métodos selecoionados

para la gufa de disefio.

KUPRM
CHANG

THIELE-GEDDES
{THETA)



5'THOME

€ PRINT. e A
10 7 PRINT " ° UNTVERSGIDAD \NACIONAL
SAUTOMOMA® s T e T
20 PRINT i
24 PRINT " 070 ©EG: - CUAUTITL
TOANM, " R B
28 PRINT
26 PRINT ©
B PRINT . - Pl
39 PRINT » TESIS DE LICENCIATUR:
e A
31 PRINT o7 - R
32 PRINT " 7 FLORES FLORES
RODOLFO" N
T4 PRINT GARCIA RAHIRE'J R
MARCELA MA. E.
T6  PRINT VAZQUEZ MOREND
FLAVIO SALVADOR "
38 FRINT .
A0 PRTNT " DIRECTOR OF TESIS:"
42 PRINT o
44 FRINT " 1nG. ELIGIO PASTOR .RY
VERD MTZ." ’ S
45 PRINT
A4 PRINT '
47 PRINT . R
43 PRINT *  DESTILACION MULTICO:
HMPONENTE" .
60 PRINT
&2 PRINT
70 DEF FN R(X) = XNT (] 100 *
B) /100 .
100 PRINT “CaCuL0 nE N PDR EL N |
" ETODD KUFEM"
110 - PRINT : . .
120 INPUY * NUMERO DE COMPONENTE
§ = ";C
125 PRINT “ BASE DE ALIMENTACION
_2 100 LEMOL /4t
130 IMPUT " FLU3O DE DESTILADD =
~wyp
140 B = 100 - D
250 INPUT * RELACION DE REFLUID
= u-R . -
160 PRINT "UNUMERG DE COMPONENTE
3on .
168 TNFUT " NO CLAVE LIGERKS =
sCt . .
L7G . PRINT
1BG . DM F(DY
190" biM DY
NI B
2107 DIM. A
220 PRINT 4 D24 DATOR DE NQ cLav
E LIGERDS " .
230 FIR.J.= 1.T0 C)L
240

PRINT " COMPONENTE (v;d;ny ¢ e



UL " T
250 UINPUT " s Zs= M3 E()
260 INPUT " XD = ";D(J)
27“ INPUT * VOLATILIDAD RELATIVA .

= ll-A(J)
280 PRINT ) g
290  NEXT J
300 PRINT “ DAR DATOS Dc
LiGEROD 1 .»

T INPUT 0 7 m MpECCL R 1)
20 INPUT % X D= ";D(GL +: 1)
330 INPUT % X B = “:B(CL + 1)
240 CINPUT " VOLATILIDAD: R"LA“'VA
) = "3ACL + 1) :

350 PRINT ‘ :
360 PRINT “ DAR DATGS DEL CLAVE
FESADD & ©

70 INPUT o
380 INPUT
90 INPUT
400 A(C1 + 2)
410 PRINT N
420 FRINT © DAR DATOS DE NG LLAU
E PESADOS : ® :

430 FOF J = {CL + 3 TO.C- 5
440  PRINT - COMFONENTE ("3J3h) s
n . 2

SE(CL+ 2): el
= "eD(CL 42y
= "3RG+ 2)

D0 N

N >N
"mUH

450 INPUT " Z = "3F ().
460 INFUT " X B = “;B(D
470 INPUT " VULATI’(DAD RElATIUA

= "1AWD)
B0 NEXT J
490 PRINT

S0 nl o= LOG (DC(CY % 1) % @31+ -
2) / ({DUCY +.2) % R(QL . JJ'
'}/ LOG. (A(CY + 1))
505 DIM T(20 :
510 PRINT * DAR CNND'CI”N T&HMIC
A DE ALIMENTACION & in .
520 INPUT @ = "0 e
525 HOME
U530 - GOSUR- GGG, - T i
540 FOR J = 1 TO Q70w
CSS0 2 =8 « ACJ) % DAY/ (ALD) :
x) AR ;
=p0 NEAT J
570 Rl =5 - - E
O 7 o= 4R = LR 4
8668

JEE TN

- 7S 4 VS e 20
A00 W= 0,206 . LOGT(R ¥ F( .
2) /(D A FeCE 4 4)) e BEE)
1) L DS 2000 200 LOG
«10) e e . .
B0 =N L 0 )
620 FRINT Sl :
B OPRINT 0 REFLAIC pTNIMIL = i N
CRWRLYTTTT B :
PRINT P NUMERS DE FLATIE M
IMO = " FN R(NL) e




w0

700

890

o
8730
aad

el-1d)
860
a70
ago

890
00
210
920
30

F41r
750
G0
970
@50

390

(o0 IF- ABS (T(J '+ 1i
1610, NEXT-d

O PRANT % NUMERG DE PL

ALES = #; FN RN
FRINT M PLATO.DE A
RESDE :EL, FONDD)

FI(I) * (I
Ny + 271
NEXT 1 - 7
F=2z21- (1'%

(AUCL + 2) =
U(1) = alC1 +
2). 7 8) .
T = U
FOR J =2 TD 20

7t =0
FOoR 1 =1 T0 €
Z1 = AL # FLI
¥y o+ ozt
NEXT 1 o
F o= 21 -1 — )
G = (AL + 2) % F(CL-
(ALY + 2) < T(D)
yel = A(Cl + 2) - (
2) 1.8 ;
72 = (U - U(J - 1)) / (T\J
) =TI~
T+ =T+ (uto)
ER VAN S S 13 RN

1E = 4 YHEN 1020

1020 ¥'= T(3 + 1)

1030

RETURN S



LIST

55 HOME

8% PRINT v E

710 PRINT " UNIVERSIDAD NACIONAL

e AUTONDMA "

20 . PRINT » DE MEXICG
KA .

“.22 PRINT .

24 PRINT * FES - CUAUTITL

AN @ :

25 PRINT :

26 PRINT * 2 20

28 PRINT

I PRINT " TESIS DE LICENCIATUR

Az . " .

317 PRINY - .

32  PRINT " FLORES FLORES
. RODOLFO *

34 PRINT » GARCIA RAMIREZ

MARCELA MA. E. *

Th - PRINT. VAZQUE? MOREND
B FLAVID 'SALVADOR *

8 'PRINT

40 PRINT " DIRECTOR DE TESIS 3 *

42 PRINT
44 PRINT “ ING. ELIGIO PASTOR RI
.: _ VERD MTZ,"
8% PRINT |
A6  PRINT CowERwn
47 PRINT
48" PRINT “  DESTILACION MULTICD
MPONENTE "
50 PRINT
.60 PRINT TAB( 8)" METODO DE CHA o
. NG -
‘6% PRINT E AU
70 DEF FN R(X) = 'INT (X % 1E4 4.
0.5 / 1E4 L
(200 DIM W(20)
210 DIM X(20)
220 DIN Y(20)
230 - DIM F(20)
240 DIM D(20)
250 DIM B(20)
260 DIM A(20)
270 DIM H(20,20
275 DIM T(20) oo .
INFUT "NUMERD D ©

" INPUT. “NUNERG DEL. G

370" INPUT,PNUHER



300 PRINT

A0 INSUT MCONPIC TR
OE ALTMENTACT .

400 TaPUT “RrR MiMs g R

410 PRINT B

120 PRINT. "ESRCLICICATIONES: *

430 INPUT "X DHE= ":X .

440 INPUT "X BLK= "3Y

450  PRINT R

A0 - PRINT "RECUPEFACIONES SUPUES
TAS

479 INFUT © D LK/F LK

AP0 INFUT “ B HK/F HK

a4 PRINT

495  HOME

520 FOR K =.1 TO.50

510 GOSUD 11600 - =

S4¢ IF ARS. (E(1)).<
560

550 - GOTO 570

S0 TE ARG (E(2)) <
750

570 Gi1) = E11)

580 G(2) = E() 00

590 FOR J = 4 TO 2 .- o

H0G S W LE

LPE-YaE
“1502)

B

E

PR S
(E(T) =237 1E =

L2200 FOR L

1)

SH10 GOSUR 1100
B30 ML) =
5

GG - 1E - B

A0 D20 = HUL 1 e HE, D)= (1,20
LwCH(2LY D

(HE2) ¢ HIV,2) 0= Geyae
H(2,2V) 720 0 - T
&0 68 = (G % HI2,1) - G(2) *

. T Ht1,1)) /7 DEZO ‘

T S1y) = 31y~ §F
CS703  IF (501) £ 1@ THEN 710

707 S01) = 005995 L

710 8(2) = 5(2) + a4

TS IF (S22 < 1Y THEN 72¢

717 82 = 0.9999

720 MEX ’ :
TEY O OPRIGT UNG HAY  CONVERGEMNT A "

740 GRTO 1600
7EQ N = LOG C(XUKL) 7 YLD, &
(YEK2) 7 $(KZVY) /106 (ACK
1 .
760 GOSUR 1400
770 13.= O
780 FOR I = 1 T3.C: -
T I3 = ZE 4CACT) K XD/ (AT
- ~ F) S
S99 NEXT 1



810
820
820

. 840

Bag
850
852
854

I.= 1

Ri.="Z

Ri= Rz ® BRI

X =R R1) /R 4 1)
Y =

1= EXPUOC(L 4 BAA Ty Xy e
SO =AY R 7020 :

FRINT ¢ R:SULTADD" .
M= (N1 +.¥). /7 (- Y)
PRINT
PRINT ¥ DiLK/F LK
SeL) " R HK/E. Hh_
t3i2) L
FRINT
PRINT "DchRIBUCION!D LD° c
AMPONENTES: ¢ 5
PRINT
FOR 1 =1 TOC~ ‘
PRINT "XD (";1;4)=:n
NEXT 1 o it
PRINT CERE
FOR 1 = 1. 70 €
PRINT "XEB (313"
NEXT 1 .
PRINT 5 e
FRINT 9 R MIN = FM R(FL) 3
R = My FNORGRET
FRINT . SR
PRINT * ETA®LS TEORICAS ¢ v
PRINT T
PRINT ¥ N MIN = %3 &N SiNDY:
"N = "z FNORNDY
GOSUE 1650
END
RE™
Uikl =
Bl = Findy) -~ DKL)

D(#2) (1 - 82 » FUD
(R = FAR2) - DY

1 = LOB (D2 /7 B2

22 = LOG ({01 / B(KL)) #
(B(R2) /7 DRI /0 LOF LAK
3



14G0
1410

L4500

14T0

1440
1480 F
1440

1470

1480
149G
1500
1510
1520

1530

1540
1550

4=10]

TU) = TRKL +TAK2))Y /o2

Zl =-0;

020 (ﬂ(f”) * W(K
Y= T o F R0

utl) =

Gz s
T2) =L
FOR J-=

1. =0

FOR 1 T
Z3 = T4+ (A
D= T{H»
NEXT- 1

F20° =24 ~
620 = (A(Vz:

) < OTII 1) TFR0:

S 1860 UGTY = A(K2)
1579
LEE0
1590
PR H‘N 1‘1
Lot NET
iAIC F e Ty '+ 1)
1620 RETURM -
L1560 REM  CALCULD DEL PL#TO GFTI w
M0 DE ALIHENTGL‘DN P o
1heT D =0
1670 & = O ,'~
1650 FOR. I = L. T0 O -
1690 =D+ DL
L1700 B+ B(D) )
370 T
L7200 W 20& * 0 LOG LCRCR
D% WU Y % (YKL
) ~2) /7 LOG- Q10
1740 & = N / (1 + 10 "‘in
AR
LIEG
FNTHCIGN“
1780 PRINT "DECSDHE E

R(P)
RETLEM




IPRH0
ILIST

9 HOHE
8. PRINT

10
20

22
24
5
26
28
30
31
32

34

L ag

PRINT :
CFRINT *  ING. ELIGIO  PASTOR

(PRINT ¥

: PRINT #

PRINT. " UNIVEF\CIDQD NF\L.IDN{-
AUTD"IDNA A
F‘RINT

PRINT.: -
PRINT .
AN
PRINT
PRINT .
PRINT -

(PRINT- "' TESIS DE LICENCIATUR

A M

PRINT O R 3

PRINT wonel o FLORES FLORES
CRODOLFO.".

PRINT. M .~ . EARCIA RAMIREZ -
MAP.CELA MA. E. .

PRINT " VAZIOUEZ HGREND :
TFLAVID S(ALW-\DDR v

"PRINT o
; PRINT " DIRECTOR DE TESI" BN

RIVERA - "
PRINT. .
PRINT "
PRINT

MPDNENTF "

‘PFuNT v
INPUT " NUMERG DE - ETARAG =

‘,N

INPUT. " NUMERG DEI PLATD DE P
ALIMENTACIONS “;Fi. N
INPUT " NUMERQ DE -,ONPDNENTE
s = L

DIM L)

DIM Cl10,0)

DIM LIN,E + 1)

DM VN, O+ i sl
Nis )

QIM DS

DIM S(F1,0)

0IM SN, D)

DIM R = 1,0

DIe W(Fi,0)

DIM PiFL,C)

DIM NN, 2

DIM M,

DIM T

DA Duly

DIM YN+ 1,00

DIM YIN + 1,0



DIM Hi2 » RNF 27cy

S PRINT
4007 FOR 1-=.1.T0C

410 - PRINT : RN
420 . PRINT. "  COMPONENTE (";1;")"'
430 INPUT 9 X ALIM-= %32(1)
440 PRINT "  CONSTANTES. PARA caL:
T CULD DE k3 v
450" INPUT Al = "3, T
460 INPUT * A2 = ":0(2,1)-
470 INPUT * A3 = ";C(3,1)
480 INFUT " A4 = “3C(4,1)

499 RINT :
SO0 FRINT “ CONSTANTES PAFA CA‘
CULO DE HV Y HL 1™

510 INPUT " Ci= ";C(5,1)
520 INPUT " £2= ";Cia,I)"
570 INPUT " C3= ";C(7, | ST
540 PRINT H

555 INPUT “ E1="";C(ByL)
560 INPUT * E2% ";T(9,1)
570 INPUT " E3= "-0\10 1
S80 NEXT 1 : i

590 FRINT . g
&0 INPUT "PRESION (Psrasr

610 INEUT “TEMPERATURA®DE -LAALI
MENTACION (R) = "315

615 GOSUB 2600 , -

618 PRINT EREY e

20 INPUT "FLUJO DE-ALIMENTACION

5607 INFUT YRELACION DE REFLWIO0 =
WeR ) 3
570 V(1,2 + 1)
HEO0 L(1,C + 1)
720  PRINT
‘7306 FOR J = 1
740 READ T(J)
745 IF J = 1 THEN 790
750 FOR 1 1:.70°¢ :
F60 KT, ) (OO, Ty c<~
(J) + C(Z, D * T( .
4,10 % T(I) A3y
770 MNEXT 1
730 . NEXT. 3
TA3. 7T = T3
790 FOR J = '2°
Joc LaJ,0 ¢ 1)
10 V(I,C + 1)
.320  NEXT J :
B30 V(FL,C + 1)
- - @
g4 L(F1,C + 1)
*D*F N N .
S50 VIFL 4 1,0 + 1) = VIFEL,Cie 1)

o



860 FOR J = F1 .+t TON. )
870 L(I,Co+ 1) ='L(J =~ 1,C + 1)
875 IF. 3 = N THEN 890 .. .
8380 V(I + 1,0 + 1) = VI, C + 1)
890 . NEXT.J : o
895 LIN,C '+ 1) ="K

900 FOR 1= 1 TOC-

910 WL, 1) =R+ 1

920 P(1,I) = R~

930 NEXT I

940 FOR J = 2 TO Fi

950 FOR I = 1 TOC '
G960 W(I,1) = P(3 = t,1V+ 1"
770 A, D) = L(3,C + 1) 7 (Ktd,y By

* V(J,C + 1))
930 P(J.1) = A(J, 1) * W(J !)
990 NEXT 1 S
1000 NEXT J .
1020 FOR I 1T L
1025 NN, I) 1
1030 SN, I) = K(N,1) % V\N D -
/ L(N C+ 1)»
1040 N(N = 1,1) = S(N n
1080 NEXT I
1050
1070 J. = N-— K
1080 FOR .1
1090 §(J,1)

176 € R,

K3, D) % V(J,C +1y
£ Lea,C 4 1)

1100 @43, 1) = §43,1) % M I o

1000 NG = 1,1) = 8,1 * NIy Ty

n-u

+1
11207 NEXT I
1130 . WEAT K

C51180- FORT = 1 TO €

1150 E(1) = (P(FL ~ 1,10 # X(h 4
L) %@ /2 ZC1) . 7 (@(FL 1)
YN+ 1,1 % (1@ 2 ZC)

117¢
ARG,
1140
1200
1210
§220
1230

n o=
n

LUl

1450 2 S+ DFTY

126G 8 S2 + F » Z(I % T(1) 7/
| (1 + UL+ ExI)) " 2

12793 NEXT I

1280 G = 81 - ﬁ

1450 E

130¢
1Z10




1345

1350
1360
1370
1380
1400
1410
1420
1430
1450
1440
1470
1480
1890
1500
151G
1530
1340
1550
1560
1570
1575
1580

1590 L

1595
1600
“1605
1410
1620
1630
1534
1640
1660
1670
1700
1710
1720

1730

1740

1750

1800
1830,
1840

EESREE 5 T I)
L 1B6O .

1870

1900

L1910
1920

1940 °

1950
1960
197¢

1930

1990

PR 3

FOR1 =1 70 C
X(1,1) = DCI) 7 D
NEXT I
GOSUE 3100
FOR J = 2 TO F1
S1 = i
FOR I =1T0C -
Ltd, 1) = P(3,1) » DCDY
81 = 81 + LWJ, 1) )
NEXT 1 -
FOR I = 1 TO C e

X(J,1) = L(J,1) / 81 =
NEXT 1 .
GOSUB 3100
NEXT J : :
FOR1=_ T™¢0 o

B(I) = F = Z(I) = D(I).
NEXT 1 .
FOR J = FL + 1 TO N

St =0
2= 0
FOR 1 =1 TOC :
3,1 = NI, 1) * B>
VI, 1) = SGJ,I). % LI, 1)
S1 = 81 + L(J;10.-.
82 = 82 + Vi3, 1)
NEXT 1
FOR 1 = 1 TOC =
%3, = LI, 17781
Y(U,1) = WI,1) /7 82
NEXT I PR
GOSUB 3100
NEXT. 37
FOR J
FOR T
HT, 1)

8172007
FOR 1. = 1°TO-C
81.= 81°4 (H(N

NEXT :1- : ~
a2 = (L(1 oo+ DYk

81 =0
82 =0
FOR I'=
81 =61
HOL, I
a2 =82
HG1, 1))
TNEXT I
Ld3,C +'
82
V\J 1, C + 1)

(B S O N



2000
2010
2020

2630
2040
2050

20160
2070
. 2080
2090
2100
2110
2120
2140
2150

2160
2170

2180

22490
2210
2320
2230
226075

“299

Wy

[ N 3 A=z
Ille-’lImllll 1.2

NVAFL,C 4740

(€2 =82 4+ HUt, I) * K(1ly

-
-
Ca

o
0
T=1 T) C:
81 +(H(F1+NI)‘
*.
5}
+
=3

"
~

XCLU I
2.+ (H(Fi o+ N 1)
2,100 % Y+ L1
3 + (HIFL '+ Ny I) k
1= 1,1 X (E L

NEXT 1 ;
L(FL - 3,C+ 17
Bl 4oy -,-;D),.

mn=

0

) +D—»F,*,,'U
Si =0 ho
S2: =0 ;
FOR T =:1:TQ-C- ...
S1. =781 +5HIN, I o X(N_I)

NEXT I
Q”—'B951+D*52+Q" .
(Fl’,(l—@)iHﬂé-F&Gl*'”
H1) i ‘ e
FOR 3 = +1 O N Sy
81 =0 : e D
G2 =0 B
.0R~1 =1 Tn (>IN S e
= 61 + (HIN, I} —‘H(J 1y
X(N 1)
q””f%‘"-ﬁ-'H(J*'N-rlI)

JHWLTY) - Y D)

NEXT T .
VI o+ 1,6 = 11 =
1/ 82 :
L{d,0 + 1) = v<a'+ft
B : b

NEXT '3
IF  ABS (UL - 1) < 1: 2 THEN
2330 LR
T = T(FL

BOTD P40~ =Ll =
PRINT : e
PRINT "PERFIL DE TEMPERATUR
AS (R Y
Fom J = 1 TON
FRINT - TU*32 = 33")= T
(%3]

NEXT J

PRINT S e
PRINT * COMPCUICI(NES @,
FOR I =1 70'C EEE
SRINT oM E!"'I"")" (LS ((171)

NEXT 1
FRINT

FOR 1 =
FRINT "

MEXT 1



2500 END
2800, REM “UBRUTINE FLASH
2620 “FOR 1'="1:T0'C
2630 K1, 1) = A0, 1)+ (2,10 %
TS+ C(3,I) # TS 42+ 0(4 1 e
Ve TE A3y AT x T5 = -
2640 NEXT I RS : :
2650 .01:= 0,5 . R

| 2660 FOR K =1 TD 23

2870 81 = ©
2680 52 = 0
2690 FGR 1
2700 81 =
) /K, I)
1)) :
2710 82 = 52 ¥ Z(I) *.
1) 7 AR, 1)
ANy n R
2700 NEXTH L
CRIRG
2740
2750
?760 :

2770
‘278G
2000

PRINTS YCONDICION “TERMTCATD
T ALIMENTACTON =00y
2305 PRINT
2810 82 .=
2815 61 =‘0u E
2840 FOR I .=.1:T0.C =
TEBSO RN 4+ 1,1y =z (D) A =
2 .« K(i R0 BRI
2060 YN+ 1, 1) = K(l DR
‘ 1,000 7
:B?Q'H(& >N 1 yi= <u(5,x) +i
(6,1) % 15, + CA7, Ty T
Sy 2l g
2080 H(2 % N 2T
LoD TS + C(ao

ISR
XTI

1, ) .

cmL 33 e HI2 KN+ 2, 1)

: TR S T S R PR N

2910 - NEXT 1

2920 Kz = 82"

SO930 WL = 81

2000 - RETURN ‘ L )

TLoe  REM D SUBRUTINGA TEMR. TE BUR
BUJA R

TIL0 TL = T3y o .

3120 FOR K = £ 70 230

130 St = 0 :

HAQ 32 = 0

S1%0  FOR I
Tee0 KA, 1)

3790



3180 S1.
3190 52
3200
22206

3239
3240 T2 = TL ~ 6/ E!

- 3250 IF ABRS (T2 -.T1) < IE

3290
3260 TY = T2
I270  NEXT K

L3290 TG = T2"

3300 RETURN




5.4 Limitaciones y alcance de la guia.

En los dos mitodos cortos y el método riguroso propuesio se
ha asumido que se conoce ¢l comportamiento dal sistema con la
temperatura 3 la prasién por lo que 8i se disefia la separaciin
de componentes donde no se dispone de informacidn pora cgtimar
propiedades como constantes de equilibrio l{quido-vapor ¥
entalplas la gui{a no ser{a aplicable. Ademgs se ha supussto
que la ca{da de presién por plato es daspreciablie y que 1o
i?fluge en los equilibrios, lo cual, sblo es cierto a presiones
elevadas.

Las aplicaciones mds complejas de la  destilacién
nulticomponente se Ttealizan en el campo de la refinacién de
petrdleo, en el que los productos son mezclas de cientos de
hidrocarburos, tantos que su identidad y nimero real no pueden
determinarse facilmente. Las columnas de destilacién para
estos productos no pueden diseiiarse mediante los wmétodos
propuestos sino que deben basarse en estudios de laboratorio en
equipo a pequefia escala.



APENDICE

DATOS DE EQUILIBRIO LIQUIDO=-VAPOR Y ENTALPIA

Pigura A-1 Diagrama de DePriester. Intervalo de bajas temperaturas
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Pigura A-2 Diagramas de DePriester. Interwvalo de temperaturas

elevadas,
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Pigura A-3 Nomograma de Hadden-Grayson,




Tabla A-1 Datos para constantes de squilibrio 1{quido~-vapor,

P = 300 Ib/pilg? abs, (K/NV* = ay + axT + ax T + ag T (Ten °R)

a, n 10! o x 10* a x 10* 2, x 101
s —9.6951405 49293 ~471261298
-5.171995 61124516 ~37.562082 80145504
—9.3400210 6154590 ~JTA5290 ¢ —90TIUHY
~250NT0 . 10239287 =210 1IN .
- 14512474 52638924 ~ 53051604 -9
= 10.104401 21.400418 30564266 - 351.65419
~18.962651 1239667 . —~17891649 . 90835512
~141ns 36866353 16521412 - 24823843 X
=7.5488400 12623631 50507340 —414918
-~ 75435290 2056401 59.130344 ~ 41312009
11506919 ~315858)9 9119501 < 54235541
s.561758 - 30705967 1ms —574293%
11714000 - 52608530 10172034 —496.46551
l 400 25278960 - 173113% 31502879 ~ 12625039

500 pALFLY ) — 16652384 10911 —6A.1ea982. :

Tabla A-2 Datos pars entalpims,

P = 300 Io/polg? absi () = ¢y + ﬁ;c,,l". (1:;: R
(H)'" = ey + ey T 4.2, T (Ten*R) Biu/lb mol

Compowente ¢, e x 10 ¢y x10* o € % 10* % 10%

' CH, ~17899250 17395763  —37596114 44445874 30104559 130721y
CH, =12015000 15411962 —1.6088)76 SET96ME 61593154 24088730

. CH, ~SAIS000 16296636  — 19498501 613520 538.75430 11.943634
C,H, ~1247900 18334652  —24839140 71828480 658.55130 11299535
CH, ~ 14500060 19902223  —29043837  BL799910 38981919 3640900
C,H, ~ 16353450 2161865 =11476209 19917444 -82239488 1203929 .
HC Hy, = 163534050 21618650 31476209 [4T7.65414 —11852942 meom
»C Hyy ~2029010 23005743  -3B66M17 15266798 — 11534842 14664125 ¢
HCyH,, ~23356460 25017453 ~4I9179T 13096679 ~ 19798604 25447 '
nCyH,, =U)71540 23636200 -~ 45499634  128.90152 20509603  64.501496
nmC.H,, =2870410 256760089  —4419779)  3SIM9SO 15203917 ~34013595
»CyH,, ~I5314530 18246389 -4 94682620 14795387 ~19.10529%
»Coltyy ~22235050 23478429 —)B80819 10432006 13283949 1.6230137
‘400 -2:332192 63932857 ~2161190% I3men 18933822 —59.003314

500 19205300 30179232  -22183809 1)5.49653 wmnmn 18.641263




Tabla ‘A-3 Datos para conatentes de squilibric 1fquido-vapor, .

L P o= S0 Ib/pulg? abs: (kD3 way + 03T 4+ 0T + g T3 (Ten 'R}

Compontnie agx 10 a, x 10° a, x 10* a, % 10*
CH, 5097584 0240797t~ ~0.5376841 02354444
C,H, ~7.378061 3602315 T —3955079 1456571
C,H, ~0.1245870 4992104 ¢ ~5430016 2036679
mCH,, 6460362 2319921 ~2058817 ©  Q4AM1839
#CiH,, -8.181315 295140 ~2949674 1053882
AC,H,, -~2634813  ~0.58207% 0090418 ~01293738
~C\Hy ~04456271, 0268867 1065150 -0.5817661
: 500 C 943992 ' ~35T3887 © 4539999 . -1810713

Tabla A-4 Datos para constantes de oquilibrio liquido~vagor.

P w 400 Ib/pulg? abs.; (K /T) =0y, 4+ apT +a, TP +a,T? (Ten "R}

Componente a % 10 a, x 107 @y % 0% a, x 10°
cil, —~3.2551482 2385786 -3 13397973
C,H, ~11941232 14124232 — 14582948 Q50974162
LGl - 27980091 (181194 ~ 10935041 035180421
#CyHyo 23200137 08122379 ~0.66100972 0.1667774
nC.H,o ~23203344 DRIISIIE  —0.61714360 0.15243376
. +CyHy,y 0981454 0099962037 039689356 ~-D29076073
#CyH,; 017103008 -0.16257008 OIS0 ~D:544dLLID
. 19612664 ~DBII2ISTL 10586630 ~0.9478662
.
i . . .




" AFERDICE

B

PROGRAMAS DE DESTILACION MULTICOMPONENTE POR COMPUTADORA

UNDERWOD
BROWN-MARTIN
1EVIS - MATHES ON

AKERS~WADE



IPRH#O

250
240
27(')
280
270
S
S

Vi= s et a) ®

ILIST
- 9 MOME
2. PRINT
19 PRINT. " UNIVERSIDAD MACIONAL
o < AUTONOMA" . :
20 PRIMT ™ DE rEXI1CO"
22 PRINT :
24 PRINT * FES - CUAUTITL
aN o
25  PRINT
24 PRINT ¢ EXXE O
28 ° PRINT '
30 PRINT "  TESIS DE LICENCIATUR
a: "o
3t PRINT
32 PRINT ¢ FLORES FLOREE
RUDOLFO" :
34 PRINT * GARCIA RAMIREZ
MARCELA MA. E. ¢
ThH  PRINT " VAZQUEZ HDRFND
FLAVID SA'.VADDR *
33 PRINT
40 PRINT * DIRECTOR DE TESIS: "
42 PRINT
44 PRINT " ING. ELIGIO PASTOR RI1
YERO MTZ." -
A5 PRINT
45  PRINT ¢ L a2
47 PRINT
a8  PRINT " DESTILACION MULTICO
MPONENTE"
0 PRINT
&0  FRINT TAE( 8)'METADQ & UNDE
RWOOD"
45 PRINT
120 - DIM EL20)
120 DIM U2
140 DIM T(Z0)
150 -DIM. AC20)
160 DIM B (20
170 DIM D(20)
180 . DIM F(20)
S2Q0 . INPUT  "FLUSC DE ALIMENTFCION“’
= F :

”!Nﬁtf;fELUJDWhE”bE
310 5
Bom S~ D :
INSUT "REKAF'DN
SR 7
CINPLT CONITE TON. TERMI
L'MvN\A”lﬁN = ";G
Los R D
Vom! Lo+ h

[ R R : = o
IRPLIT MNUMERD DF COMPGNEMT”S
N1 .

'INPﬂT'"NUHERO DE ND CLAVES L




310 .

=0

1GERDS = “:C1 ‘
FRINT “DAR UATGS n NI CLAVE

320 = 1 T2 L':i
330 T
40 PIINT "COMPONENTE (Y3 J
3IH0  ANPUT "2 = "pF(JY
60 INPUT "XD = *;D(J)
370  INSUT "VDLATILIDAD RELATIW-\
= "3 AN
380 N:XT J .
390 PRINT e
A0 PRINT "DAR DATOS DEL CLAVE L.
JGERD"
410 FPRINT
420 INPUT "2 = ";F(CL + 1)
430 INPUT "XD = “;D(CL + 1
440  INHUT “XB = ";BC1 + 1)
450 INPUT "VOLATILIDAD RELATIVA.. S
= "3$A(C1 + 1)
460 PRINT - RIS
470 PRINT "DAR DATOS DEL CLAVE P
E£SADOY
A30  PRINT .
490 INFUT “Z ‘= ";F(CL + 2)
500 INPUT "XD = “:D(C1 +.2) .
G110 INPUT "XB = “-B(ul 423
S0 ACY + 2) = 3
530 FRINT L
. SAan PRINT "DAR DATOS DE:NO
& PESADOSY
S5; FUR 3 = CL + 3 TOS C
S60  FRINT
oS  PRINT CONPDM‘-‘W
870 l‘NPUT "goE= ";F(JJ
§90  ITNPUT UXE- = MBI
v ON T IS VOLA TIL’.IDRD FEL
U = YiA)} ;
510
620
630
LAy
&S0
afs Y, \A(ull -
2 o ’
BN Y] .(F\(Cl # 1) - A(
HBO & 1300 : S
&0 = 1.TDCL RN
70 (D(Jx SRS ATy r A
1) ~ .
710 8 + P\¢)




W)
(AL

630 E(I) = E(J) + (A(1

(RLD)
840 NEXT
B850  NEXT
860 N1 =

Y/
870 N2 =

(Y(2)
880 N = N1
870 PRINT
9006 PRINT
9210 PRINT
720 PRINT
IO PRINT
240 END

- YY)
1 g
J
LOG. ( ABS (W(1) -/ W(Z))

LOB (X(2) /7 X¢1))y -
LOG (E(2) /7 ECL)») ./ LDG
/Y1) -

+ N2

“NUMERO DE ETAPAS: "
"RECTIFICACION =":N1-
"AGOTAMIEMTO ="3ND -
"TOTALES =";N

1060 FOR K = 1 TO 2
1010 T() = X(K)
1020 71 = 0

1030 FOR

I =1 TOACL + 2)°

1040 21 = A(I) % D(I) % D/ (A(xr
- Ty .
1050 NEXT

1)) + 24
1

12000 1T ABS (T(J 4 1) T

'E ~5" THEN xﬂvu'

12107 NEXT
1220 ¥K) =
1230 NEXT

J

K

124G FRINT. % X(1)= "xxtix



1250
1289
1200
1300
1310
1320
1330
1340

1350
1360
1370

1380

1370
1400
1410
1420
1430

1440
145C
14460

147¢
1480
1490
1500
1510
1520
1830
1540

1560
1570

PRINT: # X(2)= 3 X(2)
PRINT o
RETURN
FOR K =1
T = Y K)
71 =0

FOR T = (CL ¥ Y TO € o
24 = A1) ¥ BUI) w B/ (A(I)j‘
S TR 2

Te.2

NEXT 1
F=zl+ vl
6 = ALCL + K) % B(C1

B/ (AEL + K) =T = F
Uiy = ACL +1 ! .
CK)*B /G

T(2) = U1’ "
FOR J .= -2 T0-25
2y =0 -
FOR I = ACL +.1)

7o .
21 = 21 + ALD). % BUIY # B/
(ACT) — Tt i
NEXT I
Fo= 21+ V1 .
G = ACL + K) . * E(Cl + K)
8/ (ACL + K) = TN = Fig

Uy = 1+ K R e
DS A Wt SR
22 = @) - U =130 7 (T

Jy =TI = 1))

T+ 1) = To o+ (I =T
RIS i~} e
IF. ABS (T(J + 1) ~ Tl ¢
1E - 5 THEN 1520 :

NERT v

Yo = TId o+ 1)

N Y :
PRINT ® ¥{li= ";X{)
FRINT Y (@2)a v (2)
RETUSN




C1eREO
SILAST e

‘5. HOME

8 ' PRINT : T I

10 PRINT % UNIVERSIDAD: NACIONAL ;70
ALTONOMA®™ 5 e e )

© 20 PRINT » o

co L

24 " PRINT " U FES
TITLAN" S

25  PRINT

26 “PRIMT

28 PRINT SRR
30 PRINT * TESIS DE LICENCIATUR:
. AL ® ; ;

31 . PRINT . ET

32  PRINT " FLORES FLORES
RODOLFO * T

34 PRINT GARCIA RAMIREZ
MARCELA MA. E, .

36 PRINT VAZGUEZ 'MOREND .-/,
FLAVIN SALVADOR " e

38 FRINT o

40  PRINT “ DIRECTOR DE TESIiS:

42  PRINT RN

44  PRINT " INB. ELIGIO PASTOR.RI
VERD MTZ." o

45 FRINT R

46  PRINT * i A

47 PRINT e

48  PRINT “ DESTILACION MULTIC
PONENTE P

50 PRINT e

&0 PRINT  TARG &) "METODO DE BROW:
N-MART IN" o :

&5 PRINT

180 DIM F (20

182 0IM D(20)

184 DIM B(20)

186 DIM A(20)

188 DIM K(20)

190 DlM X (200

192 DIM 020

195 . PRINT S

200 INPUT * NUMERD. DE COMPONENTE
§ = "t .

210 - PRINT S e

220 INFUT * NUMERG. D& NO -CLAVES . -
LIBERQS = ":C1 )

LI CPRINT

2A0  PRINT * DATCS DE COMPOMNENTES
ND. TLAVE 1T BERDS: ¥

SE0 FOR So= 1 TG Q)
25 PRINT
260 PRINT " COMEQMENMTT M

in =

= Mo
IO NEXT J



SUPRINT oo f el
JPRINT 1 DATOS DEL:CLAVELIGE.. .
ROV N . PR "
INPUT: 02
S INPUT:Y XD
SINPUT #OXB= 93 BICL 4 1)
LOINPUT. M VOLATILIDAD RELATI\
LI ) .

370 "PRINT o
380 PRINT “ DATOS DEL CLAVE PESA

oo Do ”
390 INPUT ¥ 2 =
©400° INPUT " %D =

tlnf

"IF(CL + 2)
D(CL + 2)

410 -INPUT " XE $B(CL + 22

420 A(C1 + 2) = 1,00

430 PRINT R

240 PRINT * DATOS DE NO CLAVES
ESADDS : "

450 FOR J- = (C1 + 3) TO C

455 PRINT 8

460 PRINT * COMPONENTE (307
"

470 INPUT v 2 = "iFCIY

4BO | INPUT " XB = “;B(IY. .5

450 INPUT " VOLATILINAD RE‘ATIVA

= “3AJ)
500 NEXT J
510 FRINT

G20 0 = F(CL + 1) / F’Cl + 2) i
S25  INPUT * FLUTO DE ALIMENTACIO
Nm #2F
830 INPUT " FLUJO DE DESTIL’ADE) =
“:D SRR
5"'4OB~F-D.' ; S
560 INPUT " CUNDIE‘I‘UN TEF'*'(CA
E ALTMENTACION = "1 @ L
§70. BOSUB. 1000
- 580 - GOSUB 1400
CERGQ IR T2 > T'S) THEN ‘20
&0 RIT= T3
61076070 630
620 RL = T2
630 N1 = LOG (DT + 1) /795;4 R
ST ER N Y N {o) B S I D(t"l +2
VY /0B (AL T)) E
&40 INRUT ¢ RAZDN DE l'\r.-l'LLIJ('I =M
R
!

X (R = R1) /(R +-1) : =
66(-V~='1 = EXP ((1 + S4.4.% XV x
: (X-l)/((11+117)f,‘()*
X 0.5 U
TrRTGONTE ANV E )l =
o &BO  PIRINT 0 RESULTADDG ¢
LFNLRRINT .
FOG FRINT M




s, SRINT. P, D U UALor DE R 1

N

L6950
CAGa
2 1080 &
1050,

Ny )
C1O8Y.”
L1090 3
TAL0D L IMPLT
1100 X (D=

1120 8= 5 +7y(1)
CL1BOUNEXTUT
1140 X(CY + 2) =

1150 IF (X (CL+.2)
1160
1170 -
1180 IFT (DI 00
SR § ) ~ R
1F (D(J) & (u' g

1190

1200 K
1210 - PRINT: " VGLDR FUERA DE RANG
- 0. NO ES ACEPTABRLE- " "

1220 6OVO- 1010 g Sl
1230 NEXT. 3

1280 T2 = 0.0

1950 FOR X =1 .70 4

1260 P1 = 3 g .

1270 P2 =

1280 FOR J = 1. TO 4 .

1290 3151 = 3 THEM {3a0 -

1'30‘ FI = P % (D -~ CLI)) X

F2 = F2 » (OUD) -~ 0(3))

26 PL % R(TLPT

FRINT * PARA 97 Lk /XF HK = -

1 SRR P S I
R T : -
PRINT " RESLNTE PARARE
STIFTCALION ¢ ¥ e
BTy AR
et CURIMIM
“T2 :
¥ &(CT“RN

e CALGLLD EN FONDDS

rat Jo=loTOMR ;

1420 T R

1450 NT 5 ODE - UM VALOR: DE RN

Nogo
LA INPLT Pd) . 2
TAKO L2 = oRGd) e Do D e
L S S R X .



TA70 - ACL + L= L2 N
1872 PEINT M CONCEL VALDE 08 i
. LK) = w31+ 105" DE_LOE &

IGUIENTHS VALORES DE KD :)

1474 FRINT
1460 § = 0 : R
L1490 . FOR I =01+ ) 70 6]
1492 PRINT -
1494 FRINY YUK (Piigriy =00
1455 INRUT K(I) : BT .
18500 X(IV = B % BU1Y /(B % K{Q). f‘
LZ % (3 = K(I))) A
1ENE PRINT
181G S = 5+ X (I}
1820 MEAY T : P
1530 X(C1 + 1) =1~ .
1540 IF (X(Cl + 1) <o) THEN L&
[v] . “
1980 Q63) = 7(C+ 1Y Z0XT0 U0+ 20

1560 PRINT. % YFAAMZXE JE s M0 -
1ih R = MR S
18700 IF (OG> (0o 1) TEEN 14

Qo

SAEED JF W03y < 0T f)) L THIN 1,
00

153

1660 \ NiE R

(. N 825 ATEeTH
60T 1420

3

i

=
]
&

=1 Th 4

= ) THEM 1710
(D -0 ¥

LN T8 SRR T R

O AT S SN o

RS VR

R A ey =



IFRH#Q
JLisT

S HOME

8 FRINT . ’

10 PRINT -*- UNIVERSIDAO NAC!PNAL
AUTDNDMA " e

20 PRINT : E DE;VHEXICO -

22 PRINT L e T e T
24  PRINT " FES '~ CUAUTITL
AN "o - R o T B
25 PRINT
26 PRINT © : xRy
28 PRINT
F0 PRINT " TESIS DE LICENCIATUR
Ar o

31 PRINT
32 PRINT ¢ FLORES FLORES
RODOLFO * .
34 PRINT " GARCIA RAMIREZ
MARCELA MA, E. " .
3I&  PRINT * VAZGUZZ MORENG
FLAVIO SALVADOR "
38 PRINT
4y PRINT * DTRECTOR DE TESIS : ¢
42 PRINT
44 PRINT ® ING. ELIGIq PAGTUR
RIVERD MTZ.*
4% PRINT S
46 PRINT * E 2
47  BRIYNT
ag  PRIMT ¢ DESTILACION MULTICO
MECGHENTE "

S0 PRINT

60 PRINT  TAR( S) "METODO. DE:.LEWI
S-MATHESON"

200 DIM K(20) TR

205 DIM RIS : v

DIM T(20 . g

DIt B(S,20)

DIM C(5,20)

DIM D(5,20) 5

DM E(20,20)

TIM U20)

DIM W(20,20)

DIM X420,20m

DIM Y(20,20)

DIM 2¢10,20)

DIM L20,20)

DIM V(20,20)

PRINT
TNFUT YNUMERD DE COMPONENTES
=g 0
J&0 INPUT U"NUMERO DE NGO CLAVES L
E IGERRS =";U
J70. FOR 1 =1 TO U .
380 PRINT

390 PRINT "COMPONEMTE: ;1



400
440

420
430

450

S50
560
570
580
590
600
610
620
&2Q
&40
650
&b0
670
680
470
7¢0
710
720
730
740
745
780
760
770
780

770
792
73€

ato
[=a]
B340
el

B&0
are
B8BC

8%0
895
00

05
710

INPUT "Z =":Z(1,1)

INPUT "XD =Z(4 I
INSUT YAl sCa,D
INPUT "AZ H ('.’.,I)

INPUT “A3 ="; (3, 1)
INPUT "A4 ="3C(4,1)
NEXT I

PRINT

PRINT "CLAVE LIGERO:"
INPUT “Z ="3Z(1,U + 1)

INPUT "XD ="3;Z(4,U + 1)
INPUT “XB ="32(S,U + 1)
INPUT “AL =030(1,U + 1)
INPUT "AZ ="3C(2,U + 1)
IMPUT “"AS =";C(3,U + 1
INPUT "A4 ="3C(4,U + 1)

PRINT
PRINT “CLAVE PESADO:*
INPUT “Z ="3Z(1,U + 2)

INPUT “XD =03 Z(4,U + 2)
INPUT “XB =97 25,0 + 2)
pr e 1 2
INPUT "A3 =93 (5.0 + 2)
INFUT "4 ="3CAa,U + 2)

FORI =U+3T0C
PRINT
PRINT "COMPOMENTE: "3
INPUT "2 =";Z(1,1)
INPUT "XEB —";2(5 I
INPUT “AL =":0(1,1)
INPUT “AZ
INFUT “AS
INPUT “A4
NEXT I
PRINT
INPUT "F ="3F
INPUT "PRESION (PSIAS)= ";P
INPUT “TEMPERATURA DE ALIMEN
TACION (Fi= *;T4
GOSUB 2500
PRINT
PRINT "CONDICION TERMICA DE
ALIMENTACION ="3@
W= Z(2,U + 1) / 742U + 2)
INPUT % D = 3D
BE=F -0 . R,
IHFUT * RELACICH DE REFLIIFO=
*

L=R %3

V=D (1L + R
L = L+ 0 % ¥
Vi =V =~ (1= @) =
PRINT : -

FRINT " 720NA BE GIL!
Wz

PRINT

INPUT " T D, uUPU‘:mh (F)e w3
T3 ; :

5 T4 = T3 4+ 4600



920 FOR I

=170 U+ 2
930 Y(L,1) = Z{4,1) -
G40 DC1,1) =D * Z(4,Il /"'”
50 NEXT I .
950 FOR J = 1 TO 50
970 PRINT

980 PRINT " ETAPA 10330
993 PRINT .
1000 FOR K = 1 TO 80
1910 81 = 0 o
1020 €2 = 0 ot
1030 FOR I.=. 1770 U+
1040

2 + Cl4, ;)
P/ 300"
1050
1060 - XTI, 1) =3 Y434 1) 7

1070 W(J I) =2 Y(J I) *'H(I

1680 81 = 81+ %(J,1)
1090 82 = 82 + W(3,1)
1100 NEXT .1
1116 FLo= 81 = 1
1120 6 = =82 .-
1130 T = T3 = F1°/-6
1140 IF ABS. (T = T(J))
THEN 1200
1150 T3y = T '
1160 NEXT K
PRINT- % FALTAN, 1

<1280 T(J F01Y
1290 INEXT. I
1295 . FRINT: FALTA
S v,CULO"-5~f
R TR [T
1310 B(1,1): = XJ,1)
1320 NEXTT' G
133O N = J =y
1360 PRINT ETRFQ

‘DE-ALTMENTACT:




ON = Myl ) R SR
1342 BRINT s B
1345 PRINT - ZONA DE nGDTAniENTQ‘ B

1347 PRINT:
1350 ANPUT T B, U"UC‘*TA (F)" "

iT4: T BT
AT60 T(tr:= Td +450 e .
1365 PRINT S O
1375 PRINT ;TAPA- 1‘ (REHEFVIDY o . S
. Ry® e I

1277 PRINT © - 0w v
1380 FOR ! ='U + 1 TO'CH
1390 X(1,1) = 2¢5;11°
1400 PRINT " X(L,";13

1410 B, 1)
1420° NEXT I
1430 FOR J
1440 FOR K
1450 81 = Q
1460 SZ = O R S A
1470 FOR 1= W+ £ TQC .. 00
1480 KLY = 4TI w0 (0, 1) e Tl
ZIY % T3 + Sy e T (2 iy
24 CA I R T(IYNTR) N R

245, 1) *’é;

B/ 300 .

1450 H(l) = P/ 3 VFoE T
* ICCL, 1) + 4 -
(LD o T4 *
Ty ~Fy s

CUS, 1) 4 T 43 % S(4,1)" =
T~ 21 4+ KO 7T O ¥ °(S
oS ) )
1500 Ye3-15 = NI # KO, 30
1530 W, T o= L o X(J,I)
1520 S1 = S1 + Y(J, 1) :
VS0 82 = 82 4+ w(J,I'
1540 NEXT 1 .
1550 FA o= 51 -
1560 6 = 52
1570 T = T - F\ /6 e
1580 IF  ARS (T - TAJ)) < 1E -2
THEN 1&20 ‘
1590 T3 = 7
LEDD NEXT
th1n FRINT “FRLTAM TlENH'IUN‘S"
1420 PRENT M. T(hpdphy
840 i g
1022 PRINT .
LaiT. PRINT " ETARA & 03d 41
ye24  BRINT : .
Levr EOR 3=
VE3,1) = Yo, 1)
LY v 1,0) =

nn

.,:)‘

74- B(
1650 X4 > 1,1 = ‘(J 41, I,_ [N
16637 PRINT 40§ (ngaia ;;","';;")

= MpXid e A I
U570 - NEXT (1




14680

1690

1700 -

1710
L1730
1740
1750
1760
“1765
1770

1760
1790
1890
1810
1820

1830
1840
1660

1876
1910
1920
1930

1940
1960
197Q
1780
1990
20040
201¢
2030

2040

2080
2002

P05

2057
2060
2070
208Q
2090

210
2110
Z115

2120
2130
2140
2130
2140

FIFU)

Utay =:x(J
1,002y

T + 1)
NEXT J
SR I =

€42,1) =
NEXT I

N2 = 3
PRINT

PRINT " PLATO DE ALINENTARI.

ON = “;d + 3
PRINT
N = Nl + N2 + 1
ETAPAS TOTPLES. "

PRINT

PRINT

PRINT " RECTIFICACION @ 1 ¥
§N3 B
PRINT *  AGDTAMIENTO E
$N2

PRINT " ALIMEMTACION

g0
PRINT * N TOTAL

“n

PRINT

REM CALCULD DE XDS Y. XBS
FOR I =U +1 TOU +. 2.
B(2,1) = (E(1,1) ~ EA2,1) /..
TE(1, 1) 7/ (Z(4,T) = DY '+ E(2
WY 4 CZ(S, 0 % B .

W~ e

NEXT I

FOR 1 =170 C. G
IF T = U + 1 THEN 2030

IF | = U + 2 THEN 203T0.
DC1,7) = Z{4,1) # D i
BOL, I = 2(5,1) *# 8

BOTO 2050 L
D(1,1) = Z(4,1) % D + D(2,1)

B(1,1) = 2Z(5,1) % B =.D(2,1) /

NEXT 1
PRINT e
FRINT " COMPOSICION EN:GELD
[slcA I s e
PRINT : :
FOR I = 1" TD U + 2
T,y = DML, Y7 -
PRINT : e
RRINT " X D ("3l
D T
NEXT I ;
PRINT L
PRINT: * COMPOSICION
ag :ow RO A
ERINT R S
FOR T = U+ TG C
(5,1 = Bi1,1).7 R
PRINT E
FRINT * X B (";1;




217C
2300
2500
2510
2820
2530
2540

2550
2560
2570
2580
2590
2600

2610

2620
2630
2640
2450
26460

2670
2530
2690
2700
2710

2720
2730
27480

, 1)
NEXT L.
END
REM SUBRUTINA FLASH
T = T1 +:460
01 =1 -
FOR I ="1 70 C
K(i) = (P /7 300) #°
J10 4 Ce2, DT T C(¢,I) *
T2+ c(4 I) *.T

NEXT I - e

FOR J = 1.T0 30
1 =0 :
§2=0 -

FOR I =1 TOC
S1 = 81 + K(I) #:2{17
(1) = Q1 * (K1) =:1))"
82 = 62 + K(I) * Z(1,1

- K(D)) 7 (KD =@
D - 1) ~2)

NEXT I

Ft = 81 -1

G = - 62

Q=01 ~F1 /6"

IF ABS (@1 - @) £:1

2700
oL =@ :

NEXT 3 o

PRINT “FALTAN ITE

FOR I = 1 TO G &0 :
7(2,1) = 2{1,1) / (K(I) T

(K(I) - 1))
Z(3,1) = K(I). * Z(2,!),
CNEXT T SO
RETURN



o List

S HOME
8 PRINT e v
10 PRINT * UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA
20 PRINT "
"

DE “'MEXICO. "

22 PRINT T i

24 PRINT " FES - CUAUTITL
AN " . : -

25 PRINT

26 PRINT " HRERD

28 PRINT

IO PRINT " TESIS DE LICENCIATUR
Az m

%1 PRINT

32 PRINT " FLORES FLDRES
RODOLFD *

34 PRINT " GARCIA RAMIREZ
MARCELA MA, E.

36 PRINT " VAZOUEZ MOREND
FLAVID SALVADDR *

38 FRINT

49 PRINT " DIRECTOR DE TESIS :

42  FRINT

44 FRINT " ING. ELIGIO PASTOR
RIVERD MTZ."

45  PRINT

486 SRINT © E2 22 4

47 PRINT

48 PRINT %  DESTILACION MULTICO-
MPONENTE :

S0 PRINT

60 PRINT TAB( 5)"METODD DE AKER
S-WADE »

200 DIM K(20M

210 DIM A(10,20)

220 DIM B(S,20)

230 DIM C(S5,20)

240 DIM DU(S,20)

250 DIM E(20,20)

260 DIM U(5,20)

270 DIM W(20,20)

280 DIM X(20,20)

290 DIM Y(20,20)

300 DIM Z(10,2M

340 PRINT -

350 INPUT "NUMERO DE COMPONENTES

@ ’ .

Z40. INFUT "NUMERD DE N CLAYVES L
IGERDS =;U S :

70 OFOR I =1 TOW

30 ORINT

290 PRIMT “COMPONENTE: s I
100 INPUT "Z =";Z(1,1)
410 IMPUT "¥D =;Z{4,1)
420 LNPUT “AL =%30(1,1)
430 INPUT "AZ =03C(2,1)
440  INPUT "A3 =%3;C(3,1)



450
460
280
470
SO0
910
520
S30
540
50
60
8570
5230
590
600
610
620
6320
bao
&350
&60
&70
680
&90
700
710
72
730
740
745
750
760
770
780

7940
792
79%

£00
810
820
830
By
a0
360
870
2490
890
A0
710
95
G20

930
940
950

Qb
70
B0

INFUT 'A% =304, 1)
NEXT I

FRINT

PRINT "CLAVE LIGERD:"

INPUT %2 =%3Z(3,U + 1)

INFUT “XD ="3Z(4,U + 1)
INPUT “XB 2(5,0 + 1)
INFUT "A1 =":0(1,U + 1)
INPUT "AZ =%3C(2,U0 + 1)
INPUT A3 =03C{3,U + 1)
INPUT "A% =';Cl4,U + 1)
PRINT

PRINT “CLAVE PESADO: *

INFUT ®2 =";Z(1,U + 2)
INPUT "XD =%; + 2)
INPUT “XB + 2)
INPUT At + 2)
INPUT “A2 =“-c<2 W2
INPUT "AZ ="3C(3,U + 2)
INPUT A4 ="3C(4,U + 2)

FOR i = U+ 3 TOC

PRINT

PRINT “"COMPONENTE: "31

INRUT

INPUT “XE

INPUT “AL

INPUT A2

INFUT "A% ="

INPUT "a4 =»:C(4,1)

NEXT I

PRINT

INPUT "F =0gF

INPUT "PRESION (FSING)= “sp
INPUT “TEMPERATURA DE ALIMEN
TAGIOM (F)= "7

BOSUB 2500

PRINT . )
PRINT "CONDICION TERMICA DE
ALIMENTACION =30

FOR I =1 70 C
AL = KDY /7 KW + 2)
NEXT 1

ADSUB 2740

FO® 1= 1 TO W 4727 .
A2, 1) = KAT) /- KLU+ 2)
NEXT 1

GOSUR 3020 )

FOR I = U 1,70 ©, .
ALS,T) = KLy /7 KU+ 20
NEXT 1 pia
FOR T =1 TOOU +. 2.
T(1) = T3 + 460 : g
ACALTY = (ACL1) % ACZ, 1)\ -

O.._v

NEXT 1 .

FOR T =0 % 470G o
A(S,I). = (AL, I) * A(3 Il) ™

0...)
NEXT I i 4 :
Wom 232,04 1) ,zgz,q_ffzh

INPUT 4D =)



990 H
1000
L1010 L
1020
1030
£1040*
1082

1044

10446
1050
1052
1054
1060
1070

1080
1090
1100
1110
1120

1130

1149

1142
1145
1147
1150
1160
1170

1180
1194
1200
120
122Q

1230

1240

1250

1260
1280
1290
“1300
1305
1340

138
I

L130%
1320
1335
1340
1350

»PLATO 17

1Tolut

=(1/A(4I)
X(J—11)+2(4 I))/
x(a-1u+2)+1(4u+2n

S = 8 + W, 1)
NEXT 1

PRINT L
FOR I = 17TO U +2 )
I, = WIS DG et
PRINT * X»(";J"' My lph) m ety
X¢3, 1)
NEXT 1 ;
IF W(a,U-+ 1) <u HEN 1290

NEXTJ
Nt = J =1
UlL,u o+ 1)y
Ui, idaa.2)
wRINT : e
PRINT. v ETAPA DE” ALINENTAC:
ON = (I;J . : ; PN
PRINT. S,
PRINT “'ZDNA DE AEOTAMTENTO
" At ;
PRINT
§.= 0
Sii= 0"
FORTT = Ui+ AoTain

BV = ALG 1) ¥ (Vl /OB %
+

ZV(7.I,), 2(5 I)) / (Vl 158 :0



2T, 2+ 205U+ 2y
1360 § = 8§ + E(1,1) PRSP
1370 81 = 81 + E(L,1) ./ A(s,n
1380 NEXT I :
1382 PRINT

1385 PRINT " PLATO. : 1"
1387 FRINT

1396 FOR I =4+ 1700
1400 Y(1,1) = E(1,1) /.8 i}
1410 W¢1,I) = E¢1,1) /7 A(S,D)
1420 X(1,1) = Wii,I) / 81
1430 PRINT x<x,";1;") = "-X(x,-

1 E

1440 NEXT I

1450 PRINT

1460 FOR J = 2 TO 30
1445 PRINT PR R
1470 PRINT " PLATD @ "33 .0
1475 PRINT ;
1480 S = © . :
1485 8L = O e
1490 FOR I = U + 1 TO O3
1500 E4I, 1) = A5, 1) (V1L
YT = 1,10+ Z(5,1))0
B o YT = 1,0 .+ 2) +IZAGU .
2)) ; :
§ =8+ EW(,I)
§1 = S1 + E(J .2 ats 1)
NEXT 1

FOR 1 = U +.1.T0:C
Y(3,1) = (I 1) /8
Wi, 1) = B4, 1) /A5, T
%3, 1) = WI, 1) 778
FRINT " X(ll.'l-ll |I.I.|l)
X1d,1) :
1550 -NEXT I e
1590 IF Wid,U + 1) > W THEN 16

1600 NEXT
1420 N2 = J = ) .
1425 PRINT b AP
1630 PRINT * PLATO DE ALIMENTACT
) . ON- = "33 o S e
1680 M = NL + N2+ 2
1650 PRINT RPN
1640, PIINT " ETEPAS TOTALES: 3 2
1670 FRINT * RECTIFICACLON
N1 [ Sttt ;
LEECTT PRINT % AGATAMIENTO. . 2. "y .
o2 a0
149G L SRINT ¥ ALIMENTACION .3 4f

1790  SEINT * -REHERVIDOR 7 ors20
" E

1705 PRINT - .

27100 PRINT M TOTAL: : sy
N o S



11720
1740
1810
1820
1830

1835
1840
1850
1855
1860
1870
1890
1900

1710

1930
1932
1935

1937
1938
1939
1940
1950
1940

1970
1972
1975

1977

1980
199¢
2000

2010
20%0
2500
2510
2820
2530
2540

2550
2560
L2870
EE0
2590
2600

2610

2620
2630

2640
246850
2660

U(Z,U + 1) = X(J,U+ 2)

U2,U + 2) = X(J,U +2) L
REM CALCULG ‘DE°XDS Y XBS .
FOR I .= U+ .1 TO U *'2 =07

5(2,1) .= (U(L,1). = U(2,1)) -
(Le1,I) / tz<4 e D) - u(2
yID 7 (Z(S, 1) % BY)
NEXT I °
FORI =1T0C
IF I =U + 1 THEN 1900
IF I = U + 2 THEN 1900

D(1,1I) = Z(A,I) * D

B(1,1) = Z(S,I) # B -
BOTD 1930 ST -

DC1,1) = Z(4,1) « D 4+ D(2,1)

B(1,1) = 2(5,I) % B~ D¢2,1);

NEXT I
PRINT

PRINT. * CUNPDSILIONEE DE'P
ODUCTOS &

PRINT

PRINT *

PRINT k .

FOR I =1 TOU+ 2

Z(4,1) = D(1,0) /D R
PRINT ™ XD ("3I3") 724
L1 A e R
NEXT I

PRINT

PRINT * ~ FONDOS,

PRINT

FOR I = U+ 1 TOC"

2¢5,1) = B(1,I) / B :
PRINT " XB (M;I3"™) = ":2(5
3 :
NEXT I

END

REM SUBRUTINA FLASH
T = Ti + 460 -

ay = 3

FOR I =1 7O C

KD = (P / S0 * (T % (C(l
1) + G2, T *# T + CU(3,1)
T2 % C(4 1), T~ 3) e 3)

NEXT T.

FOR J = 1 TO 30,
S1 =@
82 =

FOR I = 1770 C i
S1 = 81 + K1) % 2¢1,1) /(K

(I} = QL-# (R(IY =~ 1))

62 = 82 .+ KL1) % Z(1,1) * L% UL
= KOIN) . /7 CAKLT) Ql » (K(f[‘ )
Iy - 1N .»~2) : 3

NEXT I
Fl=61-1

B = = 82 Mo
Q=@a1-F1l /8"

IF ABS (B1 = @)




2670
2680
2690
2700
2710

2720
2730
2740
2760

2780

2790
2800
2410
2820
2B30
28B40

285Q

2860
2870

2880
2890
2900
291¢
2920
2930
2940

2930
2950
297C

2930
2990
2000
3020
3020

3INa0
3050
3061
307¢
IO
.. 3090

100

2

¥
LTI C(R e

2700

g1 =0
'NEXT 3" : : e
FRINT “FALTAN ITEQACIONES"‘ o
FOR I =1TOC TR
2¢2,1) = Z(1,1) / (K{I) = Q%

(KDY = 1))
Z(3,1) = K(I) * Z{(2,1)
NEXT I e
RETURMN o
REM SUBRUTINA TEMP. " DEROC:,
10 e
INPUT " T D, EUPUESTR F)
vyT2 .
T = T2 + 460 :
FOR J = 1 T0 30

S1 =0.
82 =0 :
FOR I = 1. TO U
K(I) = (P / 300)
JIV + c(2, 10 % T

T~ 2% C(4,1

HUD) = (P /-300),
(G, 1)+ £(2,1

+ 3
)/ T % (300 / P)).-"
2(a,1) =-2(4,1). / K(I)
W(20,1) = 2(4 I) * H'I) / K(
n »~2
St = 851 + Z(b4, I)
52 = 62 + N(ZO n
NEXT 1
F1 =681 -1
B = - 82
T3 =T ~Ft /G i
IF ABS (T - T3) < lE
2980
T =T
NEXT J
PRINT * FALTAN ITERACIDNES

T2 = T - 840
PRINT 4T b (F)
RETURN

REW  TEMP. DE BURBUJA
INPUT " T.B,SUPUESTA (F) .=
Ty i oty

T =TT +1460
FOR J =1 To~3o.”

§1 =

§2 =0

FOR . I.= U +1 TO C plled el
KODY = (B /73000 %0 % tu('.,‘

W1 4 CH2,1) % T
T &2 04 C(4 I)

C(U,I) -
ATy A 3),"

—l+

H(IY) o= (P / 300) o

) T ATy C(4 A1)



3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190

3200
3210
3220

‘3220
2240
3250

YT T e @00 Ry
3110

Z(7,0) = K(1). % Z(5,1)
W(20, 1) = H(L) * Z(Q,1)
81.= 6t + Z(7,I) :
S2 = 82 + w(2u 1y

NEXT I
F1 =81 -1
G = 82
T4 =T-F1 /6

IF ABS (T4 ~ T) < lE
3230
T=T4
NEXT &
PRINT " FALTAN ITERA 0 ED'

‘2 .

T3 = T - 86
PRINT * T B (F)= "'T3
RETUFn
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