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RESUMEN

En el presente (rabajo se lleva a cabo una simulacidn para la
separacion de la mezcla dimetilformamida-metancl-agua medianfe el
praceso de destilacion, tomando como base los datos de la lorre empacada
de la FES Zaragoza, esto para determinar la factibilidad tanto técnica como
economica de dicha separacion.

Para lograr lo anterior, primeramente se estudia el funcionamiento de
las torres tanto empacadas como de platos y se describen los métodos de
calculo para mexclas multicomponentes.

De igual forma, se presenta e! balance de materia y energia de!
sistema propuesto para |3 destilacidn, as! como un estudio de mercado de
los componentes de |a mezcla y una estimacion de costos de separacién,
todo esto con la finalidad de tener los argumentos suficientes para poder
determinar si es factible o no llevar a cabo este proceso.
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OBJETIVOS

Evaluar los costos de separacion de la mezcla problema metanol-agua-
dimetiiformamida, para tratar de dare factibilidad econdmica a la
utilizacion de la torre de destilacion.

Hacer un planteamiento general de la operacién de columnas
empacadas y las diversas venlajas y desvenlajas que presentan este
tipo de equipos de separacion.

Proporcionar sugererencias y recomendaciones sobre la operacién de
columnas empacadas y los heneficios econdmicos que se pueden
obtener del funcionamineto adecuado de las mismas.

INTRODUCCION.

Hoy en dla las companias involucradas con |a Industrias Quimicas de
proceso conflan grandemente en la simulacion de proceso para mantener y
mejorar sus posiciones compelitivas. Ya que integrando varios tipos de
software . de diferentes ramas como. por ejemplo: - estado constante,
diagramas de flujo, simulacién dindmica, energla, e integracion, dinamica
computacional de fluldos, |a- simulacion de proceso puede desde luego
servir como una herramienta potente.

La simulacion puede proveer. controles criticos 'y precisos a
compafiias en las industias quimicas de proceso. Por lo que no es
sorprendente, que los conlroles computarizados puedan llegar a ser hoy en
dia mucho mas comines en operaciones de proceso. Desde luego. los:
adelantos en ambos: software y equipo de computadora permuen el uso de
herramientas poderosas de simulacion directamente en sitios de pianta Con
la ayuda de un fuerte, comercia| y complelo simulador, es poslble construir
un modelo confiable de simulacion de planta que puede, ser usado tanto en
operaciones y ‘mantenimiento preventwo como tamblén en estudlos de.
reajuste. -

Los stmuladores -de proceso estdn constmidos de manera que sea
facil y rapido su manejo. sin embargo para obtener resultados confiables, se
requleren amplios conocimientos de termodlnémuca operaclones unltanas y
‘métodos numéricos.



Ya que la eleccion no adecuada de alguno de estos factores causa
resultados alejados de |a realidad y en consecuncia se pueden llegar a dar
conclusiones emroneas.

La industnia quimica, requiere una constante reconversion. debido a la
necesidad de nuevos y mejores productos, asf como restricciones en ia
cantidad de contaminantes emilidos. Por lo que para mantenerse
competitiva dentro del mercado intemacional, es necesaro desarollar
procesos mds eficientes, de tal manera de reducir los costos, aprovechar
mejor las materias primas y reducir fa contaminacion al medio ambiente.
Siendo ef ingeniero quimico el responsable de la solucién de eslos
problemas.

En el presente trabajo se realiza la simulacion de |a planta piloto de la
FES Zaragoza con el fin de conocer los consumos energélicos y de
servicios para una operacion mas eficiente.

Se elaboré el soporte técnico para evaluar los costos de separacion
de la mezcla metanol, agua y dimetilformamida la cual es considerada
mezcla de desecho; con el proposito de dare factibilidad econdmica a la
recuperacion de estos solventes.

Ademads se realiz6 un planieamiento general de el funcionamiento de
columnas empacadas y las diversas venlajas y desventejas que.presentan
este lipo de equipos de separacion.

Este trabajo se encuentra dividido en smte capltulos. Enel primer
capltulo se presenta en forma general un resumen acerca de qué es el
Disefio e Ingenieria de procesos ubicando a la simulacion de procesos
dentro de dicha disciplina. En este capitulo ademds se habla de manera
particular sobre la importancia y estrategias generales para la snmulacuén de
procesos quimicos.

El capitulo dos consta de una explicacion acerca de los slltemas de
simulacion existentes y sus enfoques, haciendo una descnpcibn genoral del .
simulador de procesos MicroCHESS,

El capitulo tres se dedico “a  exponer en forma . general ios
fundamentos tedricos de la destilacién binaria y multicomponente, asi como
una dotcnpcnbn general de las coiumnas de platos y columnas empacadas. -

E) capitulo cuatro se destint a las principales: propiedades de los -
componentes de la mezcla, haciendose hincapie en'la dimetiiformamida ya -
que es el compuesto del cual se pretenden obtener mayares beneﬁciol



El capftulo cinco presenta la secuencia de cdiculo del proceso, por lo
que se describe detalladamente el metodo KUFEM que es el ulilizado, as!
como la realizacion dei balance de materia y energlia del proceso.

En el capitulo seis se realizd el analisis econdmico del proceso, ya
que se hizo Ia estimacion de costos de separacion, se analiz6 la rentabilidad
de |a separacion y se elabord un breve estudio de mercado del metanol y de
ia dimetiifformamida.

El séptimo y Ultimo capitulo se destind a presentar el anélisis de
resultados y conclusiones obtenidos del trabajo presentado.

Esta investigacion pretende contnbuir a |a formacion profesional de |
pablacién estudiantil de la FES Zaragoza, y muy en especial a los alumnos
de la carrera de Ingenieria Quimica.



CAPITULO |

GE ERALIDADES
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1.1 INGENIERIA DE PROCESOS.

La Ingenierfa de procesos surge a partir de la segunda mitad de este
siglo como resyltado de los nuevos procedimientos, técnicas y de la
necesidad de reordenar la cantidad de informacién existente fijando las
pautas para el disefio de procesos.

El nacimiento de la ingenieria de procesos como una disciplina formal
dentro de la ingenierla Quimica va de la mano con el desarrollo de nuevas
metodolog!as.

La ingeniela de Procesos se define como {a creacion y
cuantificacion, o analisis de esquemas de procesos que formaran parte de
una planta econdmica, faciimente operable y segurs. Dicha disciplina, por
tanto exige la contribucién de la ingenierfa para el desamollo disefio y
mejoramiento de procesos.

Et desarrollo de procesos esla orientado a la conceptualizacion del
disefio de procasos enfocandase hacia un estudio de factibilidad del mismo.
Por tanto el desamolio de un proyecto no solo implica reproducir resuttados
mediante programas de computadora, sino gue debe de ser {ratado como un
sistama dindmico, susceptible de ser mejorado y con capacidad para
ampliar sus habilidades mediante la incorporacién de técnicas innovadoras.

Las continuas melas en la prictica de los ingenieros es enconirar
NUeVoSs procasos 0 mejorar los ya existentes, para satisfacer las demandas
comercisies y financieras del ambito de las empresas.

Muchs de la actividad profesiona! del ingeniero va encaminada a los -
procesos, y como se desamoilan en su tiempo de vida, desde su concepcion
on el laboratono, su paso por la pianta piloto, y su instalacién en la pianta

industrial, hasta los dias finales de esa planta quimica de proceso.

La svoiucion de un proceso pretende: concebir ia idea, expenmentar

‘3 nive! laboratorio, y finailmente realizar estudios de factibilidad econémica
‘con el fin de predecir si el producto en cuestion es comercisimente atractivo.

Hoy en dia el significado de Ia ingenieria de procesos ha crecido
hasta ol punto de considersse la rama encargada de pianear, disefiar,
operer y conlrolar cusiquier clase de opsracion unilaria o proceso quimico.



1.2 DISENO DE PROCESOS.

El propdsito de Ia ingenieria es crear nueves materiales. Nosotros
intentamos llevar a cabo esta meta en Ingenierla Quimica via
transformaciones quimicas (o bioldgicas) y/o separacion de materiales. El
disefo de procesos y plantas es una actividad creativa por medio de la cual
se generan ideas para entonces trasladarias a los equipos y procesos para
as| producir nuevos materiales o mejorar |a calidad de los ya existentes.

Debemos de tratar de generar nuevas ideas para :

-Convertir productos de desecho en materiales reciclables.

-Crear materiales completamente nueves como son fibras sintéticas,

alimentos, efc.

-Encontrar nuavas rutas quimicas y producir materiales ya existentes.

-Explotar nuevas tecnologias (ingenieria genélica, ingenieria en
alimentos, efc.)

-Explotar nuevos matenales de construccion (para altas temperaturas

o presiones de operacion elavadas, polimeros especiales, etc)

Como un indicador del gran éxito que la ingenieria ha tenido, es de
noltarse que cerca del 50 % de los productos vendidos por la mayorfa de las
compafiias dedicadas al ramo de la quimica, han sido desarroliados durante
las dos Gltimas décadas.

A pesar de este excelente record de éxitos, debemos notar que muy
pocas ideas nuevas ya sea para el mejoramiento de procesos existentes o
para el desamollo de nuevas procesos nos conducon & nuevas riquezas.

Por esto no es de sorprenderse que muy pous idou sn el campo
ingenienl demuestren ser sismpre fructiferas teniando los mismos patrones
que cusiquier olro tipo de idea o actividad creativa.

‘Desde que |a experiencia indica que solamcnte un pequefio nimero .
de ideas siempre lendrén un pago, vemos enfonces que la evaluacion es
uno de los componentes més significativos de cumiquier mdodoloolu de
disefto. En reslidad, la sinlesis de procescs, |a seleccion de equipo y. sus
interoonexiones, son una combinacion tanto de la actividad de slntom
como de andlisis.



Tat vez ia principal caracteristica que distingue a un problema de
diseflo de olro {ipo de problemas ingenieriles es que estos son indefinidos,
asio @s, 860 una pequefa fraccion de la informacion requerida para definir
un problema de disefo esta disponibie. Por ejemplo, un quimico podria
descubrir una reaccién quimica novedosa para hacer un producto existente
o un catalizador nuevo para una reaccion también existents, si queremos
irasladar estos descubrimienfos a un proceso nuevoc vemas que para
comenzar solo contamos con la informacion que el quimico obtuvo, ademas
de la informacion disponible de 1as materias primas y productos.

Para suministrar la informacién faitante y poder definir el problema de
diseflo, fenemos que hacer suposiciones acerca de que lipo de unidades de
proceso deberfamos usar, como las podriamos interconectar asi como que
temperatura, presion y flujo requeriremos, esta es por tanto la aclividad de
sintesis.

Esta actividad es sumamente dificil de realizar por la gran variedad de
rutas quimicas y de proceso que deben de considerarse para llevar a cabo
{a misma meta. De aqui que los problemas de diseflo sean considerados
como problemas abiertos.

Nommaimente queremos encontrar procesos altemativos que tengan
ol menor coslo, garantizando que sean seguros y faciimente operables. En
algunos casos podemos recunir a las reglas heuristicas para descarar
ciertos procesos alemativos, pero en muchos casos s necesario hacer
comparacionss en base a costos para obtener Ja mejor atemativa.

A continuacién se definen los tres subsistemas que conforman al
disefo de procesocs.

Sintes!s de procesos.

Durante un disefio de proceso, los punios de visla y aspeclos del
proceso se van profundizendo. En los niveles més altos, se traia de
aspectos generaies y abstraclos. A medids que se va avanzando en ol
diseflo, més y mas detailes del proceso se van concrelando. L.a manera de
paser de una representacion sbsiracia s una més refinada;, es reslizads en
Ia otaps de sintesis de procescs. Una definicion de esta sctivided podria ser
la siguiente. ia generacion de altemativas de disafio y la seleccién de las
mejores, on base 8 ol ansdlisis de informacion parcial o incompiats.



La sintesis es una actividad que aparece repetidamente debido al
caracter recursivo del disefio. En el caso de la sintesis de un diagrama de
procesos se generan otros subproblemas de sintesis como ia red de
intercambio de calor, o la secuencia de separacion,

Los fres puntos mas significalivos en Ila sintesis son Ia
representacién, la busqueda y la evaluacion. Una representacion adecuada
pemnite algunas veces localizar rdpidamente una solucion o generar
aquellas allemativas mas competitivas, que de ofra manera serfan muy
dificiles de resolver. La busqueda debe de damaos todas las posibilidades
oxistentes, para después realizar una evaluacion econtmica de cada
situacion,

Andlisis de procesos.

Las hemamienias para llevar a cabo el andiisis, son las mas
desamoliadas, como ayuda para el disefio. En ¢l andlisls, se propone un
modelo que describe los fendmenos en estudio. EI modelo nos permite
oblener valores para el dimensionamiento y Ia evaluacién econémica de un
proceso y las consecuencias de posibles modificaciones. En caso de
modsiar un equipo en funcionamiento, nos permite evaiuar la eficiencia del
funcionamiento de éste. El nivel de detalle de este modelo dopondo de las
necesidades y posibilidades que se dispongan.

Actusimente se pueden realizar balances de materia y mla de los
procesos por medio de simuiadores de proceso comerciales. Con estos
datos se pueade generar un dimensionamiento pmllminar y estimados de

:costos.

En estos programas se pueden slegir diferentes métodos de ciculo y
criterios de convergencia, segin sea la necesidad y el tiempo de que se
dispone. EI proceso en andlisis de puede descomponar en_pequefios
subsistemas. A mayor nimero de subsistemas mayor sené ol grado de
rigwosidad, pero mayor seré el tiempo consumido, por lo cusl es
determinente of grado de andiisis requerido.



La sintesis es una actividad que aparece repetidamente debido al
caracter recursivo del disefio. En el caso de |a sintesis de un diagrama de
procesos sa generan otros subproblemas de sintesis como la red de
intarcambio de calor, o la secuencia de separacién,

Los fres puntos mas significativas en la sintesis son la
reprasentacién, la busqueda y la evaluacién. Una representacién adecuada
permite algunas veces localizar rdpidamente una solucion o generar
aquellas ailemativas mas compelitivas, que de olra manera serfan muy
dificiies de resolver. La busqueda debe de damos todas las posibilidades
existentes, para después realizar una evaluacién econémica de cada
situacioén.

Andlisis de procesos.

Las hemamienlas para llevar a cabo el andlisis, son fas mas
desanvoiladas, como ayuda para ¢! disefio. En ¢! andlisis, se propone un
modselo que describe los fendémenos en estudio. EI modelo nos permite
obtener valores para el dimensionamiento y la evaluacién econémica de un
proceso y las consecuencias de posibles modificaciones. En caso de
modalar un equipo en funcionamiento, nos permite evaluar Ia eficiencia de!
funcicnamiento de éste. El nivel de detalie de este modelo dopondo de las
necesidades y posibilidades que se dispongan.

Actusimente se pueden realizar balances de maleria y mmla de los
procesos por medio de simuladores de proceso comerciales. Con eslos
‘datos se puede generar un dimensionamiento preliminar y estimados de
‘costos,

[En estos programas se pueden elegir diferentes métodos de cdiculo y
criterios de convergencia, segun sea a- necesidad y el tiempo de que se
dispone. E! proceso en andlisis de puede descomponer en. poquoﬂos: -
subsistemas. A mayor nimero de subsistemas mayor seré el grado. de.
ngurosided, pommlyoruuoltwnpoconsmmdo porlocmln'
delerminante el grado de andlisis requerido.
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Optimizacién de procesos.

La optimizacién de procesos se basa en utilizar una funcién objetivo,
que representa un criterio econdmico, como pueden ser los costos, gasto de
energla, rendimiento de una columna, efc., en téminos de las variables de
un proceso. La finalidad de una optimizacion es la de encontrar las
condiciones de las vanables de un modelo, de {al manera que se obtengan
jos mayores beneficios de este.

Para realizar la optimizacion de un proceso se deben haber pasado
las etapas de sintesis y analisis. Ya qua la optimizacién astd enfocada a las
variables de disefio y operacion, En el caso, en que después de una
optimizacién el procaso no sea rentable, se tiene que volver necesariamente
a la etapa de sintesis.

La optimizacion fue aplicable comercialmente en problemas a gran
escals on los finales de 1950 con el desamolio de la programacién lineal.
Para ulilizar los métodos de optimizacion, todavia se requiere de un andlisis
de las variables de decision del proceso, ia eleccion de las funciones
objetivo, y ol uso de experiencias pasadas.

1.3 SIMULACION DE PROCESOS QUIMICOS.

El modelado y simulacién de procesos ha tenido gran éxito en ia
ingenieria de procesos ya que se considera como una hememienta de gran
utilidad para el disefio y optimizacion de procesos fisicos, bioldgicos y

quimicos.

El uso de ios simuladores de procesos sa ha hecho cada vez més
comun, observéndose un excesivo crecimiento en las dos ulimas d‘cadas
yaquoconoﬂosuobtiomnmjmsnwhdoomﬂomposmlm

Dobidollincmntoondusodosimumnsdemso 'se ha
desarroliado una gran competencia en este campo, por lo cual ‘se requiere
que el ingeniero desarrolie las siguientes habilidedes:-

.Debe familisrizarse con sistemas fisicos en ofden de poder simular

y evaiuar inteligentemente procesos reales. El proceso no puede ser
vidoeunounlcljl negra.

1"



-Ser capaz de desarroliar relacionas que descnban el comportamianto
del proceso.

-Tener la capacidad de elegir las herramientas adecuadas para
resolver problemas reales.

Los ingenieros descubrieron que ellas han sido capaces de hacer
significantes contribuciones a la sociedad a través de acertadas
simulacionas de sistemas biologicos y ambientales.

La simulacién de procesos quimicos ha investigado comportamientos
tanto en astado estabie como dinamico.

El gran impacto que la simulacién ha tenido en la industria quimica es
debido a los beneficios aportados entre los que se mencionen los
siguientes:

- Para propésitos de disefio, as usualmente mas barato usar técnicas
de simulacion incorporadas a datos de laboratoric como modelos
matematicos con los cuales se construyen diferentes tamafios en plantas
pilotos.

-Representa un camino conveniante para investigar los efectos de los
parémalros de sistemas y desordenes en la operacidn de procesos. Es
usuaimente facil de desamollar operaciones altemativas y evaluardas
mediante modelos matematicos an lugar de usar metodos experimentales.
Para verificar los resultados de la simulacion algunos experimentos son
ejecutados, pero solamente algunos son verdaderamente criticos.

-La simulacion es un camino razonable para ejecutar extrapolaciones
y escalamiento de procesos. Incorporando mecanismos fundameniaies
dentro de Ia simulacién de procesos, los sistemas ejecutados pueden ser
predecidos en condiciones de aperacién diferentes.

-Entendiendo el Mecanismo y compoﬂammto “de los procesos
ademis de eompundor los modelos maleméticos usados el ingeniero
aprende mucho acerca del proceso que esté simulando. Para oblener uns
simulacién exitosa, ¢! significado de los mocammosddpmcnodobondo'
ser cuantitativamente descritos.



Mediante la resolucion de modelos, usualments las relaciones entre
las vaniables de proceso y de equipo pueden ser faciimente observadas.

La estrategia general para |a simulacién de procesos complejos sigue
un camino bien definido de pasos los cuales se dan a cantinuacién:

Definicién del problema.

Esta es una fase muy importante de la simulacién, la cual es
considerada de suma Importancia, pero desafortunadamante hay muy pocas
reglas precisas que se pueden aplicar.

La clave real para la definicion del problema es un ingeniero
imaginativo, por tanto, io que se requiers es un pensamiento creativo
basado sobre una buena capacitacion an ingenieria.

El ingeniero liene que dedicar ¢l tiempo suficiente en este aspecto del
problema. Una buena definicion del problems se logra contestando
pregunias {sles como: qué e busca, qué consecuencias importantes tiens
439 astudio, por que deberia hacase ase trabsjo, atc.

Modnlndodolmso.

En este punio, el ingeniero estd listo pars escnbir ecuaciones de
balance apropiadas para el proceso. Experimentos en laborstorio deben ser
disaflados y ejecutados para delerminar mecsnismos de parémetros
desconocidos. En esta elaps se decide que efectos son importanies y
cuaies pueden ser ignorados. El orden de magnitud del anslisis, ayuds a
hacer buenas simplificaciones. Por tanto, es Imperstivo que el ingeniero
este consclente ,; no pase por allo las suposiciones hechas a lo largo del
desarrolio matemétic.o> del modelo.

Organzacion de ies ecuacionss.

Una vez que las ecuaciones mateméticas han sido reunidas, tisnen
que ser amegiades en une estralegia de solucion, 6610 o3, $e decidirt que
varisbles ven 8 ser resueitas en cade ecuscion. Para problemas pequefios,
uwdmummmunpm
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Sin embargo, para problemas grandes se debe tener cuidado por lo
que se recomienda arreglar a las ecuaciones en un diagrama de flujo. Estos
diagramas son usados con propésitos organizacionales siendo Ia estrategia
da solucidn paralela la logica de causa y efecto. Este orden natural nos
conduce a estrategias de solucién astables y eficientas.

Célculos.

Para obtener soluciones a los problemas de simulacién de procesos,
el ingeniero tiene disponible varios niveles de cémpuito.

La complejidad y no linealidad de los poblemas de simulacion
requieren de soluciones basadas en el uso de un sistema de cémputo.

Estos sistemas son particularmente usados para resolver problemas
que involucran manipulaciones numéricas.

En la aclualidad existen lenguajes de compuito que han sido
disefiados para ser usado primordisimente por personas dedicadas a Areas
cientificas, teniendo estos lenguajes excelentes capacidades i6gicas, por lo
que se programan faciimente nutinas de metodos numéricos, los cusies son
necesanos en la resolucion de ecusciones algebraicas, diferenciales
ordinarias y diferencisles parciales.

inferpretacion de resultedos.

E! principa! benaeficio que se obtiene de simular un proceso quimico,
esid on la interpretacion inteligente de los resultados hecha por el ingeniero,

on este puno, el ingeniero debe averiguar si el modelo reaimente
represents &l proceso o si este necesita actualizarse y. Tevisarse, teniendo

la uouddld de que los resuilados son razonables.

Limitaciones de fa simulacidn de procesos.
~ Existen clertas limiaciones en la simulacién de procesos, las cuales

deben ser del conocimienio del ingeniero, enlistando a continuacion las
principales:

14
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-La carencia de datos y conocimiento de los mecanismos del proceso.
Ei éxito de ia simulacion de procesos depende en gran medida de la
informacion que esté disponible al ingeniero,

-Las caracteristicas de las herramientas en computacion. Existen
cierto tipo de ecuaciones que todavia son dificiles de resolver, estas
incluyen aigunas ecuaciones algebraicas no lineales asl como algunas
ecuacionas diferenciales parcisies.

-E| peligro de olvidar ias suposiciones hechas durante el modelado de
procesos.

Utilided de /a simulacion de procesos.

La simulacién permite comparar distintos disefios y procesos que
fodavia no estdn en operacion y ensayar hipolesis sobre sislemas o
procasos antes de Hevarios a la préctica. Ademds nos pamile estudiar el
ofscio de la modificacion de las varisbies y pardmetlros con resullados
reproducibles. En ol modelo malemitico se pueds introducir o retirsr a
voluntad un emor, i0 cusl no es posible en ia planta real. Podemos dec
sntonces qua la simuiacion constituye una importante ayuda material para of
estudio de los sistamas de control. '

Por estas razones, y olres que se verin més adelanie, se puasde
conciuir que la. simulacion compulanzada esld jugando un papel muy
importants en [a solucidn de procesos quimicos, bioldgicos, snerpéticos |
ambientales.
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2.1 GENERALIDADES SOBRE LOS SISTEMAS DE SIMULACION.

A principios de 1950 las principales compafilas dedicadas a los
procesos quimicos tuvieron la preocupacion de aplicar todos sus
conocimientos para desarollar sistemas computacionales, que representen
explicitamente el conocimiento necesano para que un programa
determinado resuelva un problema especifico, en el campo de la ingenieria
de procesos.

Iniciaimente estos sistemas computacionales eran operados en las
corporaciones donde fueron desamollados, asi como las principales
compafiias ingenieriles. Mis tarde el uso de estos sistemas se empezo a
extender a otros sectores de la industria, siendo ahora nommal el uso de los
softwares en cualquier compafia.

Hoy en dia los softwares estdn disponibles para ayudar a los
ingenieros de procesos en las siguientes dreas:

-Datos de propiedades fisicas.
-Simulacién de procesos.
-Tecnologla pinch.

-Disefio de equipo.

El uso extenso de estos programas varia enormemente. En algunas
industrias como en las refinerias, estos programas forman parte esencisl de
las herramientas del ingeniero, mientras que en oiros sectorss como en la
industria minera y procesamiento de alimentos su uso os restringido,

Informacion de propiededes fisices.

Es importanie conocer datos acerca de las propiedades fisicas de ias
sustancias porque esta informacion establece, 4qué puede ser alcanzado
e ¢! proceso?, por ejemplo, slummuclopomwhrpuouwupm‘
POr MEOK. fe Una

' Euud.'wspuoanwmmonhwominm«un_
disefio particulsr 0w ‘un equipo, por ejempio la eleccién del compresor
lpmpuovmadopondm*odommbdmwmquonhmmmh



Desafortunadamente la informacion acerca de Ias propiedades fisicas
representa no sclo un area fundamental imporiante sino también una pare
complicada y dificil.

Los procesos quimicos involucran mezclas complejas no ideales
(como por ejemplo el crudo) las culales operan en un amplio rango de
presién y temperatura. Esto implica que un ingenisro de procesos no puede
mejorar simplemente los datos de interés de una tabla.

Enormes esfuerzos de investigacion han resultado en el desarroilo de
mélodos para predecir las propiedades de varios tipos de mezclas, eslos
métodos, junto con bancos de datos asociados de pardmetros bdsicos
acerca de componentes individuales han sido compilados dentro de un
sistema de datos de propiedades f(sicas.

La gran mayoria de bases de datos de propiedades ffsicas han sido
creadas debido al uso que tienen en los programas de simulacion. Estos
programas hacen muy pesada la demanda en datos {emnodinamicos (tales
como equilibrio vaporiiquido y entalpias) y también en propiedades de
transporte (como densidad, viscosidad y conductividad).

Los simuladores de proceso tipicamente gastan mas del 80% de
liempo requeridc en la simulacion de un equipo en el célculo de
propisdades fisicas. Dichos simuladores ofrecen muchas ventajas para el
cdlculo de propiedades lemmofisicas, ayudando significativamente a los
ingenieros de procesos.

Simulacién de procesos.

E! proptsito de fa simulacién de un proceso es pemmitir al ingeniero
modelsr el comportamiento en estado estable de Ia planta o parte de ella,
bajo condiciones definidas llevando a cabo asi el balance de matena y
anergls pars e! proceso.

Para elio se requiere resolver un gran nimero de ecuaciones no
linesies que representan s los equipos asi como el comportamiento de los
componentes quimicos.

El surgimiento de los ‘simuladores de proceso se debid & la temprana
aplicacion de lss computadoras para solucionar problemas en Ingenieria
Quimica. Los primeros programas modeiabsn equipos individuales; por los
sfios 60 muchas compefiiss hablen consirvido programas cspaces de
resolver los snormes sistemas de scuaciones mul!mm de la simulacién
del comportemisnto de los equipos.
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Fue evidente que si estos programas se incorporaban deniro de
sistemas que pudieran resoiver la gran cantidad de ecuaciones resultantes
de una planta complela, entonces se podrian hacer ahorros tanto en dinero
como en fiempo.

El resutado de désta evolucion se ha observado en muchos
programas hechos para |a simulacién de procesos que emplean el enfoque
modular secuencial, ef cual se describe a confinuacion:

La filosofla bdsica de este enfoque es simple, las unidades de
operacién o eguipos son represeniados maediante moédules, el programa
ejacutivo Hama a cada mddulo en tumo, usando los datos de las comrientes
de sallda de la unidad anferior como dalos de entrada de la siguients
unidad, los modulos son resueltos en la misma secuencia en la que fueron
suministrados segun el diagrama de flujo.Las ventajas de este enfoque son
su basica simplicidad, resullados robustos, y esfuerzos considerables que
pueden ser dedicados independientemente para cada una de las tres dreas.

Consecuentemente el programa ejecutivo puede ser desamollado
para suministrar un medio de definicién de problemas y para acelerar la
convergencia en los cdlculos de recirculaciones. Este enfoque modular
secuencial es una herramienta ofectiva y confiable para simulaciones en
esiado estable, aunque presenta ciertas desventajas cuando se quieren
hacer simulaciones dindmicas y ademds cuando el ingeniero desea
modelar ia planta en el modo de disefio ya que requiers usar bloques de
conirol par manipular parémelros durante el calculo agregando as! ofro nivel
alas iteraciones. _

Debido a estas y olras razones el desamollo de sistemas modulares
secuencisies a sido paralelo a un enfoque altemativo basado en la solucion
de sistemas de ecuacionss que represanian al proceso. En este enfoque, el
requerimiento para resolver cada unidad de operacién o médilo en.tumo es
eliminado. En su lugar, todas las ecuaciones no lineales que representan
cads bloque y las conaxionas entre ellos son resusios simulténeamente.
Siempre que exista un balance enire el nimero de ecuaciones y el numero
de incognitas seré posible resoiver ol problema formulado.

Sin ‘embargo, si"se agregan métodos para resoiver ecusciones
diferenciaies, este enfoque se presia pars simulaciones dinamicas. Este
enfoque por tanto e mas flaxible, presents como ventajas la habilidad de
emprender el disefio 0 estudios dindmicos, siendo ademds mis ripido y
faci de desarroliar nusvos modelos con propdsitos especiales porque no
hnylanmsmddomlloom"mnmimwmnmm



Por estas razones, la mayoria de los desamulios se han enfocado en
los sistemas modulares secuenciales. Durante los Gitimos afios con el
desarrollo de nuevas fécnicas y métodos matematicos ademas de la
disponibilidad de computadoras mas poderosas, el enfoque hacla las
acuaciones ha tenido un amplio desamollo comercial.

Aplicaciones.
Simulaciones en astado estable,

Hasta la fecha la mayoria de las aplicaciones de los simuladores se
encuenira en |a determinacién del funcionamiento de las ptantas en estado
estable. Originaimente los simuladores tenfan un propésito de disefio, pero
estos sistemas encontraron amplias aplicaciones para estudios
operacionsies de las plantas.

El alcance de Ias aplicaciones de esios sistamas se determina por ei
contenido de los modelos y la aplicabilidad de los sistemas de propiedades
fisicas.

Las capacidades de los algoritmos de destilacién son de gran interés
para muchos ingenigros, los cuales son el resullado de afios de
investigacion y desamollo. Las principales aplicaciones se encuentran en las
areas de refinacion ademas de tener gran aplicacién en la industria de los
pelroquimicos, quimicos y criogénica.

Los modelos manejados por los simuladores se baun en principios
tetricos, existe una clase de s.mulndom sin embargo donde los modelos
son de nafuralezs predominaniemente empirica. En estos casos, los
modelos son derivados de la observacion del comportamienio de ciertas
Unidades, tales simuladores son ocupados principaimente en estudios de
procesos sspecificos, especialimente en la industria de la refinacién.

Optimizacion.

En los Ulimos 25 aflos los simuladores han liegado ha ser mas
sosfisticados debido a ia gran demands existente. Muchos de:los sistemas
modulares secuencisles ahors tignen fa clpacldnd de ofrecer osto tipo de .
locnoloolu que todavia estd en desamolio. ’



En adicion, los nuevos sistemas con enfoque hacia las ecuaciones
ofrecen mayor flexibilidad y rapidez para eslos propésilos. La oplimizacion
puede ser aplicada tanto a la etapa de disefic como a ia de operacién.

Simulacién dindmica.

Aungue los simuladores en estado estable han sido ampliamente
desamollados, sin embargo se pueden obtener grandes beneficios de las
simulaciones dindmicas. Sus aplicaciones son extensas e inciuyen:

-Andlisis de arranque y paro.

-Estudios de riesgos y seguridad.

-Disafio de sistemas de alivio.

-Andlisis de sistemas de control y

-Entrenamiento de operadores, ableniendose como bensficio;

-Mejores disefios y plantas seguras.
-Msjoramiento an la operacién y control.

Tocnologla pinch.

De los programas recientemente desamoliados en ingenieria de.
procesos que ha tenido gran impacto, es el referents al mejoramiento de la
eficiencia térmica de procesos, conocido como tecnologia pinch, el cual
lisne como objetivo minimizar ol gasto de energla s base de oplimizar el
intercambio de energla enire las comentes de procesos y minimizar
servicios de enfriamianto y calentamiento.

memmlooslmmmudomsom
delermingr como deberien de ‘ser configurados. los Procesos y como
deberian aperar estos, los procesos necesitan de detalies de los equipos
pmvmbulqnmumnquodommmm



El simulador por s| mismo es prometedor para emprender modelados
figurosos de destilacién, Para estos delalies se requieren céiculos
adicionales para que las dimensiones finales pueden ser detemminadas.

Las unidades mas comunes de equipos de proceso sin embargo son
los intercambiadores de calor. Para estos, una gran cantidad de analisis
figurosos de las operaciones son requendos.

Para 8! disefio de ofros equipos, la profundidad de andlisis para la
ingenieria de procesos as mas limitada, ésta necesidad es nommalmente
solucionada por pequefios programas desarroliados por las compafifas. Una
excepcion a la regla @s el caso de los reactores donde muchas firmas de
ingenierfa han desarroliado programas complejos especiales.

2.2 ENFOQUE DE LOS SISTEMAS DE SIMULACION.

La orientacién de un sistema de simulacién se refiere a la forma de
manejar y resolver los sistemas de ecuaciones que conforman el proceso,
ya que @l nimero y tipc de ecuaciones son basicamente las mlsmas en
cualquier orientacion.

Debido a que las dimensiones de estos sistemas de ecuaciones
pueden variar desde unos cientos hasia mas de cien mil Ias técnicas
convencionsles de solucidn ya no son aplicables a estos sistemas. Es por
est0 que e ha impulsado el desamollo de técnicas de solucion de malrices
dispersas, mediante las cuales, se pueden soluclonar estos sistemas de
ecuaciones.

Las difmntes ofientaciones surgen de ias diversas.formas de
expiotar s estrucura de los sistemas pars resolver los pmblomn de_
simulacion y diseflo de procasos. Existen principaimente dos ovbntlcionos
les cuaies 8 su vez se subdividen en dos enfoques cadauna: -

-ommcwn modular.
*Modular secuencial
*Moduler simuiténeo

“Orientacion basada en las ecuaciones:

*Con rompimiento
*Con linearizacion simulténea.



ORIENTACION MODULAR.

Por medio de |a orisntacion de un conjunto de maodulos que describan
individuaimaente una operacion unitaria se puede representar un proceso
quimico.

Esle procesc puede describirse por medio de una seria de ecuaciones
no lineales cuyos calculos son comprendidos tanto a nivel de diagrama de
flujo comao a nivel de cada modulo.

A partir de los valores conocidos de [as variables de las conientes de
entrada y los parémelros de los aquipos pueden resolverse las ecuaciones
de cada médulo con el objeto de calcular los valores de las variables de las
comaentas de salida de éstos, mientras que a nivel de diagrama de flujo las
ecuaciones que describen (@ conexion enlre cada méduio asi como las
espacificaclones de disefio daben ser resueltas.

Este modelo as visualizado féciimente dabido a su gran simllitud con
ol diagrama de flujo de proceso.

Para resolver las ecuaciones de cada médulo se pueden utiiizar mas
de un algontmo ademds de que cada médulo puede generar sus propios
valores iniciales.

Los médulos se pueden incorporar con facilidad al sistema ya que
cada uno repressnta una oparacion unitana.

Este enfoque tiene ia desveniaja que, debido a Ios mumples ciclos
que presents asl como al temefioc de ias matrices de proceso, la

convergencia es sumaments lenta, ademas de presentar ciertas problemas
con o flujo de informacion.

Orientacion Modular Secuencial,

El enfoque moduler consta de un conjunto de ecuaciones y
constantes para cada unidad de proceso dentro de subnitinas uparldas
calculando velores para las comentes de saiida.

La parte secuencial de! enfoque lieva a cabo cdiculos de médulo a
moédulo comenzando con a comente de alimentacion hasta oblener los
producios, Siendo necesario identificar - previamente -ios ciclos de

recirculacion del pmcuo parn poder asignar valores a las comentes de
cone



Esto se haca con el abjeto de que a partir de procedimientos iterativos
se llegue a la convergencia de las corientes de recirculacién con las demas
comentes del madulo unitario.

Se dice que es secuencial porque los modulos son resueltos en la
misma secuencia en la que aparecen en el diagrama de flujo, lo que implica
una fuerte depsndencia con |a topologla.

Las ecuaciones de conexién enfre los mddulos son manejadas en
forma Implicita, el programa ejecutivo transfiere los valores de entrada de
acuerdo al diagrama. Las especificaciones qua afeclen directamente a las
variables de las comrientes de salida como son las de disefio no se pueden
introducir directamente al sistema ya que se require del uso de ciclos de
confrol, en tanto que las especificaciones simples sl son facilmente
incorporadas a dichos sistemas.

Un problema de disefio se resueive de manera iterativa haciendo
converger las varables de proceso hasta que salisfagan las
espacificaciones de disefio a base de ciclos iterativos de control, lo que
implica que una especificacion de disefio es tratada como una recirculacién
adicional.

La incorporacidn de médulos nuevos o mas complejos se lleva a
cabo ficiimente sin necesidad de cambiar la estrategia de solucion de
proceso. Sin embargo, cuando un sisiema cuenta con una gran cantidad de
médulos ademas de corrientes de conexion y de corte, el sistema se vueive
ineficiente debido a la presencia de ciclos multiples

Un simulador modular secuencial liega a ia convemencna de sus
ciclos a fravés de suposiciones en los valores de las comentes de
recirculacion (comientes de corte), iterando a base de métodos de
convergencia adecuados hasta que los valores suspuesios sean iguales a
los calculados, dentro de cierta tolersncia. Cada iteracion implica el calculo
secuencial de cada uno de los méduios involucrados en el ciclo.

Cusndo existen mulliples comientes de corte, cada una se hace
converger en forma separada.

Existe una estructura pmquica para |a resolucion de ciclos anidados
ia cual tisne una seria repercusion en la eficiencia numérica del sistema.
Los ciclos mediante los cuales se logra la convergencia de las
especificacionss de disefio (ciclos de control) se localizs en Ia: parte mis
extema, dentro de éstos, se encuentran los ciclos umudol para lograr ia
convergencia de las comientes de corte.
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A su vez dentro de ellos se localizan los ciclos propios de cada
operacion unitaria y por Uimo se encuentran los ciclos que estiman las
propiedades tennofisicas.

A pesar de no ser tan eficientes en sistemas que contiene multiples
comientes de recirculacion, este enfoque es el que mas se utiliza en
procesas comerciales.

Un programa con estruclura secuencial modular cuenta con los
siguintes componentes estructurales:

-Un archivo de propiedades fisicas y termodindmicas de componentes
puros y sus mezclas.

-Un sistema de frabajo que maneja bases de datos oblenidos del
almacenamiento asi como de los datos de entrada del problema.

-Un médulo individual de bases de datos derivados de los datos obtenidos
del almacenamiento ast como de los datos de enirada del problema.

-Un médulo individual de base de datos derivado de la base de datos de
trabajo.

-Médulos o subnutinas para unidades de proceso individuales,
procedimisntos de cdiculo incluyendo eniradas y salidas para cada médulo,
asi como varisbles iterstivas intemas, silas hay.

-La topologls del diagrama & ser usado por el sistema ejecutivo para
ordenar s secuencia de cdiculo. Esto as usualmente definido por una matnz
de proceso, |a cual especifica médulos unitarios enéndmg para usarse a lo
largo de una simulacién de proceso particular con nimaros de identificacion,
positivos para las conientes de entrada y negativos para las corientes. de
salida.

-Rutinas para céiculos de recirculacion y andlisis de convergencia

-Otras ndinas mateméticas.

lmmmm

‘e estructura moduler es conservada pero las ecuscionss de las
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La pnncipal diferencia es que para cada unidad, un médulo adicional
es escrito, el cual relaciona cada vajor de salida mediante una combinacion
lineal de todos [os valores de entrada.

En esle enfoque se manejan dos diferentes modelos, el nguroso se
refiere a los modelos que describen las operaciones unitarias los cuales
son usados para deleminar los parametros de los modetos simples.

Los modelos simples pueden ser de dos tipos, los lineales cuyos
coeficientes pueden ser determinados mediante Ia perturbacién numérica de
las modelos rigurosos, y los no lineales usualmente representados por
modelos aproximados de ingenieria.

Estos modslos simples requieren de una cantidad mucho menor de
recursos computacionales.Para llegar a la solucion se genera un sistema de
acuaciones de simulacién de menor extensién, en contenido de variables
intemas as! como de comelaciones para propiedaes {emmofisicas.

La convergencia de las vanables de procesos se lleva a cabo
resoiviendo los modelos simples para obtener asf valores de las variables
de las comentes de salida sproximados dentro de un limite de tolerancia,
cuando no se aicanza esta tolerancia, se puden modificar los valores de fos
parématros de [os modelos simples o mediante la obtencién de valores mas
precisos en fos modelos rigurosos.

Con este enfoque se elimina un ciclo iterativo, debibo a que las
especificaciones de diseflo pueden manejarse directamente a nivel de
proceso. Usa ademas modelos simplificados para realizar un analisis
preliminar procediendo asi a verificar ¢ modelo simple en base a los
modelos rigurosos.

Es requendo en este enfoque procedimientos con excelentes
propiedades de convergencia. Un problema adicional que presenta se
asocia al cdlculo del jacobiano aproximado ya que éste requiere de un
némero mayor de recursos computacionales y tiempo.

ORIENTACION HACIA LAS ECUACIONES.

Esia orisntacion se basa en s/ modelado de un proceso quimico
mediante ia unién de todas las ecuaciones {snio de Iss operaciones
‘unitanas, comentes de conexion, asl como de las upocmcocionos de
“disefio que lo describen,



Dichas ecuaciones son resuellas simultdneamente como un gran
sistama de ecuaciones no hneales. requinéndose entonces procedimientos
que generen y reprasenten las ecuacionas que describen el procest
completo.

En general, la simulacion de un proceso en eslado estable requiere la
solucion de ecuaciones simultanas no lineales expresadas en la siguiente
forma:

fxu=0

en donde x es veclor de n vanables de estado dependientes que
incluyen todos los pardmetros de equipo y las vanables de las comentes de
entrada para cada operacion unitana y u representa a un vactor de vanables
de decision independientes que involucran a todas las vanables intemas asl
como ds las cormentes de salida.

Un problema de simulacién y disefio de un sinulador onentado hacia
las ecuacionas se puede formular como un problema de optimizacion.

Esla ofenlacion presenta mayor flexibihdad en cuanto a que
aspecificaciones diferentes genaran diferentes sistemas de ecuaciones no
lineales que son potancialmente mas susceptibles de ser eficientemente
resusltos evitando los ciclos iterativos anidados. A causa de la inexistencia
de mddulos. 1a informacidn se maneja unicamente a nivel de proceso en
forma de ecuaciones y variables, es por esto que no se presentan
problemas de flujo de informacién entre unidades.

Detndo a la ngidez de esta onentacién en cuanio a la anticipada
seleccion de los sistemas de ecuaciones a ser resueltas es comin la
aparicion de incosistencias {ermodinamicas, lo- cual nos puede llevar a
obtener resultados fisicamente inexistentes o imposibles de ser
solucionados. Requiere ademas valores iniciales razonables para operar
eficientemente, los cuales solo pueden .ser obfenidos ‘a través de un
recommido secuencial del proceso. Al existir en error én |a operacién no se
pueden extraer resultados parciales siendo complicado diagnosticar |a falla.
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Enfaque basado en las ecuaciones con rompimiento.

En este enfoque se necesitan suponer valores iniciales para un
determinado nimero de variables con el fin de poder calcular las variables
restantes a través de 1a solucién de las ecuaciones.

Esto se realiza mediante procedimientos de suslituciénes sucesivas.
Las variables supuestas deben estar en forma explicita, de 1o contrano, los
residuos de las ecuaciones que contienen las variables supuestas pueden
ser usados para aplicar aigun otro procedimiento de evaluacidn de raices.

La mejor estrategia de solucion en este enfoque consiste en elegir
modelos eficientes que permitan a las variables supuestas converger
rapidamente, indicando que variables fienaen valores supuestos y cuales son
variables de disefio, con que ecuacion se resuelven cuales variables asl
COMO en que sscuencia.

Ctra estrategia consiste en proponer el menor numero de variables
supuestas a fin de reducir el tamafio de! subsistema. lo cual nos conduce a
tener un minimo numero de variables que requieren iteracion.

La ventaja que ofrece este enfoque es que un sistema de tipo
ecuacion vanable suficientemente grande puede ser reducido a un sistema
menor del lipo de ecuacidn supuesta-variable la cual es mas sencilla de
resoiverse simultdneamante Este enfoque abordar problemas de disefio y
simulacién mas complejos'y con mayor répidez,

Enfoque basado en las ecuacianes con linealizacién simuitinea,

Esle enfoqus implica la linealizacion simultanea de todas las
ecuaciones y la iteracion sobre lodas las variables, a {ravés de métodos de
lipo Newton Raphson, quasi-Newton o una cambinacion de ambos. Dicho
‘anfoque no presenta problemas en la resolucion de ciclos anidados. debido
a-que resuelve todas las vanables iterandolas sumulténeamenle ‘Ademds
las ecuaclones ‘se pueden resolver en cualquier orden pudiendo aplicare
‘técnicas de convergencia de pnmer arden que son altamente precisas pero
lentas,

Se pueden implementar en este enfoque estructuras de recnrculacién
muy comple]as y resolver adecuadamente los problemas de diserto.



Dicha enfoque no se ha ulilizado ampliamente debido a que el
requerimentc computacional que necesita es muy alto, pueslo que tiene
gue resolver grandes sistemas de ecuaciones que genera para solucionar
los problemas de simulacién y de disefio.

Ademas, debido a que las dimensiones de las matnces dispersas son
muy grandes los métodas de solucion que existen aun no son eficientes,
generando en algunas ocasiones resultados comeclos matematicamente
aunque fisicamente inexistentes.

2.3 SIMULADORES DE PROCESQS.

Todos los simuladores de procesas estan provistos de modelas de
prapiedades fisicas y fenémenos quimicas asl como de equipos de praceso,
La rnqueza de un simulador es el resultado de la variedad de modelos con
respacto a su naturaleza y a ios mulliples niveles de axactitud disponibles,
Los métodos rapidos praveen de respuestas rapidas en tismpos muy cottas
usando pocos recursos computacionales, comprometiendo la exactitud de
los modelos comparada con la del proceso real.

La exactitud de un simulador de procesc depende de la exaclitud de
cada modelo individuai asl como de los algoritmos. Los maodelos
individuales no necesitan ser tan exaclos para producir resuitados idénticos
a los de la planta, debido a que los modelos estan siendo confinuamente
mejorados.

Microchess as un simulador de procesos en estado estable, que liene
la principal caracteristica de calcular balances de materia y energla en
equipos de proceso.

El nombre Microchess viene de micro, micracomputadora y chess son
las siglas en inglés de CHemycal Engineering Simulation System, Sistemas
de simulacién en Ingenierla quimica. Algunas de las aplicaciones de los
simuladores son; '

-Termodinémica y solucidn de ecuaciones

-Desarroliar diseftos de proceso.

-Analizsr multipies attemativas de disefio. _
-Pradecir ios efectos de cambios en las condiciones de operacion de
lms planias de proceso. - B
-Optimizar el consumo de energla. }

-Elimingr enredos y visualizar el avance del proceso en tumo.
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Microchess puede ser aplicado para simular diagramas de flujo de
procesa conteniendo mas de 100 comientes y 50 piezas de equipo. El
simuladar cuenta con 14 mddulos de equipo que son capaces de modelar
muchas aplicaciones industrales.

El lenguaje de entrada del Microchess esla onentade para que el
usuarno familiarizada con caiculos de ingenierla quimica lo manipule aunque
no posea un conacimiento extensivo de la programacion en computadoras.

E} traductor de enfrada es manejado por medio de lablas, lo que
implica que toda la informacion requenda para declarar el proceso, tales
coma claves, vatores por default, etc. son almacenadoes en tablas llamadas
Archivos de definicion del sistema.

La informacion de entrada que se requiere suministrar consiste en
definir las comientes de alimentacion (flujo, compaosicién, {emperatura y
presion), la secuencia y condiciones de proceso, efc, esto es, la
informacion proporcionada en el diagrama de flujo de proceso. Los
resultados obtenidos constan de una representacién completa del
funcionamiento de Ia planta.

Un simulador de proceso es una herramienta vital en el disedo de
procesos, puesio que con él es posible disefar procesas sumamente
complicadas en paca tiempo.

Na sélo es posible diseflar procesas en esle simulador, sino que se
puede hacer opfimizaciones a procesos exislentes ya sea mejorando el
rendimien{o y/o reduciendo el uso de energia a través de madificaciones en
fas condiciones de operacién o cambios en las especificaciones de los
praductos de salida.

‘Los pasos involucrados en el modelado .de procesas son los
siguientes: ' s '
-Definir el diagrama de flujo de proceso a ser modelado.
-Seleccionar las unidades de medicidn de entrada y salida de dalos.
-Especificar los compaonentes quimicos invalucrados a lo fargo de
{odo &l proceso.
-Especificar el modelo a ser usado par el cdlcuto de propiedades
fisicas.
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-Romper el proceso en unidades de operacion y escoger el modelo
apropisdo a cada bloque ( definir i diagrama de flujo).

-Definir la corriente de alimentacion al proceso.

-Especificar las condiciones de operacion de cada bloque.

Microchess proporciona una base de datos con propiedades fisicas para
206 componantes puros, a |a cual se le pueden agregar todos aquelios que
sean requendos. Ademas Micrachess calcula las propledades {emmofisicas
de las mezclas en las comientes de proceso requeridas.

K}



CAPITULO Il

FUNDA ENTOS DE
DESTILACION



3.1 DESTILACION.

La destilacién es un proceso de separacion utilizado en la industria
quimica para le separacién de mezclas liquidas basandose en los puntos de
ebullicién de los componenies, ya gue cuando se tlene una mezcla con
puntos de ebullicién diferentes, al ponerios a ebullir, en la fase vapor existira
mas componente de aquel cuya presién de vapor sea mayor o cuya
temperatura de ebullicidn sea menor ya que este se volatilizard mas
répidamente.

La funcién que realiza la columna de destilacion es {a siguiente:
vaponza al componente mas volalil es decir &1 o fos componentes mas
voldtiles se encuentran en mayor propofcién en {a fase gaseosa, por lo que
s¢ pohe an confacto una comente fria con la comente gaseosa que va
ascendiendo provocando que se condense aquel componente mas pesado
regresando este Ultimo a los fondos y dingiéndose hacia los domos el
componente mas ligero. Es dacir se lievan a cabo a lo largo de |a columna
equilibrios liquido-vapor,

La destilacién puede llevarse a cabo por dos métodos principales: el
primero implica {a produccion de un vapor por ebullicion de la mezcia liquida
que 56 quiere separar, condensando enseguida estos vapores, sin llevar
ninguna porcién del liquido condensado como reflujo ai rehervidor para que
$@ ponga en contacto con e vapor que se desprende. En el segundo
método se envia una parte del condensado al rehervidor de tal forma que
este retomo se encuenira en Inlimo contacto y en contrecomiente con los
vapores qus se desprenden y van hacia el condensador, Este Ultimo método
tiene gran importancia y ha recibido ef nombre de rectificacion.

Existen dos tipos de destilacion que no implican rectificacion el
primero de elics es el denominado destilacion en equilibrio o destilacién
flash, y ¢l segundo es ol de {a dastilacion diferencial,

La destilacion de equilibrio implica ia veporizacion de uns fraccion de
una cargs de liquido, manteniendo lanto ol liguido como e! vepor formado
on intimo contacto hasta el final de la operacion, de manera qus el vapor
ostd siempre en equilibrio . con. el liquido, retirando el vapor y
condenséndolo. En |a destilacion diferencial o destilacion sencills, e vapor
Que 38 genera al hervir ol liquido se va separsndo & medida gue se foma y
enseguida se condensa. Esle tipo de destilacion se sproxima a los procesos
comercisies discontinuos o infermitentes, también se le conoce como
destilacion Rayleigh.



La rectificacion ha recibido un gran desamolio y es el mas utilizado en
la practica como método de separacion, ademas de que generalmente es un
proceso continuo.

3.2 DESTILACION BINARIA.

En la practica industrial, {a separacién de dos companentes volafiles
por lo genaral se realiza sobre una base continua. Esto se logra mediante el
uso de una columna de destilacion o de fraccionamiento. La alimentacion
sa introduce en forma continua en algun punto intermedio de la columna. El
calor que se introduce al rehervidor vaporiza una parte del liquido. Este
vapor ascisnde por !a columna debido a que su densidad es menor que la
del liquldo que desciende. Se proporcionan etapas en la columna para
permitir contacto Intimo del vapor y del liquido. Esos platos se fabrican en
varnias configuraciones pero desde el punic de visfa de estudio, su
importancia radica en que permiten al liquido fiuir hacia abajo, a través de la
columna, y al vapor ascender por la misma, realizando de este modo un
mezclado y yna separacion perddicos. Ei vapor que entra a un plato desde
el plato de abajo se encuentra a una temperatura mds afta que el lfquido
que desciende a ese plato desde el plato de amiba. EI vapor se enfriard
lentaments, con alguna condensacion que ocurra de los materialas mds
pesados, en el caso de! liquido, éste se calentara con alguna vaporizacion
correspondients a los componentes mas ligeros. Ei vapor que abandona el
plalo de ia parte supericr de la columna entra al condensador, donde el
calor se remusve por enfiamiento con agua o algun otro medio de
snfriamiento. Una parte del ilquido que se condensa se regresa-a la
columna como reflujo liquido y el restante se convierte en el producto
destilado.

La combinacién de la generacién de vapor en el rehervidor y la
condensacion del liquido en el condensador, con sus respectivas corientes
regresando a la ilome, diferencia la daestilacion discontinua de las
separaciones en equilibrio o flasheo diferencial.

' El vapor del rehervidor y el liquido del reflujo pommon obtener

producios de. elevada purezs, y @ mismo tiempo proporcionan una
recuperacion ‘mucho mayor de ios materiaies (tiles slimentados & Ia
columna.
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Fig. 3.2.1. Esquema de una columna de destilacion continua.

El condensador pusde operar ya sea como un condensador total o como un
condensador parcial. En ol primer tipo, todo el vapor que enira ol
condensador se condensa y el reflujo que se regresa a'le columnl tiens a
misma composicién que el destilado o producto superior. En o casode un .
condensador parcial, . solsmente una- parte . del Vapor ‘que - _enira ol
condensador s condensa e liquido. En la mayor parte de esle sagundo tipo
de condensadores, sbio se condensard el llqmdo suficiente con ol fin de:
pmwclonlr ol reflujo pare ia tome,
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No obstante, en aigunos casas, se condensara mas liquido del que se
requiere para ol refiujo, y en realidad serdn dos los productos destilados,
uno que lenga la misma compasicion que la del reflujo, y el olro un producto
en forma de vapor. En ambos tipos de condansadores parciales, el vapory
el Hiquido que salen del condensador se encuentran muy cerca del equilibrio
uno con otro.

En la mayor parte de los casos, el rehervidor operard como un
rehervidor parcial que vapornza s6lo una porcién dal liquido que entra desde
ol plato del fondo de 1a columna. En {al operacion, el liquido y vapor que
salen dei rehervidor estdn muy cerca del equilibrio. En clertos casos, como
el control de la enirada de caior, el rehervidor puade operar como uno de
lipo total con vaporizacién completa del Hquido que entra.

La seccién de la columna ubicada entre el plato de alimentacién y el
condensador por io regular se conoce como la seccién de rectificacién o de
enriquecimiento de la columna.

En la seccion de rectificacion, el plato de la parte supenor (domo) por
lo general se denola como el plato 1 y el plato inmediatamente amiba del de
alimentacion es al plato Nésimo. La seccién de platos que se ancuentra
entre ol pisto de alimentacion y ll rehervidor por lo comin se denomina
seccion de akgeracién o de

" El plato dei fondo en |8 secion de lootamnonto se numm etapa 1y el
plato de la parte superior es Ia elapa iésima.

La nomenciatura que se ocupa de identificar las - comientes y
composiciones en una columna de dumocm o8 sencifla una vez que se
entiende. En casi lodos los casos, los flujos de las comontos y las
composicionas esian sobre bases molares..

Por sjemplo, para e! régimen de flujo del destilado, o flujo molar total
seria D, Ia composicion del liquido en ef producto destilado seria xo, la
composicidn dei vapor en el producto destilado seria yo, las moles de un
components en el producto destitado serfan 1o; las moles de un components
on |a fase vapor del producto destliado serian vo. .

El dineflo de una coumna de destilacion para operacién continua
requiere infotmncndn acerca de |a interrelacion de tres variables: el numero
de pisios que se requiere, ol régimen. de mﬂujo Que se requiere y el calor de
entrada que se requiere en el rehervidor. Estas tres vanables determinan
tanto ol tamafo fisico de la columna en téminos de los medios de
sniviamiento del condensador y los requerimientos de calor del reharvidor.
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METODOS DE DISENO

“Método de McCabe-Thisle

El procedimiento de McCabe Thiele (1925) , es nombrado asi por ios
dos hombres que originalmente presentaron esta {écnica de solucién.

En este método se reducen los calculos largos y lediosos de los
metodos tradiclonales. ya que por medio del uso del diagrama x-y, se
pueden leer las composiciones de las comientes en forma gréfica, y lo que
as mas /mportante es que nos proporciona dalos aproximados de las
principales variables de deslilacion que necesilamos para resolver el
problema deseado. Esto, sin embargo, deja por calcular los laborigsas
balances de materia y de calor.

Las consideraciones que se emplean en el dasamollo de este
procedimiento grafico, en muchos casos no se manifiestan como serias
limitaciones. En |a mayor parte de las aplicaciones industriales, ios dos
componemes por sepsrar ser&n miembros adyacentes de una serie
hombioga. Esto significa que, en la mayoria de los casos, se desprecia el
calor del mexclado de los dos componentes y sus entalplas estan io
suficientemante proximas como para que la supasicion de un derTame moiar
constante en la columna sea razonablemente preciso.

En ia operacion conocida como derrame molar constante, el demame
del iiquido en los platos siguisntes en una seccidn determinada de la
columna es constante en términos de |as moles totales que fluyen por
unidad de tiempo, y lo mismo sucede para el flujo de vapor.

La localizacion del pisto de alimentscién adecuada ha sido una

suposicion inhesrente de 103 métodos de construccién gréficos. En las

operaciones en planta puede o no introducirse en e! punto adecuado en la
columna.

Método de entalpia-composicién (Ponchon-Savarit)

Se presenian casos en los qbo no se aplican las consideraciones de
calor de mezciado despreciable y/o calores latentes molares constantes de
vaporizacion.



En esos casos, el mélodo de McCabe Thiele no proporcionara una
buena descripcién de la separacion que se realiza. Ponchon (1921) y
Savant (1922) presentaron un procedimiento grafico que incorpora los
balances de entalpla como una pare integral del calculo. Este
procedimiento combina los calculos del balance de materia con los calculos
de! balance de entalpia, de {al forma que no st6lo se oblienen las
composiciones del vapor y dal llquido en la columna, sino también
proparcionan informacion sobre las funciones del condensador y del
rehervidor.

3.3 DESTILACION MULTICOMPONENTE.

Las separaciones de mullicomponentes se reatizan usando el mismo
tipo de columnas de destilacién, rehervidores, condensadores,
intercambiadores de calor, etc., que se emplean para separaciones binaras.
Sin embargo, existen algunas diferencias fundamentales entre las dos
operaciones que deben ser completaments comprendidas por el disefador
si 4l o ella van a disefar apropiadamaente un sistema mullicomponente.

Esas diferencias implican el uso de la regla de las fases para
aspecificar las condiciones termodinamicas de una corriente en equiiibrio.
Debido & que la mayor parte de las fracciones forman parte de un sistama
global, ¢! andlisis total también juega una parte importante.

Cuando se especifica una separacion binara, el diseflador tiene la
libertad de especificar la cantidad del componente mas volatil en el
destilado. En un sistema de dos componenlos el resto dei cdlculo liene que
ser ¢l segundo componente.

En sistemas multicomponentes no se alcanza el mismo grado de
especifidad, a causa de la presencia de ofros componentes en el producto
de la parte superior los cuales no se pusden especificar en forma
independiente. Cuando uno de estos componentes comiencen a aparecer
on el destilado; seré a muy baja concentracidn. A medida que la mayor parte -
del destilado se refira, 1a composicion de ese componente aumentard. ham‘
‘un méximo y después comenzara a disminuir. Tipicamente, se presentarén -
dos regimenes del destilado en los cuales la composicion: de cualquier
‘componente sers la misma.

38



Existira un numero infinito de régimenes de destilado entre esos
valores en los cuales la composicion del producto de la parte superior
alcanzar4 o excederda algun valor especificado. Por esta razon se tisne que
utilizar un método de especificacion diferente para sistemas
multicomponentes.

La meta primordial del disefiador es especificar la separacion
multicomponente de tal forma que solo exista una solucion (nica y que
cualquier procedimiento que emplee aquellas especificaciones llegue a la
misma solucién Gnica. Para lograr esto en los sistemas muiticomponentes,
se deben selaccionar dos componentes conacidos como los componentes
clave.El componente clave ligero es aquel acerca del cual se cuenta con
suficiente informacién para especificar su recuperaclén en el producto
destilado.

El componente clave pesado es aquel componente acerca del cual
hay suficiente informacion para especificar su recuperacion en el producto
del fondo. En la mayor parte de los casos, el companente ligero sera el
componente que menos aparecera en |a comente del residuo (fondo) en
cualquier cantidad apreciable, y por el contrario, el companente clave
pesado serd el que menos esté presente también en la comente del
destilado. La ultima condicién no actla como restriccidn para la seleccién
de los componentes clave. ‘

Con el fin de llevar a cabo los cdlculos en sistemas
multicomponentes, en la aclualidaa se cuenta con varios métodos - cortos.
Por lo general, éstos involucran una estimacién del nimero minimo de
platos y de la estimacion de la relacién de reflujo minimo. \

Asl come el uso de algunas comelaciones para predecir la refacion
entre el nimero real de platos tedricos y la relacion de reflujo real necesaria
para producir ef producto espaecificado. '

L.a seleccion apropiada de los componentes clave es importante si se
desea especificar en forma adecuada una separacion multicomponente. Por
el contrario, una seleccidn inadeacuada de estos componentes puede
conducir a una columna diseftada incorrectamente.
~ En'la préctica industrial la destilacion multicomponente es uno de los
procesos mas frecuentes.
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3.3.1 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

PROCEDIMIENTOS RIGUROSOS.

La disponibilidad de grandes compuladaras electrnicas hizo posible
{a resolucidn rigurosa del modelo de etapas de equilibrio para una columna
de destilaciéon de varias etapas y mullicomponentes, con una exactitud
limitada s6lo por 1a presicion de los datos utilizados de equilibrio de fases y
entalpia. E! costo de obtencion de esa solucién es relativamente bajo, en
comparacién con el de una solucién obtenida por madios manuales. En
consecuencia, cuando aparecieron las computadoras, la mayor parte de las
investigaciones de métodos de céiculo de la destilacion pasaron de la
busqueds de técnicas abreviadas de aproximacién al desamolio de
algoritmos eficientes de computacion par resolver los problemas en forma
rigurosa.

Esos esfuerzos se han visto coronados por el éxito y existen ya
métodos que permiten resolver con exactitud casi todos los tipos de
problemas de destilacion con répidez y eficiencia. Por todo esto los mélodos
figurosos son una de |as mejores altemativas, dado que permiten evaluar
Ias condiciones intemas, plato a plalo del equipo con precisiones que
dependen de los métodos para evaluar sus propiedades termodlndmncos
equilibrio de fases, entaiple, etc.

Lss limiHaciones de espacio impiden ei andlisis detallado y la
comparacion de técnicas matematicas que se utilizan en ia actualidad para
ia resolucion rigurosa de problemas de destilacion

PROCEDIMMENTOS CORTOS.

Euos mélodos se omplun generaimente para disefo y optimizacion
dado Que genersn os velores mucho mas répido. Esta método se evaila
manusiments, con bastante aproximacion (mas del 85%) v en menor
tiempo que cicuios por of método riguroso. Entre los mis importantes
tenemos &l método Pseudobinario, elm«ododo Smnh-Bﬂnmyyolmdtodo
KUFEM.



Método Pseudo Binario (MPB)

E! método MPB esté basado en un andlisis rdpido para [a destilacion
multicomponente utilizando ta ecuacién de Smoker para este propésito. En
este método se asume volatilidad relativa constanie, flujo molar constante,
lo cual es vélido para cuando se dispone de un gran nimero de etapas. La
soiucién de problemas es similar, al método de McCabe Thiele, ia ecuacion
de Smoker, sin embargo elimina la necesidad del calculo elapa por etapay
puede ser facilmente programada.

La difarencia primordial entre el método MPB y el KUUFEM radica en que el
cdlculo del Rmin, no requiere cdlculos iterativos.

Método de Smith- Brinkiey.

Smith y Brinkley (1960), presentaron una ecuacién genefal que se
puede aplicar lanlo a procesos de absorcion y exraccién, como a la
destilacion. El mélodo de Smith-Brinkley se basa en una resolucion analitica
de fas ecuaciones de diferencias finitas que se pueden escribir para
procesos de separacion por elapas. Este método es aplicable a una
columna de destilacion con un rehervidor parcial o una entrada de calor a la
etapa del fondo. La elapa mds baja de equlibric se debe numerar siempre
con uno, sea cual sea su forma. El método no es aplicable esirictamente a
una columna con un condensador parcial, por que pasa por alto cualquier
diferencis posible enire la composicién superior y la de reflujo. El efecto de
un condensador parcial se puede determinar aumentando el nimero total de
elapas de quilibrio en 1.0.

Método KUFEM.

Solodonomhaulpawuﬂnloummsdocmcohommoqm_
se dedicaron s estudio y andiisis de las columnas de destilacion

multicomponente. Kirkbride, Underwood, Fenske, Erbar y Maddox aportaron
las ecuaciones que componen sl mitado KUFEM, uno de los més eficientes .
mdduﬂoymamammmm



£l método combina !a ecuacion de reflujo tolal de Fenske, la
ecuacion de reflujo minimo de Underwood, la ecuacion que localiza el plato
de alimentacion de Kirkbride y Ia correlacion grafica de Erbar y Maddox, que
relaciona @l rendimiento real de la columna con las condiciones de reflujo
total y minimo
En este método se requiere la distribucién de companentes por
separar (componentes clave), composicidn, condicién témica de la
alimentacion, y razon de reflujo de operacion. Con esto el método evalua el
Rmin, el nimero de platos {edricos y el plato de alimentacién asl como la
distnbucion de los componentes en el domo y en el fondo.

3.4 COLUMNAS DE PLATOS.

Hay una vanedad considerable de dispositivos para hacer que el
contacto entre las dos commientes sea intimo y que pueden dividirse en dos
fipos pnncipales. columnas de platos y columnas de relleno. Las columnas
de plato se subdividen a su vez en. columnas de campanas burbujeadoras y
columnas de platos agujereados.

Columnas de campanas burbujeadoras.

La columna est4 dividida en secciones por medio de una serie de
piatos horizontales. Cada plato lleva un cierto numero de cortas chimeneas;
cada chimenaea (0 fubo de ascension de vapores) estd cubieto por un
casquete an forma de campana, que esta asegurada en sy posicion por una
pieza con {res patas y un pasador. El borde de la campana puede ser
dentado o las paredes iateraies ranuradas.

El vapor asciende dede el plato inferior a través de las chimeneas, es
desviado hacis abajo por ia campana y sale en forma de burbujas por el
dentado o pof las ranuras de ias campanas. Sobre el plato Se mantiene una
capa de liquido por medio de las {uberfas de decenso, y |a altura del iiquido
‘ha-de ser tal que las ranuras permanezcan sumergidas. El fubo de
descenso, que viene dei pisto superior, esid cemado por @ liquido que hay
sobre el pisto inferior, de tal manera que of vapor no puede circular por esta
Aubera.



Nomalmente el liquido se alimenta por el extremao de un didmetro par
medio de un tubo de descenso desde 6! plato inmediatamente superiar,
circula a fravés del plato y se descarga por el ofro extremao del diametro
mediante otro tubo de descensa, al plato inmediatamente inferior.

El borde del plato puede ir, pero raramente va saldado a la carcasa de

la tome. El plato puede ir remachado a un anillo que a su vez va saldado a la
carcasa. También los platas pueden ir sopartadas unos por ofros por
intermedio de una sere de pemos.
Se emplea una gran variedad de construcciones de acuerdo can el tarafio
de la columna y de la frecuencia con que sean necesanas las reparacianes.
En lugar de dejar las chimeneas sin sujecion en {os agujeros del plata,
pueden ir soldadas al misma.

La campana puede mantenerse en su pasicibn por un pema pasante,
puede {ener un soporte que descansa sobre la pare supenor de la
chimenea o puede también estar remachada a una fira soldada a la
chimenea.

Volvemos a decir que hay una gran vanedad de construcciones
préacticas, debiendo darse preferancia a las de mas simple construccién y
que hagan mas faciles las sustituciones.

Columnas de platos peforados.

Una caraclerislica reciente en el proyecto de columnas, es ulilizar en
lugar de campanas burbujeadoras, platos planos con un gran nimero de
perforaciones de pequefio diametro.Estas perforaciones tienen normalmente
2.4 a 6.3 mm de didmetro con sus centros separados desde 25.4 a 51 mm.

La velocidad del vapor que sube a través de. los ugu]oms es suficiente para.
impedir que el liquido puede caer por los mlsmos. por lo que tales platos:

deben ir provistos de las bajadas de alimentacion y. descaroa dei liquido.

Primeramente se créy6 que el plaio. perforado era mas efectivo en’
una zona de cargas mucho mas limitada que los platos de campanas, pero -
astudios recientes han puesto en tela de juicio esta conclusnbn Los platos .
perforados se emplean hoy en dla com mucha frecuencia en columnas y su.
importancia.en compamcibn con los platos de campanas bucbujendom va, :

en aumento.
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Aparentemente el plato perforado es mas efectivo  en el
ennquecimiento del vapor en los componentes de puntos de ebullicién mas
bajo que el plaio de campanas y aparentemente puede operar con
velocidades de vapor m4s elevadas que el plato de campanas sin originar
un arrastre excesivo cuando est4 adecuadamente diseflado.

Un desamolio de esta misma idea, de introduccion relativamente
reciente es el plato Turbogrid. Este plato, en lugar de estar construido por
una chapa plana de metal con agujergs, consiste en una sene de rejas
honizontales provistas de rendijas estrechas, en este caso no se intenta
impedir que e! liquido que se alimenla caiga por |as aberturas, a lravés de
las cuales se eleva el vapor y por lanto esos platos no van provistos
normalmente de esclusas de enirada y salida. El liquido fluye hacia abajo
entre la pamillas al mismo tiempo que el vapor asciende a través de las
mismas rendijas.

Esos platos se han utiizado en columnas de gran didmetro vy
aparentemente tiene una mas elevada efeclividad de separacion, asi como
una menor calda de presion que los platos de campanas burbujeadoras.

Con respecio a la tecnologia de construccién de las columnas de
fraccionamiento en el momento actual se encuentra en estado de revisién'y
parece que tiende hacia las columnas de platos agujereados y de panillas,
dejando de lado los platos de campanas burbujeadoras. Varios disefios
particulares que han aparecido en el mercado, son mas complicados, pero
intentan huir de Ia construccién antigua de campanas burbujeadoras. Sin
embargo esta clase de columnas 3e utiliza aun con gran amplitud en gran
numero de instalaciones y permanece como una pieza normal del equipo de .
destilacion.

Propiedades de las columnas de platos.

-Pueden ser disefadas para manejar amplios rangos de camas de l(qmdo
sin que se presenten problemas de operacién por inundacién. .

-El discfio de tomes de platos es mas confiable y requiere un factor de

,seguddnd manor.

‘~Cuando la uluclén de masa velocidad del liquido'a la masa velocidad del ‘
‘vnpof o5 bajs , se prefieren torres de platos.
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-Las torres de platos soportan cambios importantes en las condiciones de
temperatura de operacién

-Los equipos con platos puaden operar con solidos disuellos en el llquido
sin presentarse problemas senos de mantenimiento.

-Saportan amplios rangas de operacion con gran eficiencia.

-Se prefieren cuando es requerida la extraccién o enfriamiento laleral de
productos.

Par astas razones, las columnas de platos se usan con mayor frecuencia en
procesos indusiriales, mientras que las empacadas generalmente fienen
aplicacién a nivel plania piloto y iaboratornio.

3.5 COLUMNAS EMPACADAS.

Puesto que el objeto de una columna de destilacién es fa de paner en
infimo contaclo las fases liquida y vapor, cada una con la ofra se deduce
que cualquier tipo de relieno que se cologque en la columna y que presente
una gran superficie de contacto, serd adecuado para efectuar la operacién
que se desea. Esto lleva de la mano, en la mayor parte de los casas, la
utilizacién de columnas de relleno, en las que ia columna propiamente
dicha estd vacla, y se rellena con una deferminada clase de material que
presents una gran superficie para ser mojada por el fiquido. Las forres de
reileno deben cumplir con las siguientes caracteristicas antre ofras cosas:
-deben tener poco peso, la méxima superficie mojada por unidad de voluman
y ofrecer una seccion razonable para el paso de los vapores, a fin de que Ia
pérdide de presion por friccion que se origine $ea pequefia.

Se han utilizado una gran variedad de materiales de rellenc tanto en
un tiempo como en otro, pero probablemente & mas ulilizado es ei anillo
Rasching. Un anilio Rasching esté formado por un cilindro hueco con el
dismelro igual a su alturs. puedan conslruirse en melal; en asie caso se
cortan de una tuberia. También pueden hacerse de pléstico, ceramica,
porcelana u otros materiates.



Se han propuesto muchas variaciones de los anilios Rasching, pero
el anillo sencillo con o sin tabiques o hélices interiores, permanece aun
como relleno normal. En la practica, los anillos se dejan caer en la fome al
azar y rars vez se colocan en un orden reguiar cualquiera.

Las columnas de relleno presentan ciertas ventajas que determinan
en algunos casos especificos su eleccién, enlre allas las tomes de platos
con campanas burbujeadoras y las de platos perforados. Las columnas de
relieno tisnan una calda de presion menor por unidad de altura que los ofros
tipos de construccion. En columnas de pequefios didmetros, en las que es
dificil colocar mas de dos o tres campanas burbujeadoras por plato, la
columna de relleno es casi el unico {ipo que puede utilizarse y siempre es
mas barata que en eslos pequeflos didmelros que las columnas de
campanas.

Puesto que los anillos Rasching pueden fabricarse de cualquler
matenal, las columnas de rellenc son casi el Unico dispositivo que puede
utilizarse para operaciones con materias muy comosivas, al menos cuando
no son apropiados el acero inoxidable y aleaciones similares. Ademads en
una columna de rellsno que ha sido proyectada debidamente, la cantidad de
liquido retenida por la columna es muy pequefia.

Esto puede ser una veniaja cuando se trata de liquidos sensibles a la
temperaturs y que han de estar en la columna durante un tismpo pequefio.
La desveniaja de las columnas de relleno @s que no son relativamente
flexibles. Dentro de los limites apropiados, tienen aproximadamente una
mayor efectividad que una columna de platos perforados o de campanas
burbujeadoras, pero no operan sobre amplias zonas de cargas de vapor o
liquido por unidad de seccién recta de la lorre. Otra dnvomaja es que la
distribucion dal liquido de esta clase de torres es dificil, ain en el caso de
que ol liquido se distribuya adecuadamente sobre el relleno en ia cuspide de
la tore. Se ha visto que cae y lisnde a concentrarse en las paredes dejando
ol ceniro del relleno sin mojar. En consecuencia, en las tomes.de gran
diémetro o de gran attura serd necesario colocar a intervalos determinados
redistribuidores que toman el liquido de las paredes y lo lievan al cen(m de
la tome.
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Principales caracteristicas de las columnas empacadas.
- Manejan una alta carga de vapor y baja carga de liquido.
-Su eficiencia varia con el tipo y tamafio del empaque.

-La distribucion del llquido es dificil en las lomes empacadas de didmetro
mayor a 3 pies.

-Pueden manaejar liquidos comrosivos sin daflar al smpaque (ceramica)
-Ocasionan una baja calda de presion en los fluidos manejados.

-Son faciles de construir.

-Tienen bajo costo inicial.

-Se recomienda su uso cuando el didmelro es menor de 3-4 fl.
~También se recomienda su uso cuando los liquidos son espumantes.
-La retencion de liquido en su seno es pequefa.

- Se prefieren para seivicios de operacién subatmosférica.

- Requieren distrbucion de! Hquido @ intervalos de 16 2 20 ft.

- Los empaquos de paredes delq.das (anillos Pall) dan capacidades
oquivalcnm a platos.

Las torres empacadas en general son menos costosas - que ias de
pistos. ls disponibliiidad de ios aquipos es mejor an las de empaque, ys que
las de pisios deben consiruirse para cada servicio especifico. El costo de
una torme smpacada de didmatros grandes es mayor que su equivalente de
pistos. Para disémetros pequefios se invierte ¢i resultado.
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CAPITULO IV

PROPIEDADES DE LA
EZCLA



ORIGEN DE LA MEZCLA.

La mezcla utilizada como fundamento del presente trabajo, fué
proporcionada por una empresa quimica que acfualmente la tiene como
desecho de proceso, por lo que liene que pagar a lerceros para que se la
lleven y dispongan de elfia, ya sea que !a incineren o aimacenen ya que esta
considersda como inservible.

Esta mezcla estd conformada por los siguientes componentes y
concentraciones molares comespandientes:

-Dimetiformamida 40 %
-Metanol 30 %

-Agua 0%

4.1 ALCOHOL METILICO. (CH/OH)

También se ie conoce como metanol, aicohol de madera, carbinol,
espiftu de madera. Solamente en algin caso aisiado, y siempre en
pequena cantidad se ha comprobado la existencia del aicehol metilico libre
en la naturslezs, por ¢l contrario, sus derivados estdn bastante difundidos.
Por asto muchas esencias vegetaies contienen ésteres de alcohol melllico
como son materias colorantes y aicaloides.

PROPIEDADES.

Es un fiquido incoloro, neutro & los papeles reactivos, se disusive en
agua en todn proporclonu. y tim un olor particular, a la vez alcohdlicoy -

Am con flama uu!m muy poco luminosa; tiene - lodcs hs'-;
‘reaccionas de los sicoholes primarios, y cuando se le destils en pmoncia‘ '
‘de cloruro de zinc fundido se vedifican - reacciones muy complejas
.obleniendose entre sus pmdwos ol mouno y d hexametitbenceno, cuerpo
do constitucién clclica.



Punto de fusion -144.04 °F

densidad de lig. a 68°F 49.47 ;l,bT

punto de ebullicién 148.28 °F

Indice de refraccion 1329 (68 °F)

tensién superficial 22.6 9’5{-:5

viscosidad 0. 593 cenlipoises (68 °F)
presion de vapor 92 mm (68 °F)

punto de inflamacién 60.80 °F

{emperatura de autoignicidn 867.20 °F

Envases: Camiones cistema de 15,000 litros.

Calidades: Técnica; Q.P. (99.85 %); electrénica (se emplea para
limplado y secado de compaonentes).

OBTENCION.

El Gnico pracedimiento que se empleaba en épocas anteriores para la
obtencién industrial de! alcahol metilico consistia en ia destilacién de la
madera. La fraccion liquida de esta destilacion, el llamado "vinagre de
madera”, contiene junto. al acido acélico (10%), acetona (0.5%),
acetaldehido, alcohol alllico, acetato de metilo, amoniaco, aminas y aicohol
melilico en cantidades de 1.5 a 3%. Ei 4cido acélico se separa de esta
mezcla haciendo pasar el destilado por lechada de cal en caliente, con lo
cual queda retenido en forma de acelato cdicico, La separacion de la cetona
y el alcohol metilico se consigue mucho mas dificimente debido a la
proximidad de sus puntos de ebullicién, (acefona p.eb. 133.70 °F, alcohol
metilico p.eb. 148.28 °F). No obstante esta dificultad, la industna consigue
obtener un-alcohoi metilico casi totaimente libre de'las substancias que le-
acompafian, mediante cuidadosas rectificaciones en aparatos de columnas.
El aicohol metilico impuro se conoce con el nombre de "espirit de madera”.



Modemamente se ha descubierto un método de obtencién del aicohol
melllico, que consiste en reducir el mondxido de carbono por el hidrégeno
en presencia de mezclas de cierfos dxidos metalicos (6xidos de cromo y de
cinc) que actian de catalizadores.

Este proceso exige el emplec de temperaturas altas (unas 842 °F) y
presiones elevadas (unas 2939 psias).

Por este elegante procedimiento, que esld !llamado a desplazar
{ofalmente a! de obtencion del metanol a partir de la madera, se fabrica hoy
dfa, una gran parte del alcohol metllico consumido. Como productos
secundarios se forman alcohol isobutllico y ofras substancias gque,
empleando otros catalizadores (sales de cobaito), pueden llegar a ser el
praducto principal de la reaccion.

Ei aicohol metliico quimicamente puro se obtiene con méas comodidad
por saponificacion de sus esteres, por ejemplo, dei oxalalo de metilo bien
cristalizado.

PELIGROS.

inflamable, peligroso riesgo de incendio. E! metanol produce la
smbriaguez y @s un tOxico enérgico; las bebidas con é| preparadas dan
lugar frecuentemente a trastomos de la vista, ceguera e intoxicaciones que
terminan con ia muerte. Por esta razon estd severamente prohibido su
empleo para las bebidas alcoholicas. Tolerancia, 200 ppm en el aire.
Etiqueta de precaucion MCA. Limite de explosién en ei aare 6 36.5 % por
volymen,

USos.

Produccion de formaldehido y terftalato de dimetilo; sintesis quimica
(metilaminas, cloruro de metilo, metacrilato de metilo, etc.); combustibles de
-aviacion (por inyeccién de agua), anticongelante para automoviles;
-disolvente de ia nitroceluloss, eliceluiosa, butiral polivinilo, shellac, resina,
fesina de manila, colorantes; desnaiuralizante de! alcohol etilico;

deshidratador de! gas naturel,
Precsucionss de tmspom (1cc CG, IATA) etiquela roja.
Denominacion legal de Ia etiqueta (ICC, CG): alcohol de madera.



4.2 AGUA (HOH).

Compuesto quimico cuya formula es H.O, o sea que contiene en su
molécula un dtomo de oxigenc y dos de hidrégeno, A temperalura ordinaria
as un liquide, inodoro e incoloro en cantidades pequeflas, en grandes
cantidades retienae ias radiaciones, por fo que a nuestros ojos adquiere un
color azul. Ei punto de solidificacion del agua (transformacién en hielo) bajo
la presién de una atmosfera, ha sido tomado convencionalmente como cero
de la escala termométrica Celsius, mientras que el punto de de ehullicién le
ha sido asignado el valor de 100 de ia misma escaia.

La estructura de ia molécula de H.O no es lineal, sino en foma de V,
con un angulo entre los dos enlaces O-H de 105 °, este hecho, junto con la
mayor electronegatividad del oxigeno, hace que la molécula sea muy polar.

El agua es, pues, un Optimo disolvente de las sustancias de
naturaieza idnica, en cuanto, a que neulraliza la atraccion electrostatica de
los iones del compuesto, provocanda la disociacidn de fos mismaos.

En estado llquido, sin embargo, las moléculas de agua no se
disponen de manera desordenada, sino que exite una cierta estructura en
este liquido no ideal, una ordenacion de las moléculas H:O para constituir
asociaciones macromolecuiares de volumen, forma y fluctuantes en el
tiempo v en el aspacio ocupado por el liquido. Los respansables de este
comportamiento son |os puentes o enlaces de hidrégeno gue se crean entre
un atomo de oxigeno (polarizado negativamente) de una molécula v Atomos
de hidrégeno ( con polaridad positiva) de olra molécula.

En estado puro ¢l agua conduce muy poco |a alectricidad; en efecto,
s6lo uUna minima parte esta disociada en iones H+ y OH-. El agua puede ser
“fijada" en estado sélido como agua de cristalizacion o de coordinacidn en
posiciones bien definidas de! reficulo del compuesto hidratado o bien en
posicionas estéticas en las ceclitas.

Un ejemplo de agua de cristalizacidn lo encontramos en el alumbre.
Una importancia particular debe atribuirse al efecto provocado por el agua
sobre ia arcilla, En |a estructura cristalina de los minerales arcillosos existen
grupos hidrofilos dispuestos ritmicamente en capas reticulares.

El-aguase coloca entre eslas capas, separandolas y permitiendo que
$¢ deslicen unas sobre olras. Se interpreta asi sobre esta base ostructural ol
hichamiento y |a plasticidad de ias arcillas.



PROPIEDADES.

Liquido incoloro, inodore e insipido; las formas alotrépicas son hielo
(sblido) y vapor. El agua es un liquido altamente polar con alta constante
dieléctrica (81 a 62.6 °F), lo que explica su poder disolvenle. Es un
electrélifo débil, que ioniza como H:0 + y OH -, A |a presion atmosférica
tiene un paso especififco, 1.0 (4 °C); punio de congelacién, 0 °C (32 °F) y se
dilata aproximadamente el 10 % cuando se congela; viscosidad, 1.002
centipoise (248 *F). Calor especifico, 1 caloria por gramo; presién de vapor
(100 °C), 760 mm Hg. Indice de refraccion, 1.333. El agua puede ser
supercalentads en un autoclave e incrementando la presion; y puede ser
superenfriada por adicion de cloruro sédico u otro compuesto ienizante.
Tiene actividad catalitica definida, especialmente de oxidacion metalica.

OBTENCION.

a) Oxidacién de hidrégeno

b) Producto final de combustion

¢) Producto final de una reaccion acido-base
d) Producto final de reaccion de condensacién.

PURIFICACION.
a) Destilacion
b) Reaccién de infercambio de iones (zeolita)
¢) Cloracién
d) Filtracion.
Usos.
Fabricacion de papel, procesos textiles, disoivente. enfriante
industrial; filtracion; lavados y purgas; hidrélisis; cemento Portland; sistemas
hidrdulicos; fuente de energla; generacion de vapor. :

Envases. Qombu de cristal; camiones cistema; tuberias.



4.3 DIMETILFORMAMIDA (DMF).
PROPIEDADES FISICAS.

La DMF es un liquido de color claro, de allo punto de ebullicion, no
viscoso, altamente polar, destilable, higroscopico con un débil pero
caracleristico olor a amina. Las caracteristicas flsicas mas importantes
pueden resumirse como se indica a continuacién:

Punto de fusién - 77.80 °F
Punto de ebullicién (14. 50 psias) 308.3 °F
Densidad (68 °F) 59. 31 '%3
(122 °F) 57.53 l%
Indice de refraccion 7, e «+ 1. 4310
n’ T YE 1 4282
Tension superficial (68°F). 35.5 dma%m
BTY
Calor ospe_clﬂco (Cpa 8 °F) 0.8872 /b 'k
Conductividad térmica (104 °F) 11272 BT%
Calor de formacién (64.4 °F) - 1438 BT/,
Conductividad eléctrica (77 °F) 6x10° / cm
Constante dieléctrica (77 ° C) 36
Momenio dipolar 3.82D
Punto de flash (DIN 51794) 136.4 °F
Tnmpmtura de ignicion (DIN 51794) 770 °F
Limite explosivo en el aire 2.2 - 186 vol %

 la DMF s miscible en todas proporciones con el agua, alcoholes, .
eleres, cetonas, esteres y dlsulfuro de carbono, asi como también con
hidrocarburos clorados y arom:tlcos Por el contraste, tiene solublhdad
Ilmnuda 0 insolubilidad completa en hidmcamuros alifaticos.

Muchos productos de alto peso molecular son bastantes solubles en -
DMF, pero también es un buen solvente para un nimero de- acenos
secadores, plasticos, dnnvados de celuloss, hules: naturalos y clorados
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La solubilidsd de los poliuretancs en la DMF aes funcién de las
condiciones bajo las cuales eilos son preparados.

Muchos hidrocarburos halogenados, varias sales inorgdnicas asi

como fambién varios gases inorgdnicos y orgénicos son altamente solubles

en DMF
Otros gases tales como amoniaco, mondxido de carbono, didxido de

carbono, oxigeno, y ¢l hidrégeno se disusiven en DMF bajo condiciones
fimite a presion atmosférica.

PROPIEDADES QUIMICAS.

La DMF es estable al aire y a 1a luz y puede ser destilado sin
descomponerss a presidén atmosférica, por estas y otras caracteristicas
difiere mucho del compuasto del qua proviens: la formamida,

No obstante la descomposicion de la DMF se cbserva en
temperaturss amba del punto de ebullicion, resulando como productos
mondxido de carbono y dimetilamina.

Este compuesto también muestra més baja tendencia que la
formamida a hidrolizarse. Es higroscdpico, sin embargo, ya que el agua
absorbida del aire dejaré en la DMF rasiros de hidrdlisis; estos rastros de
humedad producan el olor fuerte a amina que frecuentemente acompafa a
ia DMF comercial. La resistencia de la DMF a hidrolizarse es demostrada
por el hecho que reflujando 5% de una solucion acuosa de encontré solo
una descomposicion de 0.17 % despuds de 120 hrs.

La DMF pura pusde manejarse sin riesgo. No obstanie, exisien

‘siguncs informes de reacciones en las cuales la DMF muestra una

reactivided muy cercana a lo expiosivo. Asl, con ciertos hidrocarburos

‘halogenados a tempersiura elevada y en presencia de hiemo ocume fa

descomposicion explosiva.

Las reacciones enérgicas de oxidacion se han hallado en sistemas
de DMF que contienen écido cromico asi como también cusndo ios nitratos
se disusiven en DMF. Finaimente, los vapores de DMF forman una mezcla

combustible con ¢! asire.
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PRODUCCION.

Las primeras experimentaciones dirigidas hacia la produccién de
alquilformamidas se iniciaron en el sigio XIX. Asi A. Behal inform6 en1889
que Ias aiquiformamidas se obtenian por la accion de mezclar anidridos de
4cido formico y otros Acidos alifdticos que contenian a las alquilaminas.
Desde antonces, a dimetiiformamida ha sido sintelizada por 1a reaccién de
#cido hidrocisnico con sl metanol o metilaminas en presencia de agua.

Otros enfoques incluyen Ia reaccién de amonlaco o formamida con
hidrégeno y dibxido de carbono en presencia de catalizadores, asi como Ia
reaccion de dimetilamina con hidrogeno y didxido de carbono. Los procesos
lambién se han descriio comenzando con mondxido de carbono y
dimetilamina solo o junio con tAmetilamina.

Actuaimente dos métodos dominan la preparacién comercial de la
DMF: el de sintesis directa y 8l proceso de dos pasos.

Sintesis Directe.

La sintesis directa o sintesis de un solo paso de DMF comienza con
monoéxido de carbono puro, @s decir una comiente de gas que contiene
monéxido de carbono. Este reacciona en un proceso coniinuo con
dimetilamina, y se usa una solucion de metoxido de sodio en metanol como
catalizador. Ei formato de mellio presumiblemente se forma como un
itermediario. La mezcia de reaccion pasa a iravés de un intercambiador de
calor axtemo para quilar el excesivo calor genersdo y para asegurar  un
compleio mezaciado de los componentes. La reaccion se lleva a cabo entre
0.5y 11MPs & 50-200 °C. La mezcia de reaccion sale del reactor. mediante
una cémars de decompresion. Ademds de DMF, el producto crudo contiene
melanol, una cieita cantidad de dimetilamina que no reacciond, monoxido
de carbono disusito y catalizador residual. La adicién de dcido o agus
desactiva cusiquier catalizador presente resutado de la formacion de
fonndo de s0dio. Monéxido de carbono disusito, junto con gases inertes,

‘escapan de is mezcia durante la decompresién, y los gases fuera son

removidos por la combustion. La destilacion preliminar es seguids por-una’
segunda destilacion en una columna de separacion; ullaDMFsoupm
del metanol ¢! cusl contiene nﬂmdodunoulomina La Gitima destilacién
obtiene como resultado un producto de 99% pureza.



Procesa de dos pasos.

El proceso de dos pasos para la sinlesis de DMF difiere del de
sintesis directa porgue el formato de metilo se forma separadamente y se
intfroduce en forma de matenal 96% puro (grado comercial). Cantidades
squimolares de formato de melilo y dimetilamina se.someten a una reaccién
continua a 60-100 °C y 0.1-0.3 Mpa. El produclo resultante es una mezcla
de DMF y metancl. El proceso de punficacién involucra destilacién y es
analogo al gue se describié para la sintesis directa. Sin embargo, no se
requiere ninguna separacion de sales porque no hay catalizadores
involucrados en el proceso. Segun las propiedades corrasivas de ambos
materiales y productos, el acero inoxidable tiene que ser usado como
materiai de construccidn para instalacicnes de produccién.

PROTECCION AMBIENTAL.

Las propiedades fisicas de la DMF (punto de autoignicion y el punto
fiash), son fales, que e compuesto estd exento de la clasificacion de
{lquidos peligrosos. De acuerdo al instifulo Nacional de Ecologla en la
Ciudad de México, la DMF es una sustancia clasificada coma téxica (Primer
Listado de Sustancias Téxicas, Gaceta Sanitana, QOctubre de 1987), sin
embargo, no entra en la clasificacién de sustancias altamente nesgosas
(Primer y Segundo Listado de Actividades Altamente Rissgosas; Diario
Oficial de la Federacién del 28 de marzo de 1990 y 4 de mayo de 1992
respectivaments). Si el fuego causado por DMF se liega a preseniar, puede
extinguirse con agua, agenies quimicos secos, o didxido de carbono.La
DMF se observa como un liquidoc muy dafino con respecto a la
contaminacién de agua, y su descarga directa en aroyos y los lagos debe
evitarse. Las emisiones de DMF que excedan 3kg /hr deben ser diluidas tal
que ia concentracién maxima en el aire no exceda de 150 mg/m3. Si este
limite no puede aicanzarse, los gases comespondientes deben tratarse con
agua o ser quemados. Ei contenido de DMF en el aire puede medirse por
cromatografia de gases o con un detector infrarojo.

CALIDAD, ESPECIFICACIONES Y ANALISIS.

La mayorla de las aplicaciones de DMF requieren que esta esté
disponible con una pureza alta. La tabla en ia siguiente pagina contiene las
especificaciones aplicables a la DMF en el mercado de solventes.
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Las bases y d4cidos contenidos en el muestreo de la DMF se
establecen fAcilmente por valoracion pofenciomélrica. El métode de
eleccién para determinar DMF en una solucién acuosa depende de la
concentracion de ésta. amba del 10% puede ser cuanfificada por
cromatografla de gases, as concenlraciones mas inferiores, se miden mejor
con un fotdémaetro infrarrojo.

Espacificaclones requeridas de DMF.

Compuestos Limite Método de prueba.
DMF min 99.9 % cromatografia de gases
METANOL max. 100 mg/kg cromatografia de gases
AGUA max. 0.03% enpese  DIN51777

Rango de ebullicion 162.5-153.5°C DINS3 171

Contenldo de acido max. 20 mg/kg fitulometria.

(HCOOH) |

Contenido de base max. 20 mg/kg fitulometria.

[ NM(CHa)a ] '

Si los rastros de DMF son minimos como en aguas residuales, debe
llevarse a cabo una combinacién de métodos fisicos y quimicos para su
degradacion. As/ cualquier rastro de DMF presente puede ser hidrolizado
con. acido, después de lo cual la solucion se hace alcalina y la dimetitamina
resultante se destila. En ausencia de impurezas de dcidos y bases, el
contenido de DMF puede calcularse con medidas fisicas simples tal como
densidad o Indice de refracc»én

ALMACENAJE Y TRANSPORTE. 4

Si estd pura y anhidra a temperatura ordinaria, la. DMF .no tiende a
corroar metaies durante el almacenaje y transporte, por.ejemplo, con el
acero esténdard, el valor lineal de corrosién psra la DMF. es menos. de
0.01mm por el aflo. Las excepciones a esia generalizacion incluyen cobre,
estafio y sus aleaciones. Debido a que la DMF es higroscopica, ucilmonte_
absorbe mezcias de el aire, io cual la vuelve més comosiva. Para prevenir

-{a contaminacionon de hierro, la DMF debe envasarse bajo una atmésfera

seca de nitrogeno si se usan reciplentes de hiemo.



Para evitar todo riesgo de contaminacion, se debe almacenar en
recipientes de acero inoxidable, aunque los recipientes de aluminio se
recomiendan para la DMF usada en la produccion de fibras sintéticas. La
DMF puede embarcarse en contenedores, camiones tanque y recipientes
fabricados de acerc inoxidable.

Los tambares de hierro con una capacidad de 200 kg también se
pueden utilizar, Sin embargo no deberla permitise que la DMF lenga
contacto con hidrocarburos clorados a causa de la potencialidad que esta
tiene para la reaccion explosiva, especialmente con compuestos tales
como: tetracloruro de carbono o hexaclorobenceno en presencia de hiemo
disuelto.

US0S.

Las aplicaciones principales de DMF son como un solvente y como un
extractor particularmente para sales y compuestos de alio peso molecular.
Este papel es unifome con la interesante combinacion de propiedades
fisicas y quimicas que presenta: bajo peso molecular, constante dieléctrica
alta, donador de electrones y su gran capacidad para formar complejos.

El uso mas importante de DMF, es como un solvente para polimeros,
por ejemplo en la preparacién de soluciones de poliacronitilo para la
manufactura de fibras de poliacrilonitrlo. En este proceso la DMF residual
puede ser reciclada de las fibras hiladas con relativamente poco gasto de
energla. Ademds |la DMF se usa como un solvente en |a preparacion de
Iaminas de alta calidad con base en poliuretanos, que son de ofra manera
dificiles de solubilizar, y se emplea como un solvente para revesumlento de-
placas con poliamidas.

El punto de ebuliicion alto y alto poder de solvencla de la DMF nOs ,
muestra su uso adicional como un solvente para el esmalte de cables -
fabricados con poliamidas, poliesteramidas, o poliuretanos.

Asl.mismo, su capacidad de solubilizarse también lo  hace- un
componente efectivo de removedores de pintura, y se usa como un solvente ,
seleclivo en Una gama amplia de procesos de fabricacién.: Por ejemplo a
DMF es Util en separar acetileno de etileno, y icldo clomldnco acido’
silfhidrico o diéxido de azufre de CO. que contenga estos gases. -

La “DMF o las mezclas que la contienen. son usadas por-las
refinerias de petréleo para exraer compuestos arométicos de las mezclas
de mdmemum



Las soluciones hechas especialmente en DMF pura sirven como
relleno de condensadares electroliticos, este pape! es posible por fa alta
constante dieléctrica de !a DMF.

También se usa sola o con otros solventes en las recristalizacion de
aromalicos, heterociclicos, tinturas, agentes fluorescentes de blanqueo, y
pigmentos. La industia farmaceutica lambién utiliza su amplia solvencia y
propiedades de extraccién. La DMF padria patencialmente ser empleada en
la sintesis de aldehldas, acetatos, amidas, y esteres.

TOXICIDAD

Es muy téxica, se absorbe por 1a piel, su tolerancia maxima es de 10
ppm en el aire. Es inflamable y presenta un moderada riesgo de incendio.

ASPECTOS ECONOMICOS.

La DMF es producida por numerasos fabricantes en todo el mundo;
la capacidad total de produccion, se estima en 250 000 foneladas al afto.
Mucha de la produccién es ulilizada directamente por los fabricantes, los

mas importantes son los siguientes:

Fabricantes de OMF

Fabricante Pals Capacidad anuaf (ton)
Air Products USA 7000
BASF AG Alemania 60 000
BASF Brasil 6 000
Celanese México 6000
Chinook Canadi 10000
Du Pont UsAa 40000
Ertisa Espafa 5000
ICi _ Reino Unido 15 000
Korea Fetilizer Co Corea 8 000
LCY ' Taiwan 1000
Mitsubishi Gas Chemicals Japon 20 000
Nitto Chemicals Japén -26 000
uce Bélgica 16 000
VEB Alemania 19 000
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El mercado principal para ja DMF es come solvente de paiiacrifonitriie,
seguido por su uso para procesar poliuretancs. Las aplicaciones restantes
son notablemente diversas pero son de menor importancia con relaciéon a
sus usos principales. La capacidad producida aclualmente es suficiente
para cubrir la demanda mundial.

4.4 MEZCLA

Los datos se tomaron de !a conmiente de alimentaciéon a la
columna empacada, eslos se astimaron mediante el simulador
MicroCHESS.

Temperatura °F 77.00
presion (psias) 24.70
Entalpla KBT%r - 993.78
KBTU .
Entropla /‘r °R 8.14
Densidad 'y, 56.92
Viscosidad (centipoises) 0.62
8

Calor especifico T% g 069
Tensién superficial Ding, 22.86

cn

De acuerdo a los datos de equilibrio reportados en e DECHEMA, este
sistema no presenta problemas azeotrdpicas, por io que se aplicé el método
KUFEM (Descrito posteriormente) para una destilacion multicomponente-
nomal.
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CAPITULO V

SECUENCIA DE CALCULO



5.1 METODOS CORTOS DE DESTILACION {METODO KUFEM),

Cuando se empiezan a aplicar métodos de etapa por etapa, se
requieren un gran nimero de célculos repelitivos .Por o tanto se requiere de
una computadora para facilitar el procedimientc. Pero la aplicabilidad de
eslos métodos cuando la computadora no esld disponible, se limila
nolablemente. En tales siluaciones, los ingeniefos de planta necesitan una
solucién efectiva para problemas de deslilacion, que sea confiable rapida y
an |a que na sea necesano el uso constante de una computadora..

El método KUFEM, se utiliza para el disefio preliminar de columnas
de deslilacidn, empleandose en esludios, para esiablecer las condiciones
optimas de diseflo de éslas. En los sistemas mullicomponentes se deben
seleccionar dos componentes conocidos como clave ligero y clave pesado.
Los companentes clave son sobre los que se conoce mas informacion tal
que se puede especificar 1a recuperacion del clave ligero en el deslilado, y
el clave pesado en el fando.

Ecuacién de Hengstebeck-Geddes.

Esta ecuacién se uliliza basicamente para eslimar la recuperacion de
los componentes. Por otro lada, para eslablecer la composicion del
destilado y de los fondos, as/ como su flujo respectivo, es comdn emplear
las condiciones especlficadas de recuperacion o separacién de los
componentes clave. Asl, dada el nimero de moles de cada componente
clave en la alimentacién, es posible delemminar el nimero de moles que
pasaran a las cormientas de destilado y fonda.

De esta forma, 1a distribucién de los componenles no clave necesaria
para detemminar el nimero de elapas puede determinarse aplicando este
método, en el cual se relaciona en una funcién lineal loganimica e/ nimero
de moles de cada componente en el destilado y en las colas o fondos, con
la volatilidad relativa de |a especie.

log-'l'ﬂ =¢ logod+¢'

no = moles del componente | en el destilado,
ne = moles del componente i en el fondo

¢, ¢' = pardmetros de |a linea recta.

o = volatilidad relativa de! componente i
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Para determinar ¢y ¢/, a partir de dos puntos se utiliza la ecuacién
de la funcién lineal la cual liene la forma:

y=mx+b
y en nuestro caso en particular serfa:
y=cx+c

donde ¢ = pendiente o inclinacién de la recta
¢' = ordenada al ongen.

Con esto se dan valores a "x" a'y",y se despejan ¢y ¢' obteniendo

asl los vatores requeridos.
Para delerminar o hacemos uso de ia siguiente ecuacién:

K
(L_.——
K»

donde ' K i= coeficiente de reparto L-V del componente i
Kh = Coeficiente de reparto L-V del componente i clave pesado.

Ecuacién de Fenske.

Para el caso de la separacién de una mezcla multicomponente, se
requiere un nUmero minimo de platos para una separacién determinada.
Fenske fue el primero (1932) en presentar una ecuacién para aplicarla a una
mezcla multicomponente. En esta ecuacion, las fracciones de vapor del
domo y el flujo de vapor del domo. son determinados por un balance de
materia total, olro por componentes y un balance de energla en el
condensador. Sin embargo, el nimero minimo de platos depende de! grado
de separacion de los dos componentes clave y de su volatilidad relativa,

CONDENSADOR TOTAL.:

‘En el caso de un condensador tofal. e! Ullimo confacto de la
separacion vapor-liquido serd sobre el plato supenor de Ja columna, que
opera a (a temperatura del punto de roclo del producto destilado. Por lo que
la ecuacion queda do la siguiente manera:
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XHD' Xm

Nmn = N
logu

Xio = Fraccion del componente clave ligero en el destilado
X.s = Fraccion del componente clave ligero en el fondo.

X0 = Fraccion del componante ciave pesado en el destitado
Xis = Fraccion del componente clave pesado en el fondo.
Nma = NUmero minimo de platos.

o = Volatilidad relativa del componente clave ligero.

CONDENSADOR PARCIAL.

En vista de que la mayor parne de las colummnas operan con un
rehervidor parcial, la Gltima separacién entre el vapory el liquido que ocurre
en el fondo de la columna serd a la temperatura de el rehervidor. Este es &l
punto de burbuja del producto del fondo. Por otro lado, el ultimo contacto
vapor-liquido serd en el condensador, el cual opera a la temperatura del
punto de roclo del producto del destilado, con lo que la ecuacién queda
como sigue:

Nmn + 1 - ""“'_-""——‘XLB.YHD -
logw
Ecuacion de Underwood.

En una separacién multicomponente uno de los pardmetros mas
importantes es 1a relacion de reflujo, porque influye directamente en el costo
fotal de operacién de la columna. E! reflujo se obtiene condensando los
vapores que salen de la columna y el calor que se fransmite al agua de
enfriamiento normaimente se pierde. Este calor se debe suministrar por
medio de serpentines siluados en el rehervidor. El costo dei calor, por
consiguiente, aumenta practicamente proporcional a la relacion da refiujo.
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Uno de los métodos para determinar el reflujo minimo que ha de tener
una columna para efectuar una separacién de una mezcla multicomponente,
fue desarrollado y presentado por Underwood (1948), el cual expresé las
scuacionas de su método dela siguiente manera:

XL

donde o <0 < ou

Xir = Fraccién mol del componaente i en la alimentacion.
Xio = Fraccion mol del componente i en el destilado.

@ = condicion térmica de la alimentacidn.

0 =Ralz comin de las ecuaciones de Underwood.

Rm = Raz6n de reflujo minima (L/D) minimo.

o = volatilidad relativa del componente i.

an = volatilidad relativa del clave peasdo.

o = volatilidad relativa del clave ligero.

Este métoda suponae una varacion de |a volatilidad relativa de no méas
del 10% a lo largo de la columna. El valor de 8, debe cumplir las
restricciones de fraccion molary satisfacer la desiguaidad,

Ecuacién de Kirkbride.

Todo los trabajos realizados sobre la localizacion del plato de
alimentacién, se han basado en la suposicion .Implicita de que la
alimentacion se introduce a la columna en la localizacion "optima". El punto
ptimo, que se basa solamente en ias consideraciones de Ia fraccionacion,
es dificil de establecer con claridad. pero se puede decir en una de dos
formas: '
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-Para una relacién de reflujo dada, el plato de alimentacion es aquei
que requiere el nimero mds pequefic de contactes teénces para llevar a
cabo la separacién deseada, 0 bién

-Para un numero delemminade de platos, el plato de alimentacién sera
aquel que requenra la relacién de reflujoc mas pequefa para efectuar la
separacion especificada.

Kirkbnde (1944) presenté un método emplrico para estimar la
localizaciéndel plato de alimentacién.

m —8,)(,4; ’ XmI !
Iog(-p» )-0.206'°9[}(W5(m) ]

m = nimero de platos tedncos por arnba del plato de alimentacion.
p = ndmero de platos tedricos debajo del plato de alimentacién

B = flujo molar de los fondos.

D = fiujo molar del destilado.

H = clave pesado.

L = clave ligero

X = fraccion mol de! componente.

Ecuaciones de Giililand y Erbar - Maddox.

A través de los aflos, se han presentado correlaciones que relacianan
la operacién a relaciones de reflujo minimo y plalos minimos Quiza Is mas
popular de ésas es la que propuso Gilliland (1940) y que se muesira en la
figura 5.1.1, pero aunque esta comelacion es Ulil para realizar un andlisis
economico preliminar, Erbar y Maddox (1961) desarrollaron una correlacién
un poco mejor. Esta correlacién se muesira en la figura 5.1.2, y una curva
delerminada de esta figura representa ia relacién de reflujo minimo R/(R+1)
para una separacion especificada. Leyendo en forma vertical desde e! eje
de {as x (N~+/N) hasta |a relacion de reflujo minimo, se puede determinar el
valor de operacion de R~ /( R-« +1). Las ecuaciones basicas utilizadas en

eslas comelaciones son:

=1~ ox (M ..x_——_1_ X = B”R’“" - N'_‘:Nmn
Y=o T ) TR VTN

69



08

06
-~ 04 -
Fig. 541, " .
Correlasién do Gilliland. z O
N~
~ 0
o
[a]
€
Z
. 0.4
0.08
z
-~ o
004
0.0
0.02 [En}
0.0! 002 003004 00600R0.10 02 03 04 06 0810
(R - Rmin)/(R+1)
ms.u.cmnmu-mm
100
ago|*® e
0860
080
0.0
0.10
80
oso|®
. loso
050
’
PPN (L e Rmin - i
. g L4 3
o e, Rmin+. 1
- ——— *,l
~N 0x 2‘2——-"”:"——';
M’ e »’
--f"- -
-
L i
-;-_-"‘ ‘
-
oroflie="
! r s

o o 0x 0N 04 0% 0® 0N . 0% S 080 ;0 1.00



A continuacion se presenta el algoritmo para la aplicacion del método
KUFEM, el cual fué el que se uliliz6 en el presente trabajo, ya que este
método es aplicable a la destilacion multicomponente y se prefiere a los
métodos rigurosos porque se ahorra tiempo y proporciona datos confiables.

Algoritmo para el procedimiento KUFEM {Método corto para destllacion
multicomponents).

1. Datos del problema. Composicién de la alimentacion, datos de refiujo
extemo, presidn de operacion, temperatura a las condiciones de equilibrio y
conocimiento del uso de un condensador parcial o total.

2. Determinar los coeficientes de reparto de cada uno de los componentes,
diagrama de Prister o analltico (ecuacion de estado, y. = K x.)

3. Elegir los componentes clave (ligero y pesado) del sistema
multicomponaente.

4. Distribuir los componentes en el destilado y fondos.
Para fos componentes clave se. uliliza un balance de materia total y
por componente.

Para los componentes no clave, la composicion se calcula a partir de
los resultados del balance y con la ecuacion de Geddes.

5. Se detenmina la cantidad de deslilados y fondos totales.

6. Obtenar a! nimero minimo de platos tedricos (Nmm) utilizando ia
ecuacidn de Fanske.

7. Obtener la relacion de reflujo minimo (Rmin), utilizando las ecuaciones de .
vU,ndpmood (mpluir elvalordeq a condiciones de operacion)

8. Calcular @l nimero de piatos tericos (N), utilizando el dtagrama de
Gilliland 0 ol diagrama de Erbar-Maddox

9 Detomunar la Iocallucibn del plato de alimentacion utilizando la ecuacion
de Kirkbride.



PROBLEMA.

Sistema. Férmula Composicion. Polandad
(1) Metanol CH:OH 0.30 Muy polar
(2) Agua H.0 0.30 Muy polar
(3) Dimatilformamida  C:H/NO 0.40 Dipolar

Presion de operacion: 24.7 psias
Alimentacién (F) : 100 lbmoi/hr.

Clave ligero: H:0 98% en domos

Clave pesado. C:H:NO 99.9% an fondos.

-Para el componenta clave ligero (Agua ).
30 x 0.98 = 29.4 ibmol/hr de H,O para el destilado.
30 - 29.4 = 0.6 Ibmol/hr de H:O para los fondos.

-Para el componente clave pesado (Dimetiiformamida)
40 x 0.999 = 39.96 ibmol/hr de C:H:NO para ei fondo.
40 - 39.98 = 0.04 Ibmolr de C:H:NO para el destilado.

E! cdlculo de fos coaficientes de reparto se hizo utilizando e! melodc
analltico con la ecuacidn cubica de estado de Pang-Robinson, ya que ss ha
comprobado que es la mas adecuada en la aplicaciéon a8 mezclas liquidas
con componentas polares y en |a prediccion de volumenes de liquidos (An
Improved Peng.Robinson Equation of State for Pure Compounds and
Mixtures, Can.J. Chem. Eng. 64, p.323-333 (13986)).

Metanol Agua DFA
K 2.4285 0.7845 0.08018
X 0.30 0.30 0.40
y 0.7285 0.2353 0.03607

Por 1o que !a temperatura de burbuja para este sistema a 24.7 psias es:

Tb = 1885581 °F
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METODQ KUFEM.

Balance Total
F=D+8B (1)
F Xie =D Xio + B Xia 2)

Si F =100 lbmol/hr.
100 (0.30) = 30 lbmol/hr de metanol

1.)
2.-) 100 (0.30) = 30 lbomol/hr de agua , clave ligero
3.-) 100 (0.40) = 40 Ibmol/hr de DMF, clave pesado

Ecuacién de Geddes.

M oclo '
Iognm ¢clogoi+ ¢

Donde:

no (H:0)  =29.4 moles

ne(H:0) = 0.60moles
ne (CsHINO) = 39.96 moles
no (C:HNO) = .0.04 moles

Aplicando la ecuaéibn de Geddes Y ajustando los datos del clave ligero y
clave pesado a una linea recta, tenemos .

Por lo tant'o. para el metanol:

log{:-”i: 4.9918+1,4302 + (~2.9996)
iy



10812 = 4.1937
Na

22 13994327

Nu

Ne=NRot N
N = R = Na
ne

e
ne=XenF

w:r

Por consiguiente para el metanol;

no = 29.9978
ne=217494x 10"

Y nw=59.4378 = D = 59.4378
3. nu=40.5622 = B= 40.5622



TABLAS DE RESULTADOS,

Tabia 1

Comp. | Ki ai log ui Nio nis | niofmis | log{nic/nis)

CHsOH |2.428526.92 |1.4302 | 29.997 | 0.0022 | 137934 | 41397

H.0 0.7845|8.699 |0.9395 | 29.400 | 0.6000 | 45.000 |1.6902

C;H/NO | 0.0901 | 1.000 | 0.0000 | 0.0400 {39.960 ) 0.0010 |-2.9996

Tabia 2

Comp. i Xin Xig

Metanol | 0.5047 5.3619x10-5

| Agua 0.4946 0.0148

DFA 6.729x10-4 | 0.9852
10 10

Determinacién de Nmin por la ecuacién de Fenske.

XLD' XNB
|o X lXLB
New = 2224 (condensador total)
logo
Donde;

Xiwo = Fraccion del componente ciave ligero en D
‘Kis = Fraccion del componente clave ligero en B

Xiw = Fraccidn dei componente ciave pesado en D
X = Fraccion del componente clave pesado en B
ai = Volatilidad relativa de! components clave ligero
Nmin = Numero minimo de piatos.
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g [ 0448 Y (0.0148)"
0 (6.729x16-”4' 0.9882
B log(8.6990)
Nmin = 5.0058 , por lo que tenemos mas o menos 5 platos.

Determinacion del Rmin por la ecuacién de Underwood:

: G-X.F_
ga—o'1 9

Donde.

q = 1 (Liquido saturado)

k = Numero de componentes.

Por Newton Raphson; 0=15292
por io tanto;

a~Xo_
i=l a—”~Rm+1

entonces Rmin = 0.2014

Determinacion del plato de slimentacién.
Ecuarion de Kirkbride.

,o(%)w.zom[g%(%ﬂ

m+p+1=N=>m=N-1-p
N-1

”(%)w

Evoluando

-0.208 405622‘040 0.0148 Y
59.4378°0.30 8729x10,“
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log(ﬂ)=o.547o
p

M 35237
p

51
P=38237+1

=>p=08842z1

m=5-1-0.8842=>m-3.1158=3

para:

n=5p=zim=3

Por lo tanto si amba del plato de alimentacién hay 3 plalos y abajo hay ur
plato, el plato de alimentaciénes el segundo plato de fondo a domo.

Relacién entra el nimero de platos y ia relacién de reflujo.

En esta tabla se presenta la relacién que existe enfre el nimero de
piatos y la relacion de reflujo 6ptima (Rop).

Rop. R»*Rn:l £‘N_+l)—Nm N
Ryt N+2
1 0.3993 0.3 6.09
1.5 0.5194 0.25 5.44
2 0.5995 0.18 4.80
2.5 0.6567 0.17 1472
3 0.6997 0.18 4.56
5 | 07908 009 [4.43
10 0.8908 0.04 3.81

El método qué se usé para elaborar esta tabla, es el sigulente;
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Se propone ¢l Rop. y se evalla la ecuacién 53’;”15;‘"3‘ y con el valor
vt

N+l Nen
obtenido se encuentra el valor coespondiente a la ecuacion ( N)+ 5

mediante el nomograma de Gilliland, y por Newton Raphson se
obtiene N (NUmero de platus) y se determina el Rop. dptimo

Con esto se puede decir que mediante |a correlacién de Gilliland se
obtuvo Rnn= 0.2014 y N = 5.0056, entonces checando con la tabla anterior
¢l reflujo de operacién optimo (Rop.) es igual a 2.

5.2 CALCULOS EN COLUMNAS EMPACADAS,

Columnas empacadas.

Eil propésito fundamental de los equipos usados en operaciones gas-
liquido es el de provocar un [ntimo contacto entre los dos fluidos, con la
finalidad de que se lleva & cabo una difusion en [a interfase de los
constituyentes.

La transferencia de masa depende direciamente de la superficie
interfacial expuesta enire las fases y del gradiente de conceniracién
existonts entre las mismas.

E! squipo puede ser clasificado de una manera muy . general,
dependiendo de, si su principal funcién es la de dispersar el gas o e! liquido, -
aunque en muchos dispositivos ambas fases se encusniran dispersas.
Dentro del primer grupo se encuentran incluidos aquelios dispositivos tales
como, las torres de platos y aigunos recipientes agitados en los cuales la
fase gaseosa es dispersada en burbujas o gotas. En el segundo grupo el
llquido es dispersado en forma de pequefias capas o gotas, este es el caso
de las tores de pared mo;ada. “de las torm de rocio y de las columnas
empacadas.

Desde e! punic de visia de destilacion fraccionaria, son las toms de
platos, las columnas empacadas y las de pared mo;ada las de mayor
importancia.
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Las columnas empacadas son de gran utilidad para destilaciones a
nivel laboratorio y en planta pilolo, pero sus aplicaciones en grandes
columnas son pocas en comparacion con las de platos.

Los empaques son colocados en las columnas de dastilaciéon con e!
objeto de mejorar el contacto enfre los liquidos descendentes y fos vapores
ascendentes. Originalmente e! témino "empaque” se referia a pequefios
solidos iregulares que colocados al azar en un lecho dejaban espacios
imegulares para ef paso a contracomente del vapor y el liquido. Sin
embargo, algunos empaques posteriores han sido tan vanados que la Unica
definicién que puede darse ahora es: dispositivos de contacto vapor-liquido
no clasificabtes como platos

Tipos de empaque..

CLASIFICACION

Los empaques generaimente se dividen en lres clases:

1. Los empaques descargados o alealorios: Estos son pedazos discretos
de empaque de una geometria especifica de tal forma que son acomodados
al azar en la coraza de la columna. Ejemplos son los anillos y las monturas
que se fabrican de diferentes formas y con diferentes materiales.

2. Estructurado o sistematico (ameglos de empague). Estos son nzos,
capas de |a malia, capas de cable u hojas arugadas, elaboradas mas
comunmente de metal. Las secciones de eslos empagues se amontonan en
fa columna.

3. Las rejillas: estos empaqués también se ameglan sistematicamente,
pero en vez de el cables, mallas u hojas amxgadas estos -usan una
estructura de enrejados abiertos.

Los empaques aleatorios son por mucho la ‘mas comunes en la
practica comercial. Los empagques estructurados son menos comunes, pero
su mercado ha crecido rapidamente en el pasado decenio. La aplicacion de
rejillas se limita primanamenie a servicios de transferencia de calor, -
servicios de lavado y/o donde se requiere una alta resistencia - al
ensuciamiento,



El relleno de tomes para ser colocado al azar se fabrica en formas
tales que se adosan unos con ofros dejando pequeftos hueccs entre ellos.
antes de 1915 se utilizaron como cuerpos de relleno coque o trozos de
vidrio o cerdmica rotos con formas al azar, por lo cual nunca dos torres se
comporiaban de la misma forma. Los anillos de Rasching, fueron
desamcllados por Frederick Rasching en 1915 y con ellos se introdujo un
cierfo grado de nommalizacion en esta industria.

Los anilios de Rasching, juntamente con las monturas de Ber, fueron
los cuerpos de relleno mas ampliamente utilizados hasta 1965 sin embargo,
desde 1970 estos matenales fueron an gran parte sustituidos por anitlos Pall
y por monturas de formas mdas elaboradas tales como Norton's Intalox
Saddle, Koch's Flexisaddie , Glitsch's Ballast Saddle, elc. En la actualidad
jos rellanos mas ampliamente utilizados son (a) anillos de Pall modificados
que lienen unas nervaduras exteriores para darle mayor resistencia
mecanica y numerosas proluberancias en el interior para promover la
turbulencia y proporcionar mas puntos para e} paso de liquido y (b)
monturas con bordes festoneados, orificios o protuberancias. de estos dos
tipos, las monturas son las mas ampliamente utilizadas, en parte debido a
que se encueniran disponibles en maleriales cerdmicos mientras que los
anillos no.

Principales objetivos de el empaque.
OBJETIVOS PARA MAXIMIZAR LA EFICIENCIA,

1. Maximizar ¢l area superficial especifica, por ejemplo ei area superficial
por unidad de volumen: Eslo aumenta al maximo el drea de contacto
liquido-vapor, y por lo tanto, la eficiencia. Un corolario es que para relleno
de anillos, ia eficiencia generalmente incrementa conforme el famafio de”
particula disminuye; para rellenos de manturas, ia eficiencia generaimente
se incrementa asi como el espacio entre capas adyacentes disminuye, y .
por fo tanto, para melieno de maila la: eficiencia generalmente aumenta -
cuando las aberturas entre enrejados se estrechan.

2. Esparcir el drea de superficie uniformemente: esto mejora el contacto
liquido-vapor, y por lotanto, |a eficiencia.
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Por ejemplo, un anillo Rashing y un anillo Pall de un tamado idéntico
tienen &reas idénticas de superficis por el unidad de volumen, pero el anillo
Pall tiene una mejor diseminacion de area superficial y es por lo tanto
mucho mas eficiente.

3. Promover {a distribucién uniforme de vapory liquido a lo largo de el lecho
empacado: Una distribucién uniforme mejora la eficiencia del empaque

Por ejemplo, las particulas de! empaque aleatorio lienden a
“gnclavar’ o " anidar” junto con ofras particulas lo que puede conducir a
canalizaciones y por lo tanta a una menar eficiencia.

4, Desaguar libremente cualquier liquido, para que las bolsas de liquido
estancado se minimicen: El liquido estancado contribuye poco a la
{ransferencia de masa y gasta superficie de empaque.

5. Maximizar e! mojado de superficie de empaque: las dreas de empague
que pemnanecen secas cuando hay bajo flujo de liquido reducen la
eficiencia y restringen el reflujo a lo largo de la columna. Aunque las
caracteristicas de mojadura sean primariamente una funcién de! material de
empaque, el lamafio y geometria del empaque son también importantes.

OBJETIVOS PARA AUMENTAR AL MAXIMO LA CAPACIDAD

1. Maximizar el espacio nulo por unidad de volumen er-la columna: Esto
minimiza la resistencia del vapor de fluir hacia arriba, y por lo tanto, mejora
la capacidad del empaque. Un corolario es que para-rellenos aleatorios, 1a
capacidad aumenta con el tamafio de particula; para relleno estructurade,
la’ capacidad aumenta con-el espacio entre capas adyacentes, y para
relleno de malla, ia capacidad aumenta cuando las. aberturas entre
enrejados se amplian. Comparando esto con el primer objetwo que nos
habla de maxlmnzar la eficiencia, este corolario afima:que o tamafio de
empaque; ‘que aumerta al maximo'la capacadad tamblén minimiza~ la
eficiencia.

Se puede espoclf icar enfonces que, 8l tamafo ideal de el empaque queda"..
determinado ya sea maximizando la eliciencia o maxamlzando la capacadad



2. Minimizar |a friccion: Para cumplir este punto, es necesario que la forma
del empaque tenga buenas caracter(sticas aerodinamicas. Par ejemplo, 6l
anillo Pall esta mas abierto para el pasa de commientes gaseosas comparado
con el anillo Rasching, y porlo tanto, el relleno con este tipo de empaques
tiene una mejor capacidad para el libre paso de los gases a través de la
colymna.

3. Asegurar la resistencia uniforme del flujo de vapor y liquido a través del
lecho. La resistencia aerodindmica concentrada en bolsas de are pueds
bajar el 4rea efecliva en la seccién {ransversal de la columna reduciendo asf
su capacidad

4. Pemnitir el facil desprendimiento de vapor de el liquido: Esto es
importante en servicios de alta presién y en servicios de corrientes rapidas
de flujo de llquido. E! desprendimiento de vapor es dificil cuando la apertura
disponiple para que el liquido fluya hacia abajo, es estrecha (como en los
canales estrechos de {os rellenos estructurados).

OTROS OBJETIVOS.

1. Aumentar al maximo la resistencia a la deformacion mecénica ylo fractura
y. especialments, a la deformacién de el peso de ef lecho: Par ejemplo, 1a
particion en el centro de el anillo Lessing nos da una resistencia superior a
Ia deformacion y fractura que !a del aniilo Rasching.

2. Minimizar costos: El costo del empaque, asl como también los
requenmientos para soportes de empaque y cimientos de la columna,
generaimente se incrementan con el peso del empaque paor unidad de
volumen. Un caorolario es que los empaques llegan a ser mas baratos si se
aumenta el tamafio de particula (aleatorio), si el espacio enire capas
-aumenta (estructurado), o si las aperturas de enrejado se ampllan_(maﬂés)

3.-Maximizar la resistencia al ensuciamiento: Los empaques pueden llegar
a ser mas resistentes al ensuciamiento si se incrementa el {amafio de
patticula (anillos y monturas), -0 el espacio enire capas .aumanta
(estructurado) o s/ el enrejado se amplla (mallas). Las formas geométricas
a las que no se adhiere sedimento o pollmero son muy ventajosas.
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4. Minimizar el deterioro causado por liquidos. El m&s comin es el que
tiene lugar a temperaturas allas, y esto generalmente se da en
degradaciones y palimenizaciones.

5. Minimizar el deterioro en el servicio: La geometria de el empaque y el
tamafio afecta la sensibilidad de un empaque a la corrosion, erosion, ataque
quimico, y migraciéon mediante las aperiuras de |a rejilla de apoyo.

6 Minimizar el daflo durante la operaciéon anomal. La geometria de el
empaque y el tamafla afectan ia capacidad de un lecho empacado para
reslstir oleajes de presion o para inflamarse (cuando se adhiere material
flamable o estdn revestidos con el liquido combustible caliente).

Hldraulica de columnas empacadas.

La caida de presion de un gas que fluye hacia amba por un empaque,
a contracommiente del flujo del liquido, presenta la siguiente caracteristica: a
flos muy bajos de liquido, la seccidn transversal efectiva abierta del
empaque na es muy diferente de |a del empaque seco y la caida de presién
se debe al fluyjo a través de una serie de aberturas de famafios y
ubicaciones aleatorias, en el lecho. Asl pues la cafda de presion es
aproximadamente proporcional al cuadrado de la velocidad del gas.

Con flujos mas elevades de liquido, la seccidn transversal efectiva
abierta es menor debido a que |a presencia de liquido y una parte de la
energia de la coniente del gas se uliliza para soportar una cantidad
creciente de lfquido en la columna. E| aumento de 1a calda de presion se
debe a a acumulacién rapida de liquido en el volumen de espacios vaclos
del empaque. _ ‘ .

Al aumentar |a retencidn de llquido, se puede producir uno de dos
cambios. Si el empaque se compone esenciaimente de superficies.
extendidas, el didmetro efectivo de orificios se hace tan pequeflo, que la -
superficie de liquido resulta cotinua através de la seccidn transversal de la
columna, en general, en |a parte superior del empaque. La inestabilidad de
ia columna se produce al mismo tismpo que la elevacion de un cuerpo
liquido de fase continua en la columna. E| cambio de calda de presion es
muy grande con un sélo cambio ligero del flujo de gas.
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0.10

El fenémeno se denomina inundacidn y es analogo a la inundacion de
amasire en una columna de plates. Si la superficie de empaque no es
continua por naturaleza, tiene fugar una inversién de fases y el gas burbujea
a través del liquido.

La columna no es inesiable y se puede hacer que regrese al
fucionamiento continuc de fase gaseosa, reduciendo simplemente el fiujo de
gas. En forma andloga a la condicién de inundacion, la calda de prasién se
elava con rapidez, conforme se produce la inversidn de fases,

CAIDA DE PRESION.

El prondstico del punto de inundacién. Sherwood-Eckert generalizaron la
corelacion de caida de presion (GPDC), por lo que en varias décadas, |a
carta de Sherwood - Eckert ha sido la noma de la industria para predecir
caidas de presion y puntos de inundacion .

La atima version popular de |a carta GPDC que contiene una curva
de inundacién era la correlacion de Eckert. Esta version es ia norma de la
induslria para predecir el punto de Inundacién para empaques alealorios.
La carta GPDC ordinana describe el balance entre la fuerza de momenium
del vapor, que aclia cuando entran abundantes golas de liquido, y ia fuerza
de gravedad, que resisie el flujo ascendente.

U, Fig. 5.2.1. Correlacién de Eckert (1970)
Pulgedas de H,0 dOﬂﬂO:
sl et L= flujo de liquido, 'O -~
Inundacién G = flujo de gas, '% #
| N = i ib,
S ; " p densl.dad del nquid:: A,
e po= densidad del gas, A,
Bl F = factor del empaque.
§= viscosidad del liquido (cP)
densided del liquido
9= constante gravilacional= 32.2




HETP.

En muchos célculos con frecuencia, se necesita la allura del
empague gue es eguivalente a un plalo tedrico (HETP) y por esto se ha
defrochado una gran cantidad de esfuerzo para encontrar la relacién enlre
las torres empacadas y de platos.

El conceptc de HETP (altura equivalente de un plato teénco) se
introdujc para permitir la comparaciéon de eficiencia entre columnas de
empaques y columnas de platos. Es convenienie también para sistemas
multicomponentes, ya que puede usarse para facilitar el calculo etapa por
elapa en programas de compuladora que se usan para columnas
multietapas. Ademas pemmite hacer la comparacion mas facil enfre
columnas empacadas y columnas de platos.

Si se cuenta con un valor aceptable de HETP, la altura {otal de la torre
empacada se puede delerminar multiplicando el nimero de platos de
equilibrio por la HETP.

Fig. 5.2.2. :

A

A [

WTE

VeIngil it der was =

En |a grafica antenor se muestra la variacidn de HETP con la velocidad del
vapor. En la regién B a la C, el HETP es relativamente constante. De la
fegidn A hasta la B, la cantidad de liquido es demasiado baja para mojar e
empaque completamente y por ello ocume la canalizacion de! liquido y del
vapor. Esto provoca la perdida de eficiencia y da valores mas allos de
HETP. De D a E el empague empieza a inundarse y Ia eficiencia disminuye

‘rapidamente. Debido a que la mayor pare de los calculos de destilacion y

de absorcién mullicomponente se hacen en base a los platos de equilibrio,
las correlaciones de HETP confiables son muy importantes.
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PREDICCION DEL HETP
Para el caleulo del HETP, se ulilizé la refacion de Murch(1953):

HETP :m-e"%a“%ﬂ-%‘-fi
enh donde .
G= masa velacidad superficial del vapor, '% 2
d= didmelro de la columna, in
h= altura del empaque, fi
o= volatilidad relativa
= viscosidad del liquida centipoises (cP)
- i 1 g
p= densidad del liquido, Am’

HETP = altura equivalente de un plato tedrico, in
kik2,k:= constantes en funcién del empaqus.

CALCULOS.

D 594371 ol
hr

B- a0.5622"0m
br

L
SIR* <y Re2 olm s f= 2D = 2(59.4370) = 118.8742 -0
D D hr

G=D(R+1)=G=178.31 13”’;""
.

L
— = 0,6667
G

1)
pr=0. msusﬁT

po= 50-1032;?7

e = 0.3055 cp

L, -.:;0.666"7-", 0.1498 _, 0365
V {p 50.1032
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Este ultimo resultado es la ordenada de la carta de Ecker, por ic que
{razando una linea desde la ordenada hasta la linea de inundamiento se lee:

ARy g

gopep

Por lo tanto, despejando G tenemos:
t

G| 019*8erpepn L4 L,
Fa(u) ey 50103277

Sustiuyendo, G = 0,3946“?/; "

pero se conslderé un inundamiento del 80% para ef caso de nuestra columna par lo que:

G 0.80(0,3946) =» G = 0.3157"3.'; .

y para la seccién transversal de la columna
fed? _11(0.7083 7083)’

Rt 5039417

por lo que

CGPOF ()" vy 0.315703004(0.3058)" LU0 e
S 32.290.1498¢50.0032

y utiizando nuevamente la carta de Ecker oblenemos la calda de presion para la columna

- S___i_n_d(ﬂ'ho
ap=13 1t de empaque

AProra =(1.5)*(14 ﬁ)r:A[’mra =21inH:0

‘Para las ecuaciones anteriores se utilizd F (factor de rellenc), por lo que en
la tabla 5.2.3, se encuentran factores de relleno diversos para dlferentes
tipos de empaque y elaborados con diferentes materiales. Dado- gue en
nuestro caso, tenemos anillos Rasching de metal de 1/2 pulgada el factor de
relleno para nuestra ecuacion es de 300,
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Fig. 5.2.3. Factores de Relleno.

Tipo de Material | Tamafio nominal de relleno (pulgadas)
relleno | 1/4 38 1/2 5/8 3/4 10 1.25 150 2.0
[ S Intalox Cerdmica_| o= = o o e 80—~ — 3D
Super Intalox PHstico | — = — e — 33 o - A
Montwras ntalox  Cerdmica | 725 330 200 — 145 98 — 52 40
Anllio Hy-Pak Melal | — — — - — 42 - o~ 18
—__Anilios Pall Pdstico | — — — 0] — 52 — 40 25
Aniflos Pall Metdl | — — — 70 .— 48 ~— 28 2N
Monturas Berl | Cerdmica | 900 — 240 -~— 170h 110h — 65h 45
Anios Raschig | Cerdmica | 16000 10000 580c_ 380c 255c 155d_ 125¢_9Se 65!
Anitios Raschig
132pared | Metal [700 300 300 170 155 145 — —
Anillos Raschig |
1/16 pared Metal | — — 410200 220 137 110 83 57
Talierettes PASicO | —~ — = o e A e - 20
Maspak Pglio | - — — — — o — — A
Lessing exp. Metal e e e e e ) e
Pafticiéncruzads | Cerdmica | — o o e~ —
b= 1/16 parog <= ¥32 pared d= 1/8 pared o= V16 pmrod b= 174 panxl 9= ¥8 pared
h: Factores ¢o ralleno cotenioos en fomes de 16 y 30 pulg de didmatra inteino Edrapolado.
Fig. §.2.4. Constantes para la ecuacién de Murch,
F'l Tamafio, pulg. Ki K2 K3
Anillos 1/4
38 2.100 -0.37 1.24
112 8.530 -0.34 1.24
1.0 0.570 -0.10 1.24
20 0.420 00 124
Sillas - 112 5.620 -0.45 1.1
1.0 0.760 -0.14 .11
McMahon ‘ 114 0017 , 050 1.00
3/8 0200 | 026 1.00
112 0.330 0.20 1.00
Empaques saiientes 0.16. 0.390 0.26 0.30
0.24 0.076 0.50 0.30
0.48 0.450 0.30 0.30
1.0 3.060 012 0.30
Stedman 2.0 0.077 0.48 0.24
3.0 0.363 0.26 0.24
6.0 0.218 0.32 0.24
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CALCULO DEL HETP.
De latabla 5.2. 4., tomamos, para anillos Rasching de 0.5 puigadas,
las constantes en funcidn del empaque son:

ki= 8,8
k: -0.34
Ks 1,24
. Ib
y = 36, [P
G o= 136,52 0o
d - 8.5 pulgadas
h = 14t

- 8.6990
e - 0.3055 ¢p

= 8
pu = 0.8025 o

utilizando la relacion de Murch;

HETP ki k2o ghoa gl &10

o
HETP = 8.4074 in, lo que nos da multi plicando por los 14 ft del empaque:
=» HETP = 8.8086 = 10 platos.

saliga lTI vopor
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5.3 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA.

En esta parte de la trabajo, se realiza el balance de materia y energla
para el proceso seleccionado, tomando como referencia para el calculo, las
condiciones de operacién del mismo.

Este balance de materfa y energla tiene como finalidad primordial el
mostrar ias principales varables que afectan el proceso para poder
determinar las caracteristicas de operacion de la plania piloto y el
funcionamiento de servicios, tuberfas y de los instrumenios de control
requerido; con el fin de tener los datos en forma accesible y comparativa de
las diferentes comentes que se manejan dentro del proceso de
fraccionamiento de la mezcla.

Baiance de materia.

Del andlisis del proceso propuesto para efectuar 1a purificacion de la
DFA, se puede observar que sl principal equipo involucrado es la columna
de destilacion empacada, ya que para finalidad de balance de materia, no
importan ciertos equipos, como cambiadores de calor y bombas, debido a
que la masa que enlra a ellos es igual a |a que sale; por lo que a
continuacion se desglosa el balance de materia en este equipo.

Como se ha establecido anteriormente en el método KUFEM, el
destilado {endra una composicién de 98% de melanol y los fondos una
composiciéon de 99.9% de DFA. Se tomaran 100 Lbmol/hr como base de
calculo, por lo que las ecuaciones y resullados quedaron de fa manera
siguionte.

Balance {olaj de materia.
F=D+8B

Fxr=Dxo +Bxs



Figura 5.3.1

Destilada

CONDENSADOR

Almentacifin £ 6
F
®F A RENERVIDOA
Yapor
B <:::_J
)m m——
Fondos

De los calculos del mélodo KUFEM se obtuvo:
F = 100 lbmolthr

D = 59.4378 lbmolthr

B = 40.5622 ibmol/hr

R =2 {relacién de reflujo).

pomo

Para calcular la comente G se toman en cuenla las slguientes
ecuaciones:
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D=E+G

pero D es igual a 59.4378 porloque
E+G=594378

R=E/GecomoR=2 E/G=2

y resolviendo el sisteama de ecuaciones se obtiene:

E=39.6252, G = 19.8126.

FONDO
Se maneja igual que e} domo:
B=A+C
pero B =40.5622, asique A+ C =40.5622
R=AC, AC=2
A=27.0415 y C = 13.5207
Por jo que con eslo se campleta el-balance de materia para la columna
empacada de destilacion.
Balance de energia.
En el balance de energia se ven involucrados todos los equipos, par:

lo que para simplificar el balance, se anexa el dtaqmma de fiujo de proceso
como guia.(Figura 5.3.2) ‘
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§ Fig. 5.32. DF.P. pireTs catez Eam DA10T BOMBADE TRASIEGO  TURBINA 118 HP
BA-102 S0MBA DE CEINTRFUGA 12 HP |
ALMENTACION ;
BAI0)  BOMBADEREFLLUO  CENTRFUGA1ZHP |
BA-104 BOMBA DE FOMDOS DAFRAGIA 12 1P |
CA-101 PRECALENTADOR DOBLE TUBO ‘
TA-103 MG A0S
CA- CONDENSADOR TUBOS Y CORAZA !
102,103 A S8m ;
: ca-104 REHERVIOOR TRO MARMITA :
! ACSTTAm
H DAA01 COLUMNA DE D=0 202Tm ALT'GAZm’
i DESTILACION !
i EA-101 ENFRIADOR DE DOBLE TUBO
| DOMOS a0s3Cm |
; EA-102 ENFRIADOR DE DOSLE TUBO '
i FONDOS Py '
i TA-101 TANGUE DE D=0 914m ALT=1.542m
i ALIMENTACION i
TA-102 TANQUE OE FONDOS De09tem ALT>1.542m |
! TA-103 TANOUE DE DONOS DeOS16m ALT>1 542m
Ta-10¢ TANQUE DEREFLLIJO  Dw0.306Bm
’ BA-104 ALT=OS89m I
| EA 2 ;
Frace mol 1 2 3 4 [] [ 7 H
Metanol 0.30 0.30 0.0 0.0087 0.6047 08047 0.8047 !
Agus _ 6.30 ] 0.30 .3 0.4908 8,448 T oees 044 !
‘DFA 0.40 ! 0.40 ' 0.40 8.0807 0.8907 ! 0.0807 0.0807 ]
P psiss 24.7 1 2.0 24.0 2680 280 1 2.7 26.7 !
T¥ 7.0 i 77.0 188 210 210 : 210 210
hmelr 1900 i 100 ; 100 89.43 §9.43 1 3082 39.62 .
B 4428.61 4428.81 : 4428.81 2038.42 2630.428 | 1783.81 176301 |
Frace mol ] [ b1 11 12 13 14 ;
Metanel 0.6047 06047 | 00081 0.0081 _ 0.0001 0.0001 0.0801
| _Ague 0.4048 o4se8 |  o.otes e.8148 6.9148 0.9148 0.0148
DFA 0.0007 08807 ¢ 09082 0.98082 0.9062 §.9062 0.8882 .
P peies 24.7 24.7 328 2.6 32.0 320 34.0 !
TS 210 170 300 1 489 T 30 280 280 A
Bmolnr 9.8 19.81 40.68 ! 27.04 : 13.82 13.82 1382 |
s70.8 i 8788 70608 118672 §38.38 §98.36 98.38




BOMBA BA-102.

Es el primer equipo y en el se tiene que realizar un balance de
energla mecdnica, ya que se frata de la bomba centrifuga que toma la
alimentacion del tanque almacenador y lo manda al precalentador. Se tiener
todos los datos a excepcidn de la presidn de salida de la homba que es la
que se va a calcuiar.

BA-102

R - SIS

=21
8 28c p  ge 2gc
peroZ:=0 y w -0 porlo que !a ecuacion queda:
e Tt
de esta ecuacion se tienen todos los datos a excepcion de P2, .
que es la que se va a caicular.

- + ['Ij:?
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IbA b
- U D3 Padai » 50.1032-=,
Zi= 196868, go = gy, p v S0I0N2G

para ese tipo de bomba centrifuga ef caudal a entregar es de 90 ipm (curva de bombeo ),
por lo que dividiendo enre of ared transversal de fa tuberia que es iguei s 0.0123 7,

enionces is velocided del fluido por la tuberia 08 . u = 4.3089 ;}s

m.-s%i‘% = in==0.0055[h(203006-r%)x} = Ro = 9‘1“-‘—’
e =000015, L = 6356200

con {0do ealo 8a pusde enlonces Calcular P 2 por lo que Jos resullados de ks ecuaciones arriba
pisnteadas dan ;

Re = 13} 454.0884, fo = 00229, Hfs =0,3466

¥ finaimente P . = 60,5235 psiaa,

P~ 247psias, D~ 01250

para poder calcular el balance de energla del siguiente aquipo, que es el
precalentador, es necesario caicular primero la presién de enirada del
liquido a 1a columna Ia cual tiene una altura considerable por lo que seria un
gran error no calcular la calda de presion a fo largo de la tuberia.

Esto se debe a que ei calculo dei precalentador no considera esta
presion, pero para nuestros fines as necesario, por lo que el diagrama
queda como sigue:



De un andlisis similar al anteriog se parte de la ecuacion general del balance de energla
mecnica, por 1o que para nuestro sistema es necesario considerar 4 = 0, entonces
la ecuacion queda

H
WP g P g,
g 2% p

e p
 los datos para esta ecuacion son
ft . b
W= 4'3089;0—8 - 2418 p= 50.!032—'{,—
b
D, = 9], i . = 2.05296%]0" -mm
)8 1.5235psias L 3L1695 1 M= 2,05296x1 s

D= 0.0833 ft (la tuberia es de una pulgada)
para el estimado, de la velocidad, se consider6 9 gpm como el flujo que entra a la coluung
entonces se divide este flujo entre el 4rea transversal de Ja tubert: 0.0055 ft?), y la velocidad

nos da. uz= 3.6458-'-1—
%L

con esto se calcula e ndmero de Reynold(Re), y luego el factor de Darcy( o), para
calcular después las perdidas por presion en accesorios(Hfs).
Re = 87598.4443, & = 0,025¢ Hfs = 26.7411
y con ¢sto se obtiene finalmente 13 presion a la entrada de ia columna que da
P: =24.8938 psias

PRECALENTADOR (CA-101)

185°F




BTU

C = .
i 0.6936 Ib°R
Wu = 4425,51'5"3

Con esto se tienen todos Jos datos para realizar ¢) balance de encrgla calorifica del precalentador
pot lo que pars la wezcla
BTU BTU

= T - b, e ® . 537 ¢ —
Q WwWCpDT “25'5011! 0.6936lboR (645 337 *R) 331510 P

COLUMNA EMPACADA (DA-101).

E) primer célculo, en cualquier equipo, por lo regular inveolucra Jas
condiciones de alimentacidn. Dado que la relacién de reflujo se conoce, se
puede usar para determinar la compasicidn y el gasto de vapor que deja sl
plato superior de ia calumna.

Este plato se considera que es un plate de equilibrio, asl que sl vapor
sale a su punio de roclo. Esto fija la temperatura del vapor que sale de
dicho plato. Por otro [ado la temperatura del liquido que sale del fondo de la
columna se puede determinar mediante un calculo dsl punto de burbuja.

DOMO.

ECUACION: PENG ROBINSON STRYJEK VERA
REGLA DE MEZCLADQ:; Van der Waals, 1 pardmetro
TEMPERATURA DE ROCIO: (° F) 210.4198
PRESION: (psias) 25

RELACION VFF:  1.000000

PROPIEDADES DE LAS FASES:
ZLiQ = 0.001802 Z VAP = 0.980205
HLIQ =-37234 485267 H VAP = 2819.472078
S LiQ = -97.762337 S VAP = 9.928583
GLIQ=-840291340 G VAP = -876.662897
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PROPIEDADES DE LA MEZCLA.
HTOTAL = 2819.472078 H [=] JOULE/MOL
S TOTAL = 9.928583 S (=] JOULEMOL-K
G TOTAL = -876.662897 G [=] JOULEMOL

COMPOSICION DE LAS FASES:
COMPUESTO: GLOBAL XLlQ Y VAP
Metanol! 0.504700 0.157783 0.504700
Agua 0.494600 0842170 0.494600
DFA 0.000700 0.000047 0.000700

CONSTANTES DE EQUILIBRIO:
COMPUESTO: K EQUIL
Metanol 3.198547
Agua 0.587298
DFA 14.919046
FONDO.

ECUACION: PENG ROBINSON STRYJEK VERA
REGLA DE MEZCLADQO: Van der Waals, 1 parametro
TEMPERATURA DE BURBUJA (° F) 360.1439
PRESION: (psias) 32

RELACION VIF.  0.000000

PROPIEDADES DE LAS FASES:
ZLiQ= 0007089 ~ Z VAP = 0948918
HLIQ = -21209.159163 H VAP = 15776.664989
SLIQ=-43500844 S VAP = 39001776
GLIQ= 1482667503 G VAP = -1986.778213

PROPIEDADES DE LA MEZCLA:
HTOTAL = -21209.158163 H (=] JOULE/MOL
S TOTAL =-43.509644 S [=] JOULEMOL-K
G TOTAL = -1482.597593. G [=] JOULEMOL



COMPOSICION DE LAS FASES:

COMPUESTO: GLOBAL X LiQ Y VAP
Metanol 0.000054 0.000054 0.001112
Agua 0.014799 0.014799 0.104098
DFA 0.985147 0985147 08594791
CONSTANTES DE EQUILIBRIO:
COMPUESTO: K EQUIL
Metanol 20.735270
Agua 7.034136
DFA 0.908279
CALCULO DEL CONDENSADOR.
100 °F
Mezcla
210 %F
Agua
Agua de enfriamiento
T7%F




Para el calculo del condensador es necesario considerar que la mezcla tiene calor latents
porlo que, para la mezcla.
1

Wy = 26304250 -

BTU

Ib
1b BTU BTU
= = X H— * Y = () —em
Q= WA - 263042502 ¢ 70.00° " = 1948 140 T

Am = 740.00

CALCULO DEL REHERVIDOR,
Reflujo

360 F Vapor

salida de fondos
la columna -

Para ¢l calculo del reboyler; se considers que el vapor que pasa a través de ¢l
tiene calor latente por lo que los calculos de la mezcla quedan como sigue:

b . BTU
- Wi 179508218« 300BTU | s34 o0 BTV
Q WA l795.0842hr -300 b - 538 500 e
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ENFRIADORES.

Enfriador de Domo
100 °F
210 % 170°F 360 °F
Agua
77 %
Para el enfriador de domos se tiene:
MEZCLA
_ b - BTU
W = 876.8086 o Cp 0,9388 b o R
- - b BTU
Q = WOCpAT 876.8086 i * 0.9388 bR
Para el enfrisdor de fondos se tiepe:.
MEZCLA
w 598.3599 b Cp 0. 7452 bR
= A = ' .l...b. L] . _B_I...U..
1] WCpAT 598.3599 W 0.7452 BeR

Enfriador de fondos
100°F

250 °F

Agua
77 F

BTU

* (670 - 630 °R) = 32926 ——

BTU

*(820-710 °R). = 49 049 =



CAPITULO VI

FACTIBILIDAD DE LA
SEPARACION



6. 1 ESTIMACION DE COSTOS DE SEPARACION.

La estimacidn de costos de produccién. en este caso de separacién,
incluye varios factores, desde la adquisicién de las materias primas y el
flete, hasta el envio del producto, es por ello que en este apartado se
estimardn los costos mas representativas para la obtencion de DMF al
99.9%.

Precalentador:
Q= WCp AT = 4425, 5L_b-o 6936:2’1};((645437" )= nsm-’f}g’-
Q = 83715 -'Shﬁi'
Vapor saturado a 3 —-'%~:>H = 650 Keal
cm Kg
83715'“"' "K“' - 130"9 Vapor.
Rehervidor:
Q= Wi= 1795-— . 300919 538400}3[”
Q= 136000":5"
136000““" eso-KchLmng Vapor

Total de Calentamiento = 340% Vapor

= ,748%?— de Vapor



Enfriador de Domao:
Mezcla.
8TU

Q = 32026 hr

Agua de enfriamiento.
Q = WCpaAT

81U

ib° F

AT = (100 - 77 °F)

0 32926 %T;Lf ,b
W = - = 143222 = 3 gpM
PET 4 T (100 - 70 F) hr

Enfriador de fondos :
Mezcla.
Q = 49 49 BTY

hr

Agua de enfriamiento.,
Q = WCpAT
8Tu
b

Q 46049 hr
- = 21938 . 5GpM
CpaT 1,-31}—’5 * (100 - 779F) hr

W =

Condensador:
Mezcla:
BTU

Q = 1048 515
hr

Aguade enfriamiento.
Q = WCpar

o 1 946 515 Bg}’ it |
- - uetl = ocem
CpaT 1%5,”? * (100 - 77 * F) b |

W =

Total de agua de enfriamiento = 178 GPM = 10 880 Galones par hora.
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6.2 ESTUDIO DE MERCADO.

purificacién de la DMF.

En este punto sélo se mostraran algunos datos econémicos de
praduccién tanto de la DMF como del metanol, con |a finalidad de conocer
de una manera rapida y muy general cémo se encuentra el mercado de
estos soiventes. Esto se realizd con el prapésito de averiguar si ef mercada
de ta DMF (principalmente) era propicio, y ya con el andlisis adecuado
estimar los costos de separacién y delerminar que {an renlable es la

METANOL
ANO PRODUCCION | IMPORTACION | EXPORTACION | CAPACIDAD CONSUMO
INSTALADA * | APARENTE

1988 | 200,666 20,630 e 171,500 | 221296
1989 | 207,606 22615 —_— 171,500 | 230,221
19901 210494 22,005 —_— 171,500 | 232,499
1991 | 213,280 32,362 — 171,600 | 245642
1992 | 200,130 44,200 227 171,500 | 244103
1993 | 169,000 90,790 41 171,500 | 259,749
* Los detos de capecided instaiade se refleren ¢ capeckiad nominel.

DIMETIL FORMAMIDA

ANO | IMPORTACION

1991 125

1992 301

1993 a7

1994 312

NOTA: DATOS EN TONELADAS
W\'n: ANIQ Y BANCOMEX




PRECIOS

1994-1995 METANOL | DIMETIL FORMAMIDA
DLS/GAL | DLSAB
ENERO 0.52 T Toes T
| FEBRERO | _ 053 068
MARZO | 053 0.68
ABRIL 0.58 068
MAYO 0.58 068
JUNIO 0.72 0.68
JULIO 0.92 068
AGOSTO 1,02 0.68
SEPTIEMBRE 1.02 068
OCTUBRE 130 0.68
NOVIEMBRE 150 068
DICIEMBRE 185 0.68
ENERO 165 0.83
FEBRERO 156 0.83

FUENTE: CHEMICAL MARKETING REPORTER
SANCOMEX

' A “conlinuacion se presentan las graficas de mercado
‘cofrespondientes a las tablas anteriores.
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6.3 FACTIBILIDAD DE LA SEPARACION

Siendo 1a factibilidad y rentabilidad econémica de la separacion el
principal objetivo de este trabajo, en el presente capltulo se analizara este
punto por unidad masica de producto (DMF), es decir |a rentabilidad de la
separacion en $/1b, estc con |a finalidad de tener un pardmetre comparativo
entre los costos de separacién y el heneficic economico.

Costo de agua de enfriamiento(1) = 0.03 DLS por cada 1000 galones

gal, 0030LS bLs S 3

10680 % ¢ 7000 gaones ~ O 22 m '8 %Pps 20w
_10K8 , ggoKeal Kea
Costo de Vapor = 340 b + 650 Kg Vapor = 221 000 i
Poder calorifico del Diesel — 9243 _I(Tctal
221 0005¢8! , 943K _ 54 1 pigsel
hr It hr
Eficiencia de la caldera = 60 %
Precio de Diesel = 1.4%
it 4 = _‘_t.. A ! = B ._s.

2‘hr'0'6 whr *1.4"-56hr

La generacion de vapor requiene de otros gastos aparte del combustible,
algunos de ellos son, tratamiento de agua para caldera, mano de obra
operacional, depreciacion del equipo y mantenimiento, es por ello que
se aplica un factor del orden de 2 6 3 veces ei costo del combustibie(2).

Por lo tanto, ¢l costo total de vapor :

56 $/mr* 2.5 = 140 $/nhr



Coslo de Energla Eléctricd3) = 100 Kw
Toaando como base la Tarifa OM, 18 hrs de trabajo al dia y 25 dias por mes:

100 Kw ¢ 18 12 4 25 9188 _ 45000KWH
dla mes mes
Kwh $ . $
450007705 * 0 2 g = 005

KW on § $
100 2% 024 2 = 24002

114003« (2599:‘--18 '—'E) Y
mes mes dia ht

Costo de Operacion(4):

. - $
2 Supervisores = BOOOEE
. $
10 Opetadoies = 20000&;

280003 - 62.5
mes hr

Costo de Mantenimlentq(S) 0.01 D

Kwh
4500050 1 0108 6 253 - o813 L w7 2
Amortizacion de la Planta(6) = 1 $ porcada $ dol costo de operacién y mantenimiento
= 70%
Costo Total de Separacion
= 3063 + 5082 deOMF = 0.91%
Aeste valor uhmmmoc un costo de.0.3 %;]_w"cﬂsw de transporte-
= 0.81 '%

Nota: ‘B! honio de Yabsjo 14 extiznd basedo 0 la cantidad da tneacls disponitlo

£1), (2), (3) 3 (6 : Prosin Tipico do servicsos mnicspann * Madua dl ngeniro Qufirico*
r3): * Tante Bldetricas + Cominido Fodan! de Electricided®
(4): Bsomucudn buseds a0 & ieno hnsnd swmcis el o reaiz el prastate TRbA}0. -




Ahora, se abtendrda el beneficio  econémico  de
separacion.

El procio en ol mercado de DFA. = 0.83253 +6.25 8, 543

ib DLS o

Porlatanto, el beneficio econémico de la separacion es = 4. 37 i»sL



ANALISIS DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES



7.1 ANALISIS DE RESULTADOS.

El analisis de procesos existentes es actualmente necesario, debido a
los cambios de filososflas de disefio, aplicacién de nuevas tecnologlas y
cambios en los costos de energfa y equipo.

En la simulaciéon de [a planta, se tuvieron serios problemas de
convergencia, por lo que, podemos afirmar que |a seleccidn de los mejores
modelos para cada operacién unitana y los métodos de convergencia,
depende la precisién necesaria, el tiempo disponible y el tipo de informacién
sobre el proceso. En la simulacion se hizd una primera fentativa con
modelos simples de manera de tener buenos estimados para la simulacién
rigurosa.

Para esto los usuaros de los simuladores deben tener ampiios
conocimientos de ingenieria quimica, computacién y matematicas. A pesar
de que fos simuladores generan mucha informacién que pemite resolver
eores, los usuarios requieren de un tiempo de entrenamiento en el cual se
familianzan con el lenguaje de entrada al simulador y las ventajas y
dificultades del funcionamiento de cada modelo. Un mal manejo de un
simulador genera resultados fuera de la realidad, estos erores deben ser
comregidos por el usuario ya que el simulador no io puade detectar

Un problema para la simulacion fue que no se tienen datos reportados
de la planta por @l hecho de que, i procesamiento de la mezcla requeria de
un tlempo considerable, y no se contaba con el, por [o tanto se tomaron
datos de diseflo y operacidn de los planos de los equipos con el fin de que
la simulacién de proceso fuera o mas sproximada posible a ia realidad.

Se realizaron inicisimente los célculos de operacidn por métodos
cortos para obiener una aproximacion de los datos del procesc y con esto
poder llevar a cabo la simulacién, pero dado que la planta ya ests
construids aigunos chiculos se tuvieron que adaptar para que la separacion

fuera lo mas salisfactoria posible. Un ejemplo de esto fue &l numero de

pistos ya que por metodos cortos se obtuvieron cinco platos, y la columna

‘empacada de acuerdo al HETP tiens diez platos, esto no fue problema ya

quo altener mis platos la mezcia sale con un porcentaje mayor de pureza.
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En la separacién nuestro interés principal era et de obtener la mayor
pureza en la DMF ya que es |a que liene un precioc mas atractivo, por esto
mismo la mezcla de agua-metanol ya no se separt por no considerar tan
rentable al metanol.

En el inicio basicamenie se desconocfa la composicién de la
comiente de enfrada por lo que se definié fomando en cuenta los elementos
que estaban en mayor porcentaje dentro de la mezcia. Pero podemos decir
que con fodo esto ef objetivo se logrd ya que se obtuvo DMF con 99.9% de
pureza

Por otro lado en base a los datos de mercado de la DMF, se puede
apreciar que la recuperacion de este solvente es una fuente econémica muy
alracliva, ya que el volumen total del consumo nacional es importado y por
lo tanto su pago es en dol4res; por otre lado, su precio aunque se mantuvo
constante durante todo el afio de 1994 ha sufrido un incremento a inicios de
1995; en lo referente al consumo, este se mantuvo casi a un mismo nivel de
importacidn de 1992 a 1994( no se cuentan con datos de 1995).

Conciusiones.

Tomando como argumento la faclibilidad de la separacién, que es
proximadamente de 4.37 $/b de producto, se afirma que ia recuperacion de
la DMF es econémicamenie muy atractiva y rentable, esto sin considerar
una separacion posterior del metanol y el agua .

As! mismo, se cumplieron los objetivos dei presente trabajo, ya que la
poblacion estudiantil de la FES Zaragoza, especificamente los alumnos de
ia camera de ingenieria quimica, realizarén 1a separacion de la mezcia con
la asesorfa de lgs profesocres y se i@ dara un uso adecuado al equipo
instalado (columna empacada principaimente) que actuaimente se
encuentra en pruebas de arangue y operacion. o o

En cuanto a la maguilacion a la indusina, se ha dado un primer paso
al conocer |a factibilidad de la recuperacion, en este caso especifico de la
OMF, con ayuda de la simulacién, heramienta importantisima para el
andlisis y optimizacion de procesos.
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